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Resumo

CACCIATORI, M. M. F. Ferramenta metodoldgica P-Balance para avaliagdo integrada de
desempenho de fachadas. 2023. Tese (Doutorado) — Departamento de Tecnologia da
Arquitetura — Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sdo Paulo, 2023.

Consultores especializados em Desempenho, Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética de
Fachadas de edificios de escritdrios de alto padrao, na cidade de Sdao Paulo, se deparam com
dois desafios prementes: o de responder as demandas de consultoria em prazos exiguos e o
de comunicar os resultados de uma avaliacdo integrada aos contratantes, ndo especialistas,
de maneira rdpida e objetiva. A complexidade das analises torna essa comunicacdo ainda mais
critica, uma vez que existe o risco de que as recomendagdes decorrentes ndao sejam absorvidas
pelo projeto, prejudicando o alcance dos objetivos. Apesar das avancadas tecnologias na drea
de Projeto Orientado ao Desempenho, que envolvem simulagdes computacionais, algoritmos
de otimizacdo por inteligéncia artificial, arquitetura paramétrica e design generativo, bem
como os processos de projeto integrado viabilizados por ferramentas BIM, o mercado de
edificios corporativos ainda ndo assimilou plenamente essas ferramentas e abordagens
complexas e isso ndo devera ocorrer em um curto espaco de tempo. Na pratica atual, os
projetos seguem uma abordagem convencional, com consultorias de otimiza¢ao de fachadas
frequentemente contratadas em estagios avancados do projeto e de forma ndo integrada. As
ferramentas e métodos para consultorias de otimizacdo ainda estdo em desenvolvimento e
nao foram incorporados ao processo de projeto. Os contratantes, por sua vez, ndo possuem
conhecimentos especificos para compreender plenamente os resultados de avaliagdes
integradas de conforto ambiental e eficiéncia energética, o que coloca sobre os consultores a
responsabilidade de traduzir esses resultados de maneira eficaz para a aplicagao pratica no
projeto. No contexto consultivo, conquistar a atengdo dos contratantes nos primeiros minutos
da apresentacdo dos resultados é crucial. Para superar esses desafios, sdo necessarios
instrumentos — tanto métodos quanto ferramentas de andlise — que agilizem a avaliacao,
assegurem a qualidade dos resultados técnicos e facilitem a aplicagdo pratica. Esses
instrumentos devem elevar a maturidade técnica de toda a equipe de projeto, permitindo a
analise simultdnea de indicadores de desempenho de fachadas, a identificacdo de solugGes
equilibradas e a comunicacdo eficaz dos resultados aos stakeholders. Fundamentada na
simulacdo computacional de desempenho, em conceitos de projeto integrado, otimizacdo
multiobjetivo e técnicas de visualizacdo de dados, esta tese desenvolveu, aplicou e aferiu a
ferramenta-metodoldgica de avaliagdo integrada denominada “P — Balance”. A ferramenta
demonstrou ser Util para processos de consultoria especializada, proporcionando um
panorama completo e acessivel sobre o desempenho das fachadas.

Palavras-chave: Projeto Integrado de Fachadas. Edificios de Escritdrios. Simulacdo
Computacional de Desempenho. Visualizagdo de Dados. Tomada de Decisao em Projeto.
Otimizagao Multiobjetivo.



Abstract

CACCIATORI, M. M. F. Methodological Tool P-Balance for Integrated Facade Performance
Assessment. 2023. Tese (Doutorado) — Departamento de Tecnologia da Arquitetura —
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de S3o Paulo, 2023.

Building performance specialized consultants in Environmental Comfort and Energy Efficiency
of high-end office building facades, in the city of S3o Paulo, face two pressing challenges:
responding to consultancy demands within tight deadlines and communicating the results of
an integrated assessment to non-specialist clients quickly and effectively. The complexity of
the analyses makes this communication even more critical, as there is a risk that the resulting
recommendations may not be adopted by the project, jeopardizing the achievement of its
objectives. Despite advanced technologies in the field of Performance-Oriented Design,
involving computer simulations, artificial intelligence optimization algorithms, parametric
architecture, and generative design, as well as integrated design processes facilitated by BIM
tools, the corporate building market has not fully embraced these complex tools and
approaches, and this is unlikely to happen soon. In current practice, projects follow a
conventional approach, with facade optimization consultancies often hired at advanced
stages of the project and in a non-integrated approach. The tools and methods for
optimization consultancy are still under development and have not been incorporated into
the design process. Clients, on the other hand, lack specific knowledge to fully understand the
results of integrated assessments of environmental comfort and energy efficiency, placing the
responsibility on consultants to translate these results effectively for practical application in
the design. In the consultancy context, capturing the attention of clients in the first few
minutes of presenting the results is crucial. To overcome these challenges, instruments - both
methods and analysis tools - are needed to expedite evaluation, ensure the quality of technical
results, and facilitate practical application. These instruments should elevate the technical
maturity of the entire project team, enabling the simultaneous analysis of facade performance
indicators, the identification of balanced solutions, and effective communication of results to
stakeholders. Based on computer performance simulation, integrated design concepts, multi-
objective optimization, and data visualization techniques, this thesis has developed, applied,
and verified the methodological tool for integrated assessment called "P - Balance." The tool
has proven to be useful for specialized consultancy processes, providing a comprehensive and
accessible overview of facade performance.

Keywords: Integrated Facade Design. Office Buildings. Building Performance Simulation. Data
Visualization. Design Decision Making. Multi-Objective Optimization.
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Tese de Doutorado | Melissa Cacciatori

1 INTRODUCAO

Humanos sempre foram muito melhores em inventar ferramentas do que
em usa-las sabiamente. E mais facil manipular um rio construindo uma
represa, do que prever todas as complexas consequéncias que isso trara para
o sistema ecoldgico mais amplo.

Yuval Noah Harari (2018)

A Industria da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) é reconhecida pela sua
resisténcia em absorver novas tecnologias (SHAFEI, RADZI, et al., 2022), (MAUREIRA, PINTO,
etal., 2021). Apesar das avancadas tecnologias na area de Projeto Orientado ao Desempenho,
qgue envolvem simulagdes computacionais e métodos de tomada de decisdo multicritério
(KOKARAKI, HOPFE, et al., 2019), algoritmos de otimizagcdo por inteligéncia artificial e
aprendizagem de maquinas, (BRACHT, MELO e LAMBERTS, 2021), (HOSAMO, TINGSTVEIT, et
al., 2022), (SINGH, DEB e GEYER, 2022), Design Paramétrico’ e o Design Generativo?
(CICHOCKA, BROWNE e RODRIGUEZ, 2017), (YAN, YAN e JI, 2022), bem como os processos de
projeto integrado viabilizados por ferramentas BIM3, ainda é limitado o entendimento do
estado-da-arte em pesquisas nesta area (CHANG e HSIEH, 2020). Do mesmo modo, o mercado
de edificios corporativos ndo devera assimilar plenamente essas ferramentas e abordagens

complexas em um curto espago de tempo.

Por um lado, é possivel apontar diversos fatores e caracteristicas que colaboram para o

movimento hesitante da Industria AEC na implementacdo das novas tecnologias, tais como: a

! Design Paramétrico — Processo de design que utiliza técnicas de modelagem paramétrica para definir a
geometria e forma estrutural de um projeto, a partir de opcdes de geometria e forma, que serdo decididas pelo
arquiteto e cliente. A modelagem paramétrica é uma técnica de modelagem recente, baseada em ferramentas
computacionais, para gerar alternativas paramétricas de formas complexas, de forma rapida. (FU, 2018)

2 Design Generativo — Processo apoiado em ferramentas computacionais, que permitem explorar
progressivamente, alternativas otimizadas de design. Inclui o design paramétrico, avangando para a geragdo de
alternativas otimizadas, com base em algoritmos de otimizagao definidos pelo projetista, que podem contemplar
restricdes, premissas e critérios de desempenho. Esta exploracdo progressiva de alternativas pode resultar em
grande variedade de possibilidades (iteracdo divergente) ou em resultados otimizados com base em objetivos de
projeto (iteragdo convergente), refinando uma abordagem até a melhor alternativa possivel. (MELLO, 2017)

3 Building Information Modeling (BIM) — Modelagem da Informacdo de Construcdo. A AUTODESK (2020) define
BIM como um processo inteligente baseado em modelo 3D que fornece aos profissionais de arquitetura,
engenharia e construcdo (AEC) as informacdes e ferramentas para planejar, projetar, construir e gerenciar com
mais eficiéncia edificios e infraestrutura. De forma mais sintética, a ABNT (2020) define como uma forma
inovadora de desenvolvimento de projetos que integra todas as informagdes relevantes referentes ao
planejamento de construcdes.
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sua fragmentacdo e deficiéncia na colaboracdo entre fornecedores e construtores, a
dificuldade na contratagdao de profissionais qualificados e a insuficiente transferéncia de
conhecimento entre projetos (WEF, 2016); a crescente complexidade dos projetos, as
restricbes de prazo e orgamento, bem como o aumento das demandas por qualidade,
juntamente com o pensamento de curto prazo e desafios culturais (SHAFEI, RADZI, et al.,
2022). Por outro, sdo justamente estes problemas que impulsionam o desenvolvimento de
ferramentas, métodos, normatiza¢des técnicas e abordagens de projeto, que possibilitam a

absorgao das novas tecnologias.

Esta tese surge de uma necessidade identificada no ambiente pratico da consultoria em
conforto ambiental e eficiéncia energética de edificios de escritorios de alto padrdo, na cidade
de S3o Paulo. E necessaria uma ferramenta-metodoldgica que ampare avaliages integradas
de eficiéncia energética e conforto ambiental, em projetos de fachadas, orientados ao

desempenho, que possibilite:

1. Maior objetividade e agilidade nas analises para reducdo do tempo de avaliacdo e
melhor adequacdo aos requisitos de prazos dos projetos;

2. Comunicar e informar tomadores de decisdao de projeto de forma mais rapida,
amigavel e eficaz;

3. Incorporar efetivamente as avaliacdes de desempenho integradas como processo do
design, e ndao apenas como instrumentos de verificagao de atendimento de requisitos

e critérios normativos, ap0ds a definicao do design.

No cendrio atual, a consultoria em desempenho, especificamente para avaliar conforto
ambiental e eficiéncia energética de edificios de escritérios de alto padrdo, é um servico
técnico especializado com demanda gerada pelo mercado imobilidrio. Esta demanda é
definida por atributos e valores que este mercado imprime aos edificios de escritdrios; estes,
configurando como produtos imobilidrios neste contexto. Eficiéncia energética, conforto

térmico e luminico sdo alguns dos atributos de desempenho destes produtos.

A partir de 2006, o Mercado Imobilidrio brasileiro, do segmento de edificios de
escritérios de alto padrdo, iniciou o processo de incorporacdo dos sistemas de certificacOes
voluntarias de eficiéncia energética, sustentabilidade, saide e bem-estar de edificios, que
incluem tais atributos como requisitos para as certificacbes, as quais representam e

comunicam os niveis de desempenho de seus produtos (CACCIATORI, 2016). A certificagdes
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fomentam o projeto orientado ao desempenho, incorporando analises cientificas ao processo

de desenho arquitetonico (SHI e YANG, 2013).

CertificacOes tais como como LEED, AQUA-HQE, ENCE PBE EDIFICA, WELL, Fitwell
(ANEXO D) sdao destacadas em pesquisas cientificas, e pesquisas de mercado realizadas por
empresas de Real Estate, como indutoras do aumento da atratividade e valor econémico de
edificios certificados, além da qualidade e desempenho dos bens imobiliarios da categoria em
andlise (JLL, 2023a), (ILDIRI, BAZILLE, et al., 2022), (JLL, 2023b), (ATTEMA, FOWELL, et al.,
2018), (SADIKIN, TURAN e CHEGUT, 2020), (IWBI, 2023). Estas pesquisas buscam demonstrar
que edificios certificados possuem um valor de mercado maior em relacdo aos demais

edificios, logo, valorizam a certificacdo em si, de modo global.

A empresa de Real Estate JLL aponta que o estoque de edificios de alto padrao
certificados em S3o Paulo representa 70% do total em drea e 58% em numero de edificios, o
gue é considerado expressivo além de ser superior aos indicadores de cidades como Los
Angeles (63%), Sydney (63%), Nova lorque (60%) e Tokyo (36%) (JLL, 2023b). As certificacbes

passaram entdo a compor o escopo de projetos de edificios de escritérios de alto padrao.

Em consequéncia do processo de incorporacao das certificacdes, houve um aumento da
demanda por consultorias técnicas especializadas e o mercado de consultorias comegou a se
organizar para o seu atendimento. Os sistemas de certificacdo sdo complexos e avaliam
diversos aspectos de design, desempenho e qualidade de edificios. Para demonstragao do
atendimento pelo projeto, de cada aspecto avaliado, sdo adotadas metodologias técnicas
especificas, com indicadores, requisitos e critérios estabelecidos. Uma pontuacdo é atribuida

pelo sistema de certificagao para diferentes niveis de atendimento.

As normas técnicas internacionais e metodologias nas quais os sistemas de certificagao
estdo baseados, sdo definidores do escopo dos servicos de consultorias com a finalidade de
atender os requisitos das certificacdes. A percepcao de valor do servico de consultoria no
processo de projeto também é influenciada pelo sistema de certificacdo. Este valor é
decorrente de seu potencial de garantir uma pontuacdo que promova a valorizacdo

econdmica do bem imobiliario.
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Em um contexto pratico de projeto com aplicacdo do sistema de certificacdo LEED*, no
processo de definicdo de quais aspectos de desempenho serdo avaliados por meio de
consultorias especializadas, ja é procedimental responder a pergunta: “Quantos pontos esse
indicador traz para o projeto?”; ou ainda: “Qual é o ponto mais barato?”. Estas perguntas
podem ser tomadas como indicadores de como as pontuacgdes, atribuidas pelo sistema de
certificacdo a um determinado aspecto de desempenho ou design, impactam a demanda pela
consultoria e seu valor, na medida em que ela sera contratada quando nenhum ponto mais

barato atender os pontos pretendidos pelo projeto®.

Por um lado, esse movimento de mercado em busca de certificagdes para comunicar
atributos e valorizar ativos imobilidrios contribuiu para o inicio da incorporacdo da avaliagdo
de desempenho no processo de projeto de forma mais frequente e sistematica. A definicao
do escopo da consultoria pelo sistema de certificagcdo, facilitou o posicionamento e a
contratacdo de empresas e profissionais de consultoria. O processo de consultorias em
desempenho, no caso de avaliagdo de atributos de eficiéncia energética, aproveitamento de
iluminacdo natural, conforto luminico e térmico passou a demandar profissionais com
conhecimento de Normas técnicas internacionais especificas e suas Metodologias de

avaliacdo, bem como o uso de Ferramentas de simulacdo computacional.

Por outro, aspectos intrinsecos ao desenho dos sistemas de certificacdo ainda nao
favorecem a adocdo efetiva de abordagens integradas de projeto (AlA, 2007) (ANSI, 2012) e

seguem em desenvolvimento.

As consultorias sdo geralmente realizadas em fases avancadas dos projetos (SCHERZ,
HOXHA, et al., 2022), em uma abordagem de projeto convencional, ndo integrada. E usual que
nesta fase ja estejam definidas a implantacdo do edificio, volumetria, aberturas, premissas

estéticas e de materiais da fachada. Estas definicdes avancadas configuram-se muitas vezes

4 0 sistema de Certificacdo LEED é o mais frequentemente adotado em projetos de edificios de escritdrios de
alto padrdo em S3o Paulo.

5 Neste mercado, a consultoria é assimilada como um custo adicional ao projeto. Um exemplo hipotético: Para
os aspectos de desempenho considerados nesta tese — Eficiéncia Energética e lluminagdo Natural, um sistema
de certificagdo define 20 e 3 pontos possiveis, respectivamente. Sendo identificada a possibilidade de obtencgao
dos mesmos 3 pontos de ilumina¢do Natural, com outro aspecto que ndo demande consultoria especializada, o
custo com a consultoria tera sido evitado. A certificacdo ndo exige a integracdo das avaliages, permitindo que
sejam independentes. Neste exemplo, ainda concorre o fato de que os custos operacionais podem ser mais
significativamente influenciados pela eficiéncia energética global do edificio, o que representa um forte apelo
para o investimento em consultorias especificas para avaliar este aspecto.
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como limitagdes para o potencial das consultorias em contribuir com melhorias significativas

de projeto.

A demanda por metodologias que amparem a implementacdo da simulacdo para
avaliacdo de desempenho energético nas fases iniciais de projeto de fachada ndo é uma
demanda nova (GRANADEIRO, DUARTE, et al., 2012). Normas técnicas recentes evidenciam
os esforcos em integrar avaliacbes com base em simula¢do de desempenho ao processo de

projeto (ASHRAE, 2018).

No entanto, avaliagbes para diferentes atributos tais como eficiéncia energética,
iluminacdo natural e conforto térmico ainda ocorrem de forma ndo integrada, com normas
técnicas, metodologias de avaliacio e ferramentas ndo relacionadas (ASHRAE, 2010),
(ASHRAE, 2017), (IES, 2012), orientadas para um unico objetivo (CHINAZZO, ANDERSEN, et al.,
2022). A este respeito, Chichocka, Browne e Rodriguez (2017) identificaram em sua pesquisa
gue arquitetos julgam serem necessarias técnicas e ferramentas de otimizacdo multiobjetivo,
que os profissionais gostariam de compreender os processos de otimizagao e ter controle total
sobre o mesmo. Os fluxos de trabalho de design digital tém tido uma contribuicdo limitada na
previsao do desempenho do projeto durante a fase inicial, e sdo frequentemente empregados

apos o desenho estar definido.

As ferramentas e métodos para consultoria em avaliagOes integradas de desempenho
ainda estdo em desenvolvimento e ndo foram incorporados ao processo de projeto. Os
contratantes de consultorias, por sua vez, ndo possuem conhecimentos especificos. Para que
compreendam plenamente os resultados de avaliagbes de conforto ambiental e eficiéncia
energética, consultores tém a responsabilidade de integrar e traduzir esses resultados, de
maneira eficaz, para a aplicacdo pratica no projeto. Este € um processo de comunicacdo que
levard as informacdes de base para os agentes de tomada de decisdo do projeto, no que se

refere aos requisitos de desempenho dos edificios.

Para a viabilidade econbmica de atividades de consultoria, além do atendimento das
demandas técnicas e econdmicas do mercado imobilidario, empresas e profissionais
prestadores destes servicos também devem ter a capacidade de atender aos requisitos de
prazos, custos e qualidade definidos para os projetos de empreendimentos deste mercado.

Na industria AEC de modo geral, para manter a competitividade, as empresas devem ser ageis
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e adotar novas tecnologias, conceitos e mentalidades, o que implica na aquisicdo de novas

competéncias e na aprendizagem de processos. (ALIZADEHSALEHI, HADAVI e HUANG, 2019)

Dois desafios prementes estdo colocados para este mercado: o de responder as
demandas de consultoria em prazos exiguos e o de comunicar os resultados de uma avaliacdo
integrada aos contratantes, ndo especialistas, de maneira rapida e objetiva. A complexidade
técnica das analises e o desenvolvimento do projeto em uma abordagem convencional, ndo
integrado, torna essa comunicagdo ainda mais critica, sob o risco de que as recomendagdes
decorrentes da avaliagdo ndo sejam absorvidas pelo projeto, prejudicando o alcance dos

objetivos.

1.1 Objetivos

Objetivo geral:

O objetivo geral desta tese é o desenvolvimento de uma ferramenta metodoldgica® para
analise simultanea de indicadores de desempenho, conforto térmico, luminico e eficiéncia
energética, para auxiliar o processo de projeto e selecdo da solucdo mais equilibrada de

fachadas de edificios de escritérios.
Objetivos especificos:

1. Proporcionar uma percepcdo rapida de informacgdes significativas por meio da
aplicagdo criteriosa de técnicas de visualizagdo de dados no desenvolvimento da
ferramenta;

2. Agilizar a avaliagao multiobjetivo por meio de um método de analise baseado nos
elementos graficos da ferramenta, que permita o controle do tomador de decisdo

sobre o processo de selecao de alternativas de fachada.

6 Usualmente, ferramentas est3o inseridas no método, como um recurso utilizado para alcangar resultados
especificos, necessarios a aplicacdo do método. Nesta tese uma ferramenta metodoldgica é um instrumento que
contempla um método; para a aplicacdo da ferramenta, que permite atingir o objetivo de realizar a andlise
simultanea de indicadores de desempenho de fachadas de edificios, é necessario seguir uma sequéncia de
processos, que constituem um método de avaliagdo.
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1.2 Justificativa

O tempo esta ficando escasso para a filosofia, a religido e a ciéncia. (...) Se
vocé nado sabe o que fazer com o poder da reengenharia da vida, as for¢as do
mercado ndo vao esperar mil anos por uma resposta. A mao invisivel do
mercado impora a sua resposta cega.

Yuval Noah Harari (2018)

Harari (2018) se refere as condicdes de aplicacdo da biotecnologia, mas também as
tecnologias disruptivas, de modo amplo. O desenho de arquitetura orientado pelo
desempenho, estd para o contexto da pesquisa proposta, assim como a biotecnologia estd
para o contexto tratado por este autor. Essa associagdo se deve a caracteristica de ruptura
que carregam as tecnologias, métodos e modelos associados ao design por desempenho’ em

relacdo aos paradigmas, estruturas e processos vigentes na industria AEC.
Okamoto (2002) afirmou:

Cabe ao arquiteto desenvolver o desejo de atender a permanente
necessidade de uma interagao afetiva do homem com o meio ambiente, de
modo a favorecer o crescimento pessoal, promover a harmonia do

relacionamento social e, sobretudo, aumentar a qualidade de vida.

Em um cenario de desenvolvimento tecnoldgico em que se busca a implementacdo de
abordagens integradas de projeto, visando entre outros objetivos o bem-estar dos ocupantes,
o arquiteto ndo esta sé. Neste contexto, é esperado que defini¢cbes surjam de um processo

colaborativo e multidisciplinar (ROCKY MOUNTAIN INSTITUTE, 2010).

Em projetos de edificios de escritérios de alto padrao na cidade de Sdo Paulo, projetistas
enfrentam o desafio de integrar premissas do mercado imobiliario ao projeto arquitetonico,
atendendo as expectativas de investidores quanto a viabilidade econémica de seus

empreendimentos.

O atendimento de requisitos de eficiéncia energética, desempenho e conforto
ambiental, demandam um conhecimento especializado da equipe de projeto e uma

habilidade especifica de comunicagdo de valores aos tomadores de decisdo. O atual mercado

7 Adotou-se o termo design por desempenho para resumir a referéncia ao desenho de arquitetura orientado
pelo desempenho.
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imobilidrio assumiu em sua agenda, as demandas por requisitos de eficiéncia energética,

conforto ambiental e bem-estar em seus produtos.

Ferramentas de desenho e simulacdo que possibilitam complexas anadlises de
desempenho estdo disponiveis, tais como Rhinoceros 3D® e Grasshopper. Com seu uso, é
possivel implementar paradigmas de projeto como o Design Paramétrico e Generativo que
demandam grandes rupturas com os processos de projeto ainda vigentes, além de uma
abordagem integrada. Uma ampla adaptacdo de empresas consolidadas, com profissionais
experientes nestes processos, ndo devera ocorrer em curto prazo. Contudo, o mercado
imobilidrio continua seu desenvolvimento e a demanda por niveis de qualidade e desempenho
aumentam. H4 portanto, um descompasso entre o potencial ritmo de adequacdo de
profissionais e empresas de projeto a novos modelos e processos, e o ritmo de

desenvolvimento do mercado imobiliario sob novas demandas de qualidade e valores.

O contexto apresentado justifica o desenvolvimento de instrumentos — tanto métodos
qguanto ferramentas de andlise — que viabilizem uma transi¢do entre modelos de projeto, que
agilizem a avaliacdo, assegurem a qualidade dos resultados técnicos e facilitem a sua aplicagdo
pratica. Esses instrumentos devem promover a maturidade técnica de toda a equipe de
projeto, permitindo a analise simultdnea de indicadores de desempenho de fachadas, a
identificacdo de solugdes equilibradas e a comunicacdo eficaz dos resultados aos

stakeholders.

8 Rhinoceros 3D é um software de modelagem 3D com capacidade de modelar qualquer forma.
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1.3 Hipotese

Esta tese parte da hipdtese de que é necessdrio o desenvolvimento de uma ferramenta
metodoldgico, que simplifigue o processo de avaliacdo integrada multiobjetivo de
desempenho de edificios, tornando-o mais objetivo, agil, amigdvel e cientifico. Como forma

de suprir esta lacuna, esta tese desenvolveu a ferramenta P-balance.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdao bibliografica realizada para o desenvolvimento desta tese, explorou

particularmente a orientacdo de pesquisas relacionadas a:

e Abordagens de projeto de arquitetura orientado ao desempenho;

e Avaliacdo de desempenho de fachadas;

e Desenvolvimento de dispositivos de visualizacdo para apoio ao processo de andlise e
decisdo em avaliacGes de desempenho;

e Influéncias do processamento cognitivo e comportamento em processos informados

de tomada decisdo.

2.1 Arquitetura orientada ao desempenho

Num mundo inundado de informacdes irrelevantes, clareza é poder.

Yuval Noah Harari (2018)

Na abordagem de desenvolvimento de projetos de arquitetura orientada ao
desempenho (POD), é caracteristica a geracdo de grandes volumes de dados ndo geométricos,
por meio de simulagGes computacionais. Pesquisadores ja consideram a exploracdo de dados
em si como um poderoso processo de decisdo, e para tanto, ferramentas de simula¢cao devem
permitir explorar, gerar solugdes e avaliar dados (JUSSELME, TUOR, et al., 2017). O volume
disponivel de pesquisas na area de Ciéncia de Dados aplicadas a avaliacdo de diversos aspectos
relacionados a eficiéncia energética de edificios, incluindo design passivo, design paramétrico,
otimizacdo de sistemas de ar-condicionado e conforto térmico, chega ao ponto de superar a

capacidade humana de serem processadas (ABDELRAHMAN, ZHAN, et al., 2021).

Normas técnicas ja se orientam para amparar processos de projeto nos quais a gestao

de dados é indispensavel. No caso da implementa¢do do BIM por exemplo, a nova norma
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ABNT ISO 19650-1:2022° estd orientada para apoiar esta gestdo. Em contraponto as defini¢des

anteriores, que estabeleciam o conceito de niveis especificos de informacado por etapa de

projeto, a nova norma estabelece os niveis necessarios de informacdo, destacando a

importancia de se adequar o nivel de informagdo a medida da necessidade especifica de cada

projeto (SINAENCO, 2022).

A pratica da arquitetura atual ainda esta amplamente baseada no processo de projeto
convencional (PC) que consolidou a orientacdo para forma-funcdo, estabelecida pelo
movimento moderno (ARGAN, 1992). Sobre o fundamento racionalista, cartesiano de Le

Corbusier, Argan (1992) observa:

A forma artistica é o resultado légico do “problema bem formulado”: os
navios a vapor, os avioes, cuja forma corresponde exatamente a funcdo, sdo
belos como o Partenon. Evidentemente, o problema bem formulado é o que
traz todos os dados em ordem, e cuja solu¢do ndo deixa incégnitas nem
residuos. (Grifo nosso)

No contexto do POD, a forma artistica se torna ainda mais dependente do problema
bem formulado. Mas, o problema bem formulado possui uma complexidade muito maior, de
modo que a organizagdo dos dados ndo significa mais permitir uma solugao sem incégnitas.
Passa-se a admitir a incerteza (CHEN e GEYER, 2022) e a relatividade das solu¢bes, a multiplos
objetivos. O processo de adaptacdo e implementacdo efetivas de abordagens de POD e uso
de ferramentas de otimizacdo tem sido objeto de pesquisas que demonstram as dificuldades
encontradas por arquitetos na migracdo do processo de projeto convencional (SHI e YANG,
2013) e a necessidade de uma ferramenta interativa de otimizacdao multiobjetivo (CICHOCKA,

BROWNE e RODRIGUEZ, 2017).

Shi e Yang (2013) destacam problemas no processo de transi¢cdao entre o PC e o POD,
relacionados ao processo de modelagem de dados geométricos e ndo geométricos, que sdo

ainda observados na pratica atual de consultorias em desempenho de edificios:

1. O processo de geragao de um modelo analisavel, que represente adequadamente a

complexidade da arquitetura, € demorado e trabalhoso;

® Norma ABNT-ISO 19650-1:2022 - Organizacdo e digitalizacdo de informacdes sobre edificios e obras de
engenharia civil, incluindo modelagem de informac&es de construcdo (BIM) — Gerenciamento de informacdes
usando modelagem de informagGes de construcdo
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2. E usual que um modelo geométrico desenvolvido pela arquitetura seja dispensado e
um modelo totalmente novo para analise seja gerado, configurado diretamente no
software de simulacdo, com insercao de dados, geométricos e ndo geométricos, pelo
profissional que realiza a simulagao;

3. As simplificacbes de modelagem para efeito de analise podem gerar no arquiteto a
percepcdo de que a complexidade e detalhes importantes da arquitetura e sua estética

nao estdao adequadamente representados.

Os autores apontam para solucdo destes problemas por meio da incorporacdo da analise
de desempenho em estagios iniciais de projeto, com base em novas abordagens e técnicas,
gue permitam a visualizacdo de resultados de desempenho de diferentes solucdes
arquitetonicas pelo arquiteto e cliente. Oliveira (2015) aborda o desenho da informacao por
meio de técnicas de visualiza¢cdo de dados (TVD) como entidades intermediarias de projeto,
propondo seu uso para auxiliar na conducdo e tratamento da complexidade dos problemas de

projeto.

A proxima secdo desta revisdo bibliografica refere-se a pesquisas com foco em solugdes
de fachada para otimizar o desempenho de edificios. Tais pesquisas abordam a questdo da
complexidade das andlises e avaliacdes de dados de desempenho, apontando para uso de
tecnologias e ferramentas que permitam maior objetividade nas analises multiobjetivo e a

redugao do tempo de avaliagao.

2.2 Avaliacao de Desempenho de Fachadas

A complexidade do projeto de fachadas inclui desafios como equilibrar multiplos
objetivos de desempenho, o que tem orientado muitas pesquisas na area de arquitetura.
Investigam-se atualmente solugdes diversas relativas a questdes classicas do desempenho de
fachadas, que envolvem a busca por trade-offs'° equilibrados entre diferentes aspectos como
eficiéncia energética, conforto e desempenhos térmico e luminico, (TAVERES-CACHAT,

FAVOINO, et al., 2021), (CHEN, ABUALDENIEN, et al., 2022), (FARAMARZI, MIRJALILI e

10 Trade-offs entre métricas de desempenho no contexto de avaliagdo de edificios via simulacio computacional
significa as trocas que devem ser identificadas para um processo de desenho informado e consciente. Por
exemplo: favorecer a iluminag¢do natural em areas mais profundas aumentando a area de janela pode acarretar
desconforto térmico na area da fachada. O tomador de decisdo de projeto — designer, devera escolher se aceita
a troca da qualidade térmica da fachada pela qualidade de iluminagdo natural da area mais distante da janela.
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HEIDARINEJAD, 2022), (YAN, YAN e JI, 2022) (BAGHOOLIZADEH, ROSTAMZADEH-RENANI, et
al., 2023).

Entre as estratégias de desenho e elementos arquitetonicos, sdo estudadas fachadas
cinéticas ou dindmicas (KIM e KIM, 2017), (MALLASI, 2018), sombreamento de janelas
(BAGHOOLIZADEH, ROSTAMZADEH-RENANI, et al., 2023), sombreamento de superficies
opacas (SHAH, SOH, et al., 2023), avaliacGes paramétricas com variacbes de materiais e

desenhos de fachada (CACCIATORI, 2016), (BAHDAD, FADZIL, et al., 2022).

No campo de tomada de decisdo em projeto, sdo conduzidas pesquisas para aplicacao
de ferramentas de apoio a tomada de decisdo em problemas com objetivos conflitantes. Sdo
estudadas estruturas de otimizag¢do estocastica multiobjetivo!! sob condi¢Bes de incerteza -
NSGA-II'2 (ZONG, MARGESIN, et al, 2022), (CHEN, ABUALDENIEN, et al., 2022),
(BAGHOOLIZADEH, ROSTAMZADEH-RENANI, et al., 2023), e algoritmos de aprendizado de
mdquina - XGBoost!® (Extreme Gradient Boosting) (YAN, YAN e JI, 2022). Alguns autores
dedicaram sua pesquisa a identificar estratégias de visualizacdo de dados de desempenho
para apoiar o processo de anadlise e decisdo, de modo que o analista tenha uma participacdo

ativa na selecdo de alternativas (CACCIATORI, 2016), (KO, SCHIAVON, et al., 2018).

Cacciatori (2016) desenvolveu uma ferramenta para selecdo de diretrizes de projeto de
fachadas de escritorio, com o objetivo de permitir um processo de tomada de decisdao
informado, para consultores e clientes. A ferramenta foi proposta para a avaliagdao simultanea

de dois indicadores: eficiéncia energética e viabilidade econémica. Foi adotado um edificio

11 Otimizagdo Multiobjetivo Estocastica é um campo da otimizac3o que lida com a busca pelas melhores solucdes
em situagGes em que existem multiplos objetivos a serem otimizados e a presenca de incerteza ou aleatoriedade
nos dados ou no sistema. Isso significa que, ao invés de otimizar um Unico objetivo, como é o caso em problemas
de otimizagdo tradicionais, a otimizagdo multiobjetivo estocastica busca encontrar um conjunto de solugdes que
representam um compromisso entre multiplos objetivos, levando em consideragao a incerteza associada a esses
objetivos. Essa abordagem é amplamente utilizada em diversos campos, como engenharia, economia e ciéncia
da computacgdo, quando se lida com problemas complexos nos quais hd varias metas a serem alcangadas e onde
as varidveis ou os parametros podem variar de forma aleatdria. O objetivo é encontrar solu¢des que sejam
robustas em face da incerteza e que representem trade-offs equilibrados entre os objetivos em consideracao.
2.0 NSGA-Il (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 1) é uma estrutura de otimizacdo estocdstica
multiobjetivo. E uma técnica utilizada para resolver problemas que envolvem a otimizacdo de varias metas ao
mesmo tempo, onde essas metas podem estar em conflito umas com as outras. O NSGA-II é particularmente util
quando se trata de encontrar solucdes que representam um equilibrio entre essas metas conflitantes, conhecido
como um conjunto de solu¢des Pareto-6timo. E amplamente utilizado em areas como engenharia, design,
economia e muitas outras onde a tomada de decisdes envolve considerar varias metas simultaneamente.

130 XGBoost (Extreme Gradient Boosting) é um algoritmo de aprendizado de maquina que pertence a familia de
algoritmos de gradient boosting. Ele é usado principalmente para tarefas de classificagdo e regressao.
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referencial de planta quadrada com nucleo de servicos central e seis configuragGes de

desenho da fachada (Figura 1), com as variacdes paramétricas relacionadas no Quadro 1.

Figura 1 - Planta esquematica llustrativa - Pavimento Tipo Referencial: Planta quadrada, com nucleo
central ndo climatizado (dir.) e Configura¢des de desenho de fachada - Saida grafica do EnergyPlus
visualizada em Sketchup (esq.)

Modelo 625-NUN-W66

_—

Modelo 625-UN-W66

Modelo 625-SB-W30

=

Modelo 625-NUN-W30

Modelo 625-UN-W30

Nota: Nas figuras acima — saida do Sketchup, os elementos representados em amarelo
sdo opacos — viga de borda e vedagao vertical - com sobreposicdao de vidro da fachada
cortina — ver detalhes de arquitetura na se¢do 3.1.1.

Fonte: Cacciatori (2016)
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Quadro 1 - Variaveis, ldentificadores (ID), Parametros e Critérios dos Modelos Estudados

VARIAVEL | ID | PARAMETRO CRITERIOS

625 Area total do pavimento tipo (m?) A partir de 500 m?, edificios de escritorios

1000 Area total do pavimento ipo podem ser classificados em alto padréo.

AREA ; . . Mas se uma mesma tipologia de fachada é
1500 Area total do pavimento ipo aplicada, os impactos em carga térmica e
2500 Area total do pavimento tipo consumo s&o muito diferentes.
WWR minimo, em uma estrutura com altura
de laje a laje de 4,15m, limitado por um
WWR W30 WWR 30% peitoril padrdo de 1,00m, e uma altura de
(Window-to-wall Ratio : verga superior de 2,35m3 que garante vistas
Percentual de Area ao exterior.
Transparente na WWR maximo, em uma estrutura com altura
fachada) de laje & laje de 4,15m, limitado por uma
0, ) )
LAy [IEREE compartimentagéo vertical minima de 1,20m
(IT-09 do Corpo de Bombeiros).
. Padrdo mais frequente entre as tipologias
3 D tipo cortina de vidro.
BRISES UN  Brises uniformemente distribuidos Sombreamento uniforme ct?m angulo vertical
(a) de 45°.
NUN Brises néo uniformemente distribuidos Sombreamentci e0 umforlme, oom vanagao
do angulo vertical ().
V142 Laminado - Fator solar (FS) 42% - 5,6 W/(MK)) Tipologias de vidro especificadas com maior
V235 Laminado - FS 35% - 5,6 (W/(m2K)) frequéncia em empreendimentos de edificios
VbRo V330 Laminado - FS 30% - 5,6 (W/(m2K)) de alto padréo.
V433 Insulado Laminado - FS 33% - 2,7 (W/(m2K)) :
i . , Tipologias menos frequentes, estudadas
V532 Insulado Laminado - FS 32% - 1,6 (W/(m2K)) para estabelecer comparativos de
V621 Insulado Laminado - FS 21% - 2,7 (W/(m2K)) desempenho e viabilidade.
DW1 Drywall corta fogo, sem isolante t&rmico ST ELEED com oy frc?quéncia,
DRY-WALL estudados com e sem isolante térmico para
. _ estabelecer comparativos de desempenho e
DW2 Drywall corta fogo, com isolante t&rmico -
viabilidade.
pp  Densidade ata - 5m¥pessoa + 22 Wim? equip + Composicdes de densidade de carga de
12 W/m2ilum utilizagdo com base parametros da NBR
EAREAEH ) : .~ 16.401 e ASHRAE Standard 90.1, sendo que
(ILD) Densidade baixa - 9m?pessoa + 11 W/im? equip

DB adensidade alta é mais frequente na

+ 12 Wim? ilum tipologia de empreendimento em estudo.

Fonte: Cacciatori (2016)
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Quadro 2 — Sistema de Classifica¢do de Viabilidade Econémica (VE) de modelos de fachadas

Critério 1:
Payback / TIR

Classificagao de Viabilidade Econdémica

Critério 2 : Investimento Inicial diferencial

Pavimento Tipo
625 m?

Pavimento Tipo
1000 m?

Pavimento Tipo
1500 e 2500 m?

Pay-back imediato
(zero)

Fluxo de caixa positivo -
investimento inicial menor do
que o referencial

Fluxo de caixa positivo -
investimento inicial menor do
que o referencial

Fluxo de caixa positivo -
investimento inicial menor do
que o referencial

1< PBk < 3anos

Investimento inicial (1) maior

Investimento inicial (Il) maior

Investimento inicial (1) maior

RS 600k= Il < R$ 900k

R$ 300k < Il < RS 600k

do que o referencial do que o referencial do que o referencial
I <R$ 300k Il <R$ 300k Il <R$ 500k
Investimento inicial (Il) maior | Investimento inicial (1) maior | Investimento inicial (II) maior
do que o referencial do que o referencial do que o referencial

R$ 500k < Il < R$ 1000k

Investimento inicial (1) maior

Investimento inicial (Il) maior

Investimento inicial (1) maior

v do que o referencial do que o referencial do que o referencial
R$ 300k < Il < R$ 600k R$ 300k < Il < R$ 600k Il < R$ 500k
Investimento inicial (1) maior | Investimento inicial (1) maior | Investimento inicial (I1) maior
Vv 3<PBk <6 anos do que o referencial do que o referencial do que o referencial
R$ 600k < Il < R$ 900k R$ 600k < Il < R$ 900k R$ 500k < Il < R$ 1000k
Investimento inicial (Il) maior | Investimento inicial (1) maior | Investimento inicial (II) maior
Vi do que o referencial do que o referencial do que o referencial
R$ 900k < Il < R§ 1200k R$ 900k < 11 < R$ 1200k | R$ 1000k < Il < R$ 1500k
Investimento inicial (1) maior | Investimento inicial (1) maior | Investimento inicial (I1) maior
do que o referencial do que o referencial do que o referencial
6<PBKk< 10 R$ 1200k < II<R$ 1500k | R$ 1200k < II<R$ 1500k | R$ 1500k < Il < R$ 2000k
< <10 anos ; Y ” ; —— ” ; Y -
Investimento inicial (Il) maior | Investimento inicial (1) maior | Investimento inicial (II) maior
Vil do que o referencial do que o referencial do que o referencial
Il > R$ 1500k Il > R$ 1500k Il > R$ 2000k

Nao
classificavel

Pay-back superior a
10 anos efou TIR <
TMA (12%)

Qualquer investimento inicial

Qualquer investimento inicial

Qualquer investimento inicial

Fonte: Cacciatori (2016)



Quadro 3 — Classificacdo geral de viabilidade econémica de todos os modelos, ordenados por tipologia de fachada

TIPOLOGIAS DE
FACHADA

625-DA

2500-DA

SB

WE66|

[v142)

DW

=

SB

W66|

V235

DWA1

SB

W66|

V330

DWA1

SB

W66|

V433]

DW

=

SB

WE66|

V531

DW1

SB

WE66|

[v621

DWA1

SB

WE66|

V142

DW2

SB

W66|

V235

DW2

SB

W66|

V330

DW2

SB

WE66|

V433]

DW2

SB

W66|

V531

DW2

SB

UN

W66|

V621

DW2

W66|

\V142)

DW

=

SB-W66-V142-DW1
B 00 D
00 0-D

SB-W66-V433-DW1
B 00 D
00 o D

SB-W66-V142-DW2
B 66 D
00 0-D

SB-W66-V433-DW2
B 00 D
bb b D

NUN-W66-V142-DWA1

SB-W66-V142-DW1
SB-W66-V235-DW1
B b0 0-D
B 66 4 D
SB-W66-V531-DW1

NUN-W66-V142-DW1

W66|

V235

DW

=

NUN-W66-V235-DW1

NUN-W66-V235-DW1

W66|

V330

DW

=

NUN-W66-V330-DW1

NUN-W66-V330-DW1

W66|

V433

DW

=

NUN-W66-V433-DW1

NUN-W66-V433-DW1

W66|

V531

DW

=

NUN-W66-V531-DWA1

NUN-W66-V531-DW1

W66|

V621

DW

=

NUN-W66-V621-DW1

NUN-W66-V621-DW1

W66|

V142

DW2

NUN-W66-V142-DW2

NUN-W66-V142-DW2

W66|

V235

DW2

NUN-W66-V235-DW2

NUN-W66-V235-DW2

W66|

V330

DW2

NUN-W66-V330-DW2

NUN-W66-V330-DW2

W66|

V433

DW.

N

NUN-W66-V433-DW2

NUN-W66-V433-DW2

W66|

V531

DW2

NUN-W66-V531-DW2

NUN-W66-V531-DW2

W66|

V621

DW2

NUN-W66-V621-DW2

W66|

\V142)

DW!

=

UN

W66|

V235

DW1

UN

W66

V330

DW

=

UN

W66|

V433

DW1

UN

W66|

V531

DW1

UN

W66|

V621

DW1

UN

W66

V142

DW2

UN

W66|

V235

DW2

UN

W66|

V330

DW2

UN

W66|

V433

DW2

UN

W66|

V531

DW2

UN

W66|

V621

DW2

SB

W30

V142

DWA1

SB

W30

V235

DWA1

SB

W30

V330

DWA1

SB

W30

V433]

DW1

SB

W30

V531

DWA1

SB

W30

V621

DWA1

SB

W30

V142

DW2

SB

W30

V235

DW2

SB

W30

V330]

DW2

SB

W30

V433]

DW2

SB

W30

V531

DW2

SB

UN

W30

V621

DW2

W30

V142

DW1

W30)

V235

DW1

W30)

V330

DW1

W30)

V433

DW1

W30

V531

DW1

W30)

V621

DW1

W30

\142)

DW2

W30

V235

DW2

W30

V330

DW2

W30

V433

DW2

W30)

V531

DW2

W30)

V621

DW2

W30

\V142)

DW1

UN

W30)

V235

DW1

UN

W30)

V330

DW1

UN

W30

V433

DW1

UN-W66-V142-DW1
66 D
UN-W66-V330-DW1
66-V433-D
66 D
66-V621-D
UN-W66-V142-DW2
66 D
UN-W66-V330-DW2
66-V433-D

UN-W30-V433-DW1

NUN-W66-V621-DW2

UN-W66-V330-DW1

UN-W66-V142-DW2

UN-W66-V330-DW2

UN-W30-V433-DW1

UN

W30

V531

DW1

UN-W30-V531-DW1

UN-W30-V531-DW1

UN

W30)

V621

DW1

UN

W30

V142

DW2

UN

W30)

V235

DW2

UN

W30

V330

DW2

UN

W30

V433

DW2

UN

W30)

V531

DW2

UN

W30)

V621

DW2

UN-W30-V621-DW1
0-V142-D

UN-W30-V621-DW1
0-V142-D

Quadro 4 — Classificacdo geral de viabilidade econémica de todos os modelos, ordenados pelo percentual

de reducdo de consumo anual de energia elétrica, do maior percentual para o menor

Tese de Doutorado | Melissa Cacciatori

ID 625-DA 2500-DA 625-DA 2500-DA

1| SB-W66-V142-DW1 | SB-W66-V142-DW1 SB [We6|v142/DWA[ ref | SB [We]v142[DW1] ref
2 0-V621-D 0-V621-D UN |w3o|ve21]pw2[15% | UN [wa3ojve21pw2] 8%
3 0-V621-D [NON[w30|ve21|pw2] 14%| UN [Weelve21[Dw2] 8%
4 0 D UN [w3ov433]pw2[14%| UN [wes|ve21lpwi| 8%
5 0 D 0-V330-D UN [w30]v531]owz2[14%| UN [w3olvasolpw2] 8%
6 66-V621-D 0-V621-D UN |wes|ve21]Dw2|14% [INUN[W30|ve21{Dw2] 8%
7 66-V621-D 0 D UN |wes|ve21]Dwi]14%| UN [wa30[v433pw2] 8%
8 0-V330-D 0 ) UN |w3ova30]pw2| 14%| UN [w3o|v3slpw2] 7%
9 0 D 0 D W30[v433pw2]14%| UN |w3ofvs31jpwa| 7%
10 0 D 0 ) UN [w30[v235/pw2[13%| UN [waolv142lpw2] 7%
11 0 D W30v531[DW2]13%| UN |wee|v43spw2] 7%
12 | BRUA (AR ) 3| NUN-W66-V621-DW2 SB |w30[ve21{bw2[13% [NUN|we6|v621]Dw2| 7%
13 66 D 0-V433-D UN |we6|v531]Dw2[13% [NUN|[w30[v433)Dw2] 7%
14| UN-W30-V621-DW1 0-V330-D UN |w3o|ve21]Dw1| 13% [NUN|w30[v33opw2] 7%
15 0-V142-D UN [w30[v142bw2[13%| UN [we6|v433lpwA| 7%
16 66 AN UN-W30-V621-DW1 UN |web|v531]Dw1| 13%| UN [w3o|ve21ipwi| 7%
17 TAZKEE] A NUN-W66-V621-DW1 UN |wi6|v433]Dw2| 13% [NUN|[wes|ve21[pwA| 7%
18 0-V330-D B-W30-V621-D W30[v330[pw2]13%| B |waolve21pw2| 7%
19 [NUN-W66-V621-DW2 0 D We6|v621Dw2] 13% [NUN| W30|v531]Dw2| 7%
20 66-V433-D 66 D UN |we6|v433]Dw1]13%| UN [We6lv531[Dw2] 7%
21| UN-W30-V433-DW1 0 D I"'un [ws3o|va3s|pwi] 122 [NUN| w3o|v23s{pw2| 7%
22 | UN-W30-V531-DW1 66 D UN [w3olvs31]pw1| 12%| UN [wes|vs31lpwi| 7%
23 |NUN-W66-V621-DW1| UN-W30-V433-DW1 ¢, We6|v621[DW112% | UN |w3o|v433lDwi| 7%
2 0 D 0-v621-DWIRSS W30[v235]DW2] 12% [NUN[W30[ve21]DwA| 6%
25 0-V621-D 0-v330-DW1 i} w30[ve21[DwA]12%| UN [w3o[va3o[pwi] 6%
26 |I:hFIAZRERP| UN-W66-V330-DW2 2 SB |w30|v433/Dw2[12%| UN |we6|va30/pw2| 6%
27 0 3171 UN-W30-V531-DW1 © W30[v142Dw2]12%| UN |w3o|v531[Dwi 6%
PT sB-W30 D 0-V442-D g SB [W30v531[Dw2]12% [NUN| w3o]v142[pw2| 6%
29 0-V330-D 0 i\ S UN [w3olva30]bw1| 11%| UN [w3o|v23sipwi| 6%
30 0 o)[F UN-We6-v330-DW1 &2 w30[v433pwi]11%| UN |wes|vasolpwi] 6%
31 0 D B-W30-v433-DW2JS] W30v531[DWA11%[ B |wao[v433pw2| 6%
32 0 D o UN [w30[v235]pwi]11%| UN [we6|v235{pw2] 6%
33 |NUN-W66-V531-DW2 0 W © W66/V531/DW2]11%| UN |W3o[v142[Dwi| 6%
34 [NUN-W66-V433-DW2 0-V433-D § We6|v433Dw2] 11% [NUN| w30[v433[Dwi1] 6%
35_|NUN-W6-V531-DW1INUN-W66-V433-DW: & We6|v531[DWA|11% [NUN|wes[v433)Dw2| 6%
EYM SB-W30-V621-D ] SB [W30[v621[DWA11%| UN |wee|v23slpwi| 6%
37 0-V142:D B-W66-V621-DW 2l UN [w30[v142]bwi1]11% | SB [We6|v621{Dw2] 6%
ITBl SB-W66-V621-D B-W30 7 8 5B |[wes|ve21|pw2{11% B [waolvs31pwa2] 6%
39 [NUN-W66-V433-DW1 0 1 o We6|v433DwA] 11% [NUN| w30[v531[Dwi1] 6%
T SB-W30-V330-D BEE S, [sB |waolvasopw2] 10% W30[v330/DWA| 6%
M RETEINUN-WE6-V433-DW 3 W30[v330Dw1] 10% [NUN|wes|v433[Dw1] 6%
POl SB-W66-V621-D B-W66-v621-DW1[R3] B |wes|ve21bw1]10%| SB |we6|ve21]Dw1| 6%
43| UN-W66-V330-DW2 |[NUN-W66-V531-DW: o, UN |we6|v330]Dw2[10% [NUN[We6]v531DW2] 6%
a4 0 D B-W30-V621-DW1 RS w30[v235|Dw110%| SB |w3o[ve21[pwi] 5%
45 | UN-W66-V330-DW1 [IE:RVRIARELES] 7 T>J UN |we6|v330]pw1| 10%| SB [w30[va3opw2| 5%
Tl SB-W30 D 0 DW= SB |W30]v235{DW2]10% [NUN| W30[v235[DW1| 5%
47 66 [P NUN-W66-V/531-DW' o UN |wi6|v235/Dw2| 10% [NUN|[we6|v531[DwA| 5%
Tyl SB-W30 3] ER] UN-W66-V142-DW2 @ SB |w30[v433[DwWi1] 9% | UN |we6lv142bw2| 5%
eyl SB-W30 D % SB [W30)v531[DWA| 9% | UN [wee|v142lpwi| 5%
50 66 D B-W30 W7 © UN |we6|v235pwi1| 9% | SB [waojv23sipw2] 5%
51 0 D 0 W < w30[v142)pwA| 9% w30[v142)pwA| 5%
52 5B UEIR AP RV PAINUN-W66-V330-DW: S5 SB |W30[v142[Dw2| 9% We6|v330pw2| 5%
53| UN-W66-V142-DW2 [ES-REIRVZEERE © UN |web|v142ow2| 9% | SB [w30[v43apwi| 5%
54| UN-W66-V142-DWA [NUN-W66-V330-DW' O UN |we6|v142Dwi1] 8% We6|v330[pw1| 5%
Tl sB-We6 D B-W30 WE & [sB[weslvs31lpw2] 8% | SB [w3o|vs31[pwi| 5%
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A ferramenta, que se caracteriza como um menu de selegdo, apresenta as alternativas
paramétricas de fachada com uma classificagdo cromatica relativa ao seu nivel de viabilidade

econdmica (Quadro 2) e permite dois modos de visualizagado:

Por tipologia (Quadro 3'4): que organiza as composi¢cdes com base no nivel de protecdo

solar de suas varidveis de fachada, do menos protegido para o mais protegido e,

Por nivel de eficiéncia energética relativa (Quadro 4): que organiza os modelos de cada

coluna, que representa areas de pavimento tipo diferentes, do mais eficiente para o menos
eficiente em relacdo a um referencial estabelecido. O Quadro 5 complementa a informacado do
Quadro 4, possibilitando uma terceira forma de visualizacdo: destaca de forma cromatica os
padroes de concentracdo de determinados parametros em relacdo ao nivel de eficiéncia

energética relativa de cada composicdo.

Ko, Schiavon, et al. (2018) desenvolveram uma visualizacdo de resultados de simulacdo
de trés diferentes métricas de desempenho relacionadas ao conforto do ocupante —
autonomia térmica, de ventilacdo natural e de iluminacdo natural, para duas cidades, com
base em um modelo simples: uma Unica zona térmica / ambiente. A visualizagdo desenvolvida
teve como objetivo demonstrar como as diferentes métricas se comportam simultaneamente
e assim superar a dificuldade que o designer encontra para comparar e obter avaliagdes
objetivas via mapas espaciais (Figura 2) com valores anuais simulados. Apresentam uma
representacdo grafica hordria e anual que permitem a avaliagcdo simultdnea e demonstracao
de trade-offs entre as diferentes métricas (Figura 3). A representacdo anual esta baseada em
um esquema grafico, com 9 cores e diferentes tamanhos de circulos para representar os
aspectos combinados de autonomia de iluminacdo natural e conforto térmico (Figura 4).
Também sdo apresentados um esquema grafico para avaliacdo anual de autonomia de

ventilagdo natural e um esquema que combina as trés métricas consideradas no estudo.

14 Originalmente, cada coluna dos quadros apresentados é formada pelos modelos de grupos distintos que
associam diferentes dreas de pavimento tipo (625, 1000, 1500 e 2500 m?) e duas densidades internas de
ocupacao, alta (DA) e baixa (DB). Neste documento, estdo apresentados apenas os conjuntos 625-DA e 2500-DA,
para efeito de demonstragao.
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Figura 2 — Mapas espaciais de um ambiente, para comparac¢ao entre simulacdes de autonomia de
iluminagdo natural (UDI-a, A e D; ASE1000/250lux, Be E) e autonomia térmica (C e F) para duas
localidades: Helena, MT e Phoenix, AZ

Helena, MT
A. UDI-a (300 to 3,000 lux) B. ASE (1,000 lux/250 hours) C. Thermal autonomy
+ % Number %
occupied of occupied
N hours occupied hours
. ! hours >=35
N 125 ‘
7.7m 50
(core) 17
250
Overlit
2.2m (potential
(perim.) || — 0 for glare) o o
Phoenix, AZ
D. UDI-a (300 to 3,000 lux) E. ASE (1,000 lux/250 hours) F. Thermal autonomy

Number %
of occupied
occupied hours
hours >=35
125

17
250
Overlit
(potential
for glare) 0

Fonte: Ko, Schiavon, et al. (2018)

Figura 3 — Representacgdo visual do desempenho combinado de autonomia térmica e de iluminagao
natural, em 9 cores
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Fonte: Ko, Schiavon, et al. (2018)
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Figura 4 — Analise simultanea de autonomia térmica e luminosa: mapa de autonomia horaria a
resumo anual; A e B: Fachada sul — Helena; C e D: core, Helena; E e F: Fachada sul — Phoenix; G e H:
core, Phoenix.
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Fonte: Ko, Schiavon, et al. (2018)

Considerando a importancia da participacdo ativa de consultores e clientes em um
processo informado de tomada de decisao de projeto, a efetividade de ferramentas de apoio
para avaliagdo de desempenho de edificios estd primordialmente relacionada a capacidade
destes agentes de realizarem andlises objetivas dos dados de desempenho gerados em
simulagdes. Portanto, para o desenvolvimento de ferramentas que atendam ao objetivo

proposto, é indispensavel o estudo de Técnicas de Visualizacdo de Dados (TVD).
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2.3 Técnicas e Visualizacdo de Dados e o Desenho da Informacao

A habilidade de encontrar o que é util nas montanhas de dados que nos
cercam, dar-lhes sentido e entdo apresentd-los clara e precisamente forma a
fundacdo na qual a era da informacdo ira finalmente completar sua
promessa.

Stephen Few (2012)

As formas mais eficientes de visualizar dados, sdo aquelas que explicam
muitas coisas, com poucas palavras e imagens, reduzindo a carga cognitiva.
Cairo (2012)

Os seres humanos pensam em forma de narrativas e ndo de fatos, numeros
ou equacgoes, e, quanto mais simples a narrativa, melhor.
Yuval Noah Harari (2018)

Srivastav, Lannon, et al. (2009) ja apontavam para necessidade imediata de se investigar
as TVD em profundidade, bem como desenvolver novos métodos que representem dados
multidimensionais de modo efetivo, facilitando sua compreensao. A falta de TVD aplicadas
adequadamente em ferramentas de simulacdo ja foi apontada como uma das principais
razdes para o fato de tais ferramentas nao terem sido incorporadas de forma significativa a
pratica profissional; o estudo sistematico da relacdo entre entradas e saidas de dados e a
comunicacao com clientes devem ser viabilizados com uso de TVD. Estes autores definem

alguns fundamentos para uma boa visualizagao de dados de simulagdo e analise:

e Sempre que possivel, a estratégia de visualizacdo deve derivar de métodos manuais
para ajudar os designers a fazerem uma transicdo da sua pratica atual;

e Deve ter a capacidade de representar dados multidimensionais;

e Deve ser interativo e permitir uma comunicacdo eficaz entre intervenientes de
diversas origens;

e Deve ser proporcionado estimulo suficiente ao intérprete, de modo que a
complexidade das representacdes sejam equilibradas e ndo sobrecarreguem o seu

sistema perceptivo.

Jusselme, Tuor et al. (2017) afirmam que os softwares para simulacdo de performance
de edificios (Building Performance Simulation — BPS) ainda sdo limitados em permitir a

exploracdo de dados de entrada e saida, a interacdo com tais dados, e em permitir a extracdo
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de padrées significativos de informacdes e andlises. Em sua pesquisa, os autores exploraram
duas técnicas de visualizagdo de dados: Arvore de Decis3o e Coordenadas Paralelas. Apontam
para a falta de conexdo entre a engenharia de BPS e TVD e questionam: Qual seria a TVD mais
adequada para ser adotada em ferramentas de BPS para dar suporte ao desenho orientado
por dados? Em comparagao entre as duas técnicas, a técnica de Coordenadas Paralelas se
demonstrou a mais promissora (Figura 5). Este achado corrobora com as recomendacdes de
tipo de grafico por tipo de analise de (FEW, 2009), que indicam o uso de graficos de

coordenadas paralelas para visualizacdo de analises multivariadas.

Figura 5 - Comparacgao entre técnicas de visualizacdo de dados para conjuntos de dados de Simulagdo
de Desempenho de Edificios, com base no atendimento de 8 requisitos.

Parallel Parallel | Scatterplot | Decision Tree | Dendrogram Force
Coordinates Sets Matrix Directed
3 ﬂE :
Requirements (Davies (Davies | (Bostock | (Schumacher (Bostock (Bostock
2017a) 2017b) 2017a) 2017) 2017b) 2017c)

R1 Size <100k
R3. Data type
R4 Overview
R5 Impact
R2-6 Similarity
R7 Frequency
R8 Filtering
Score (points)

Fonte: Jusselme, Tuor et al. (2017).

Diversas ferramentas de visualizacdo e otimizadores disponiveis atualmente, utilizam este tipo

de gréafico, como demonstrado nas Figuras6 e 7.
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Figura 6 — Octopus: Plugin de otimizagao do Rhinoceros
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Figura 7 — Wallacei: Plugin de otimizacdo do Rhinoceros
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Fonte: https://www.food4rhino.com/en/app/wallacei

Enquanto se avolumam estudos em integracao de ferramentas e métodos BIM,
ferramentas de simulacdo e otimizadores, ainda é limitado o exame da capacidade de
visualizagdao e documentagao (CHANG e HSIEH, 2020). Para tratar da complexidade de projetos
orientados ao desempenho, pesquisas se concentram predominantemente na capacidade de
ferramentas BIM de integrar dados e anadlises de simula¢des (HABIBI, 2017), (YING e LEE,
2021b), (BRACHT, MELO e LAMBERTS, 2021) e em ferramentas de otimizagao multiobjetivo
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(LU, WU, et al., 2022), (LI, ZHANG, et al., 2022), (BAGHOOLIZADEH, ROSTAMZADEH-RENANI,
etal., 2023).

Para o pleno atendimento de demandas de Integracdo de Processos e Otimizacdo de
Desenho, requisitos de interoperabilidade de componentes, automacdo, parametrizacao,
documentacdo e programacio ainda precisam de melhorias (DIAZ, ALARCON, et al., 2017). As
limitacbes também sdo destacadas em relacdo ao uso de ferramentas de otimizacdo
existentes para lidar com questdes complexas e suporte ao projeto orientado ao desempenho:
em relacdo ao potencial de interpretacdo de suas solugOes, a participacdo dos arquitetos e a
capacidade de desenvolvimento de estruturas de programacao (LI, HAN, et al., 2023). Estes
autores desenvolveram uma ferramenta chamada Venis (Figura 8), a qual permite a integracao
das intencdes dos arquitetos oferecendo suporte ao processo de tomada de decisdo de forma

interativa e otimizacdo automatica.

Figura 8 - Estrutura da Venis: uma ferramenta de suporte ao desenho de edificios orientado ao
desempenho centrada no designer
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Fonte: Li, Han, et al. (2023)



Tese de Doutorado | Melissa Cacciatori

A apresentacdo grafica de dados e informacdes deve ser realizada de forma efetiva para
auxiliar tomadores de decisdo a obterem insights de qualidade, por meio da identificacdo de
relacGes e padrdes de comportamento dos dados. Few (2009) conta que a histéria conhecida
do desenvolvimento de técnicas de visualizagdo de dados se inicia em 2500 ac, mas se
intensificou no século XX, especialmente quando em 1977, John Turkey publica seu livro
“Analise Exploratéria de Dados”, o qual destaca definitivamente o poder da visualizagdo como

meio para explorar e dar sentido a dados quantitativos (FEW, 2009).

Muitos autores se destacam, mais recentemente, por se dedicarem a sistematizacao das
técnicas de visualizacdo de dados (TUFTE, 2001), (FEW, 2009), (CAIRO, 2012), (FEW, 2012),
(MEIRELLES, 2013).

O problema da eficiéncia da visualizacdo de dados para geracdo de informacgOes
relevantes para o processo de projeto, € amplamente reconhecido e pesquisado sob diversos
aspectos. Pesquisas sdao conduzidas sobre a matéria, as quais investigam a aplicacdo de
técnicas de visualizagdo para apoio ao processo de andlise de desempenho de edificios
(PILGRIM, 2003), para analise de conjuntos de dados heterogéneos e multidimensionais
obtidos por meio de simulacdes de edificios (JUSSELME, TUOR, et al., 2017), estudos
comparativos entre técnicas aplicadas ao desenho e a simulacdo de edificios (SRIVASTAV,
LANNON, et al., 2009) e aplicacGes especificas como gerenciamento de fluxo e custo de

energia em operacdes de edificios (ABDELALIM, O'BRIEN e SHI, 2017).

Para superar a dificuldade de compreensdo de dados pela equipe de projeto, técnicas
de visualizacdo sdo apontadas como método bem estabelecido para comunicar grandes
conjuntos de dados em processos de Avaliacdo Pés-Ocupacdo (PATLAKAS, KORONAIQS, et al.,
2017). Dondeti e Reinhart (2011) desenvolveram um sistema de organizacdo e visualizacdo de
dados de simulacdo de desempenho de edificios com o objetivo de permitir a extracdo de

informacgdes chave de simulagdo com base em projetos e variaveis diversos

Embora estejam disponiveis ferramentas que permitem a sistematizacao e visualizacdo
de dados, para aplicagao em qualquer area que demande processos de anadlise de dados, tais
como Excel e Power Bl da Microsoft, Tableau, e outras, € necessario nos concentrarmos nas
habilidades humanas necessarias para dar sentido aos dados. O cérebro humano é a principal

ferramenta que confere significado e utilidade para informagGes, enquanto programas e
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ferramentas de sistematizacdo e visualizacdo de dados devem ser utilizados de forma a

aproveitar nossas capacidades visuais e aumentar nossa cognicao (FEW, 2009).

Ver, pensar, compreender e decidir

Few (2012) reuniu regras para a representagao grafica de informagdes quantitativas a
partir de dados com base em ampla pesquisa académica e pratica na area de Visualizacdo de
Dados. Algumas destas regras foram selecionadas e adotadas como base para o
desenvolvimento da ferramenta P-balance, proposta nesta tese. Proporcionar uma
percepgao rapida de informagdes significativas foi o principal critério definido para a selecdo
das regras aplicdveis ao desenvolvimento de uma ferramenta de visualizacdo simultanea de

indicadores de desempenho de edificios.

Ainda segundo o mesmo autor, a capacidade de nosso corpo de perceber o mundo a
nossa volta esta 70% associada a visao, aproximadamente. Existe uma relagdo intima entre
ver, pensar e compreender. O poder de graficos em comunicar de forma efetiva estd
relacionado a capacidade destes elementos de explorar nossas poténcias visuais. Nosso
processo visual completo, compreende a captacdo de estimulos pelos olhos até os processos
de formacgdo da imagem, retencdo de informacado e processamento cognitivo, que ocorrem

no cérebro (Figura 9).
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Figura 9 — Fluxo Esquematico da Percepcdo e Processamento de informagGes visuais

sensacao percepcao
(processofisico) (processo cognitivo)
orgdo sensorial orgdo perceptivo

memodria icénica: processamento pré-atentivo
memoria de curto prazo: processamento atentivo

memoria de longo-prazo: base processos pré-atentivos

Fonte: Elaborado pela autora (2023). Adaptado de Few (2012)

No cérebro, trés tipos de memdrias participam do processamento de informacgdes

visuais:

e Memoria Iconica: os estimulos recebidos pelos olhos sdo enviados para a meméoria
icbnica, que registra cada entrada antes de seguir para a Memdria de Curto Prazo®>. Esta
€ uma parte automatica e inconsciente do processo de percepc¢do, que também é
extremamente rapida — menos do que 1 segundo. Este processo é designado como Pré-
atentivo: um processo de reconhecimento de varios atributos como cores, formas e
localizacdo 2-D, de forma extremamente rapida. O uso de atributos pré-atentivos é o
gue define o nivel de aten¢do que uma informacdo recebe no processamento visual,
guando aplicado em contraste aos elementos do contexto de apresentacdo da

informacgdo. Por exemplo, palavras destacadas em vermelho em meio a um texto escrito

5 No original em Inglés da referéncia adotada — Few (2012), esta meméria é chamada “Working Memory”, ou
Meméria de Trabalho.
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em preto. A aplicacdo de um mesmo atributo pré-atentivo a um conjunto de elementos,
permite sua percepgdo como um grupo.

e Memoria de Curto Prazo: blocos de informacdo visual significativas sdo formados em um
processo atentivo, consciente, que ocorre na memdria de curto prazo. E um processo
temporario e rdpido, podendo durar poucos segundos ou poucas horas, se a informacao
for periodicamente acessada. O acesso repetido, realizado de forma adequada, permite
armazenar a informag¢ao na memdria de longo prazo, para acesso futuro. A capacidade
de armazenamento de blocos de informagdao nesta parte do processo também é
limitada: apenas 3 ou 4 blocos de informacgdo sdo armazenados por vez, de modo que
para o processamento de novos blocos, as informagdes ou se movem para a memoria
de longo-prazo ou sdo esquecidas. Os blocos de informacdo podem variar em tamanho,
de modo que é possivel facilitar o acesso a um conjunto de dados com multiplos valores,
se estas forem agrupadas por padrGes coerentes. Esta é razdo pela qual graficos podem
comunicar muitas informagdes de uma vez, enquanto tabelas sdo limitadas ao exame
individual de valores.

e Memoria de Longo Prazo: Para que a informagao seja armazenada na Memdria de longo
prazo é acionada uma intricada rede neural que realiza associagGes com outras
informagdes armazenadas. Esta parte do processo pode ser consciente ou ndo, e é
fundamental na definicdo de nossa capacidade de reconhecer imagens e padroes
significativos. No entanto, ndo é necessario um entendimento aprofundado para

melhorar o design de graficos.

O Quadro 6 a seguir resume e permite uma percep¢do rapida das caracteristicas e
particularidades do processamento da informagao visual por cada tipo de memdria

apresentados acima.
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Quadro 6 — Resumo das Caracteristicas dos tipos de Memdria participantes do processo de
percepcao visual

Caracteristicas |Mem@ria lconica Memoria de curto-prazo Memoria de longo-prazo
Iconic Memory Working Memory Long-term Memory
. . . N Recebe e armazena
Parte do Recebe estimulos captados Recebe informacdes visuais da |. B L.
A informacdes da Memoria de
processo pelos olhos Memodria IcoOnica

curto-prazo

Armazenar informacao para
acesso futuro; depende de

) . - N uma intricada rede neural que
. Registrar informacoes visuais : - - . -
Responsavel ) , . |Gerarblocos de deinformacao |faz relagdes entre informacgdes
antes de enviar para Memoria ] o .,
por visual siginificativas ja armazenadas; fundamental
de Curto-Prazo )
paranossa capacidade de
reconhecer padrdes

significativos

Rapido, mas temporario - de

- N Lento - depende de repetir o
Extremamente rapido - menos [poucos segundos a algumas

Duracao : - acesso ainformacao varias

que 1 segundo horas, se ainformacéo for

- vezes
periodicamente acessada
Tipo de Inconsciente Consciente . <
. . Consciente ou ndo

Processamento |Automatico Esforgo cognitivo
de Informacao |Pré-atentivo Atentivo

o 3 ou4blocos de informagéao

o Ver Quadro 11 - Limites de - ~ )

Limites . B} . sao armazenados por vez; Nao estabelecidos
atributos pré-atentivos . ~ o

blocos de informacao variaveis

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Com base no conhecimento das capacidades humanas de percepc¢ao visual, conclui-se
gue para o desenvolvimento de graficos e informacdes visuais eficientes, o designer deve focar

em:

1. Como utilizar atributos pré-atentivos para direcionar a atengao de leitores e,

2. Como trabalhar com os limites da meméria de curto-prazo.

O Quadro 7 abaixo relaciona os tipos de atributos pré-atentivos que podem ser adotados
na elaboracdo de graficos, indicando seu potencial de serem percebidos quantitativamente.
Alguns atributos ndo sdo percebidos quantitativamente, mas sim como categorias, como é o
caso de Cores e Formas. O uso de Comprimento e Posi¢cdo 2-D devem ser priorizados para

representar quantidades.
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Quadro 7 - Atributos de Processamento Pré-atentivo

Tipo Atributo Percebidos
Quantitativamente?
Forma Comprimento Sim
Espessura Sim, mas limitado
Orientacao Nao
Tamanho Sim, mas limitado
Forma Nao
Borda Nao
Cor Matiz N3o
Intensidade Sim, mas limitado
Posigao Posi¢dao 2-D Sim
Movimento'® Direcdo N3o

Fonte: Few (2012); Few (2009)

A percepgao de quantidade com o uso de espessura, tamanho e cores, é limitada. Isso
se deve ao fato de que esta percepcao depende de nossa capacidade de associar uma area ao
elemento, tal como uma fatia de um grafico pizza ou espessura de barras. Embora possamos
perceber que um elemento mais espesso possui area maior, ndo conseguimos precisar o
qguanto. Few (2012) da um exemplo muito ilustrativo, com base em uma dinamica utilizada
por este autor com seus alunos, em salas de aula com mais de 70 pessoas. Quanto maior é a

area do circulo maior em relagao ao menor, na figura abaixo?

A resposta correta é 167, enquanto as respostas de alunos ficam entre 5 e 50. Acertar

esta resposta indica uma capacidade notavel e incomum.

16 Estes atributos foram organizados originalmente por Collin Ware (2004) e adotado por Stephen Few (2012),
que retirou a categoria de movimento, que fazia parte do original, uma vez que o foco do livro no qual este Ultimo
autor apresenta estes atributos sdo tabelas e graficos estéticos. A ferramenta P-balance desenvolvida nesta tese
conta com a categoria de movimento, por essa razdo, o atributo é mantido no Quadro 10.

17 Esta relag3o é a indicada na fonte. A representacdo dos circulos neste texto é meramente ilustrativa.
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A intensidade de cor apresenta problema similar: em uma escala que vai do cinza claro

ao preto, é possivel dizer que uma cor mais intensa representa um valor relativo maior, mas

nao precisamente quanto maior.

O Quadro 8 a seguir apresenta um resumo de regras bdsicas a serem observadas na

elaboracao de graficos para otimizar o processo de visualizacdo, analise e comunicacdo de

dados quantitativos. As regras apresentadas sdo aquelas selecionadas para aplicacdo no

desenvolvimento de visualiza¢des eficientes para avaliacdes de desempenho de edificios.

Quadro 8 — Resumo: Aspectos e Regras de Visualizacdo de Dados

Aspectos Descricdo (O qué?) Regra de Visualizagdo (Como?)

Tabelas sédo utlizadas quando a andlise demanda atengao a um valor

individual. Aandlise de tabelas ndo sdo processos tao rapidos, Definir entre o uso de tabelas ou graficos de
Tabelas Vs. ~ . . - . .
Gréficos demandando atencao e foco conscientes. Graficos possibilitam a forma a atender o objetivo de andlise e

comunicacao de multiplos valores simultaneamente e de forma comunicagao

rdpida, quando sdo agregados por regras pré-atentivas.

0 uso de numeros para comunicar informagdes quantitativas deve

seguir um processo criterioso para selecao de sua forma de

apresentacdo, com base no que se pretende comunicar.

eHistérias quantitativas incluem dois tipos de valores numéricos:

- Quantitativo

- Categorico

* Histérias quantitativas sempre configuram relagoes. Estas relagoes

envolvem:

- Simples associacoes entre valores quantitativos e itens categéricos

ou Definir a forma de se apresentar os nimeros de
Numeros - Associagbes mais complexas entre multiplos conjuntos de valores forma coerente com o objetivo da andlise/

quantitativos comunicagao.

*H& 4tipos de relagdes entre itens categoricos:

- Nominal

- Ordinal

- Intervalo

- Hierarquico

*H4 trés tipos de relacdes entre valores quantitativos

- Ranking

- Proporgao

- Correlagao

Estatistica proporciona diversas maneiras de resumir, agregar dados.

Frequentemente, sua mensagem € melhor comunicada reduzindo

grande conjuntos de dados em poucos numeros, permitindo aos

leitores compreender e assimilar a histéria rapidamente.

eMédia: representa o valor central de um conjunto de dados. E

calculada somando todos os valores do conjunto e dividindo pelo

nimero total de valores;

*Mediana: um valor ou ponto que divide um conjunto de dados

numéricos em duas partes aproximadamente iguais; Definirindicadores estatisticos de forma
Estatistica *Variacdo ou amplitude: simples de calcular baseado inteiramente|coerente com o objetivo da analise /

nos valores mais altos e mais baixos mas define grosseiramente um|comunicacao, quando objetivo é resumir
intervalo de valores; dados quantitativos numéricos

*Desvio padrao: proporciona uma rica expressao de distribuicdo -

grau de dispersdo - de um conjunto de valores ao longo de um

intervalo inteiro;

*Coeficiente de correlacdo linear: Indica quando existe uma

correlacdo linear entre 2 conjuntos de valores e, se existir, a sua

direcéo positiva ou negativa e sua forga, fraco ou forte;

*Taxa ou percentual: mede a relacédo direta entre 2 quantidades de

valores
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Aspectos

Quadro 8 - Resumo: Aspectos e Regras de Visualizacdo de Dados (continuagdo)

Descrigdo (O qué?)

Regra de Visualizagdo (Como?)

Tipos de graficos |H4 uma extensa base de conhecimento que relaciona o tipo de analise

por tipo de
analise

(p.e. tendéncias, ciclos, variabilidade, padrdes e excegoes, co-
variagdo) com o tipo de grafico que melhor se adeque a anélise.

Para andlises multiobjetivo (ou
multidimensional), que demandam a
visualizacao de multiplos dados
simultaneamente, sdo recomendados: o
grafico de coordenadas paralelas ou, com
menor efeito, mapa de calor.

Atributos Pré-

Os atributos pré-atentivos devem ser utilizados para possibilitar o
processamento rapido de informagdes quantitativas. Associando
valores a tais atributos visuais, o leitor tem a capacidade de anélisar

Para comunicar informacdes quantitativas, os
dados devem ser preferencialmente

atentivos um conjuntos com muitos valores, de forma significativa e rdpida. Ver i ) -
. . ; . codificados em comprimento, ou posi¢ao 2-D.
Quadro 7 com a lista de atributos e seu potencial de serem percebidos
como informacgao quantitativa.
Os efeitos do contexto da informacéo apresentada devem observados
de forma a nao distorcer a percepgcao quantitativa pretendida.
Exemplos de estratégias que prejudicam a correta percepgao da . N ) ~
. ~ O designer deve estar atento as combinagdes
Contexto informacao: . . L,
] o . que nao funcionam, para evita-las.
* Preenchimento de fundo de graficos com gradientes de cor,
* Efeitos de ilusdo de dptica promovidos por associagdo de formas,
¢ Baixo nivel de contraste de textos
Atributos pré-atentivos: Observar e ndo
superar os limites maximos de atributos
abaixo:
*8Cores
* 4 Orientacoes
e 4tamanhos
* Poucas variacOes para todos os demais
Pesquisas demonstraram que ao ler graficos, ndo conseguimos atributos
distinguir mais do que cerca de 8 cores, quatro orientagdes, e 4 Evitar:
Limites de tamanhos diferentes. Todos os outros atributos devem ser limitados a |* mais do que um atributo para um mesmo
Atribut poucas variagdes. Tendemos a alternar para o processamento objeto por vez, por exemplo: diferentes cores e
ributos . : . . . . g
atentivo, mais lento, quando o numero de alternativas é excessivo e, |formas para pontos no gréfico;
nesse caso, apenas nao mais do que 4valores serdo distintos e e cores devem ser escolhidas criteriosamente,
percebidos de cada vez. considerando a capacidade de distincao entre
elas e a intensidade. Maior intensidade e cores
totalmente saturadas favorecem o destaque de
objetos.
Blocos de Informacoes - processamento
atentivo:
3ou4blocos de cada vez.
Em gréficos de coordenadas paralelas, adotar
L ] s ’ a linha cheia como conector entre pontos para
L Devem ser observados 6 principios de visualizacdo para que sejam R ~ R .
Principios da o . R . o que a informacao seja percebida como um
adequadamente utilizados. Identificar o objetivo de visualizacédo e N . . .
Gestalt i dro 9 quais principios podem ser aplicados bloco. N&o adotar linhas pontilhadas, pois
verificar no Quadro . S o ~
Q q P plosp P elas indicam falta de continuidade e ndo
agregacao.
Para comunicar informacdes quantiativas, ndo
. - e . utilizar gréficos tipo radar, donut, pizza. O uso
Gréficos Alguns graficos ndo ineficientes para representar quantidades, g » P . P ,
. . o destes graficos demanda o cdlculo de area,
ineficientes embora sejam amplamente utilizados.

descrito anteriormente, para comparar
quantidades.

Fonte: Elaborado pela autora (2023) com base em Few (2009), Few (2012)
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Quadro 9 — Principios de Percepgao Visual da Gestalt

Principio Descricao

Objetos que estao mais proximos sao

Proximidade ) .
percebidos como um conjunto

Objetos que compartilham os mesmos
Similaridade atributos como cor ou forma, sdo percebidos
como conjunto

Objeto que parecem ter um limite ao seu redor,
como por exemplo uma borda ao seu redor
com uma cor comum, sao percebidos como
conjunto

Estruturas abertas sao percebidas como
fechadas, completas e regulares, sempre que
for possivel que elas sejam percebidas dessa
forma

Borda

Borda aberta

Objetos alinhados de forma sobreposta
Continuidade parecem ser uma continuagao um do outro e
sao percebidos como conjunto

Objetos conectados por uma linha por

Conexao ~ . .
exemplo, sao percebidos como conjunto

Fonte: Elaborado pela autora (2023) com base em Few (2012)

Além da capacidade de perceber a informacdo visual e lhe atribuir significado, o
comportamento de decisdo é outro fator humano que influencia a efetividade de ferramentas

de apoio ao projeto orientado ao desempenho.

Li, Zhang, et al., (2022) demonstram que as pesquisas em desempenho energético de
edificios entraram em crescimento acelerado a partir de 2005 (Figura 10) e que estdo
relacionadas principalmente a aspectos de transferéncia de calor pela envoltdria, conveccao
térmica das superficies do edificio, equipamentos internos e atividades humanas. Afirmam
gue poucas pesquisas sdo realizadas sobre a influéncia dos tomadores de decisdo no ambito
da simulacdo de energia de edificacbes, o que é apontado como uma barreira para o
desenvolvimento desta area de aplicacdo, destacando ser uma necessidade crucial estudar os

mecanismos de influéncia das atitudes e comportamentos de decisdo das partes interessadas.
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Figura 10 — Distribuic3o de artigos, instituicdes e periddicos, adicionados por ano.®
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Fonte: Li, Zhang, et al., (2022)

Sobre a influéncia dos comportamentos de tomada de decisdao em projetos de partes
interessadas na incorporacao de praticas de projeto orientado ao desempenho, aderentes ao
gue se observa na pratica atual de consultorias, Mukherjee e Muga (2010) descrevem duas

rotas: Tomada de decisdo “de baixo para cima” e de “cima para baixo”.

e Tomada de decisdo “de baixo para cima”: diferentes partes interessadas individuais -
proprietarios, arquitetos, engenheiros, empreiteiros, 6rgaos publicos e fornecedores de
materiais — percebem os valores de tecnologias associadas ao desempenho de edificios
de formas diferentes e influenciam a adoc¢do de estratégias, associadas ao nivel social
da industria. Valores econémicos arraigados e forcas do mercado local inflenciam uma

parte interessada individual. Logo, as forgas sociais e de mercado influenciam a adogdo

18 As linhas marrom escuro e marrom claro, representam nimero de autores e palavras-chave adicionadas por
ano. No artigo original de referéncia, a legenda ndo apresenta a identificacdo destas duas linha, o que nao
prejudica a compreensdo da destacada nesta tese, quanto a demonstracdo do aumento expressivo de pesquisas
na area em questao.
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de préticas de projeto e com o tempo, a conformidade com padrées predominantes
fortalece o comportamento dos envolvidos.

e Tomada de decisdo “de cima para baixo”: o uso de ferramentas que quantifiguem o
valor das alternativas de projeto tem a tendéncia de retirar as estratégias do contexto
social, possibilitando ao tomador de decisdo monitorar objetivamente o processo de
selecdo, na medida em que fornecem métricas quantificaveis. Estas ferramentas,
reduzem o problema da tomada de decisdo a uma escolha racional informada, na
medida em que ndo incorporam a influéncia das forgas socioeconbmicas que

determinam a dinamica do processo de decisdo “de baixo para cima” descrito acima.

Concluem que o processo de tomada de decisdo baseado em informagdo — “de cima
para baixo” - deve ser complementado pela consideragdo das influéncias socio-econdmicas —
“ H H ”n ~ - ~

de baixo para cima” — para que se desenvolva uma compreensdo abrangente da avaliagdo de
valor das partes interessadas que conduzem a incorporacao efetiva de praticas de projeto

orientado ao desempenho.

Mlodinow (2012) destaca a tendéncia de nosso raciocinio de criar uma ilusdo de
objetividade. Muitas vezes, percebemo-nos como construtores de julgamentos de baixo para
cima, comecando com dados para chegar a uma conclusdo. No entanto, na realidade,
tomamos decisdes de cima para baixo, comecando com a nossa conclusdo preferida e
moldando a andlise dos dados a partir dela. Observa-se que o que este autor denomina
decisdo de cima para baixo, é o que Mukherjee e Muga (2010) chamam de decisdo de baixo
para cima, e vice-versa. O fato é que existe uma concordancia em relagdo as influéncias ndo
objetivas no processo de tomada de decisdo, mesmo quando dados objetivos estdo

disponiveis.

Esta tendéncia a subjetividade estd relacionada a limitagdes de processamento
cognitivo'® e propens3o a decisdes automaticas, simplificadas pela natureza dos processos
mentais, baseados em vieses e heuristicas (KAHNEMAN, 2011). Nossa percepcdo da realidade
é permeada por esquemas mentais, definidos como estruturas cognitivas que organizam

nosso conhecimento preliminar acerca de conceitos, estimulos, pessoas e situacdes (FISKE e

1% Cognicdo: Capacidade de processar informacdes e transforma-las em conhecimento, com base em um

conjunto de habilidades mentais e/ou cerebrais como a percepc¢do, a atencdo, a associa¢do, a imaginacdo, o
juizo, o raciocinio e a memoria. (SIGNIFICADQS, 2020)
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TAYLOR, 1991). Em geral, todos os estimulos e situacOes vivenciadas, sdo filtrados pelos
nossos esquemas mentais os quais sdo responsaveis pelo julgamento que fazemos de
situacGes e valores. Aspectos positivos deste processo mental ficam evidentes quando
precisamos julgar situacdes e pessoas rapidamente, para evitar ou buscar solu¢gdes em
situagGes de risco. Por outro lado, temos consequéncias negativas tais como preconceito e
discriminacdo, como produtos de nossos processos de simplificacdo a partir de categorias,

esteredtipos e exemplares.

O reconhecimento destas influéncias no processo de decisdo, torna o desenvolvimento
de ferramentas que permitam uma visualizagao objetiva de dados de desempenho de
edificios, uma demanda essencial para uma implementacdo efetiva de abordagens integradas
de projeto orientado ao desempenho. Tais ferramentas devem auxiliar consultores e
especialistas a atuarem como “arquitetos de escolhas” como definido por Thaler e Sunstein
(2019), oferecendo informacdes objetivas, organizadas de tal forma que ajude a equipe de

projeto a tomar melhores decisoes.

Esta revisdo demonstra que as pesquisas na area de avaliacdo de desempenho estdo
baseadas em tecnologias como a inteligéncia artificial, design generativo e estudos
paramétricos. Destaca-se que as ferramentas baseadas em tais tecnologias ndo possuem,
necessariamente, as rotinas de visualizacgdo que permitem uma participacdo ativa dos
tomadores de decisdo e partes interessadas, ndo especialistas. Adicionalmente, ainda que as
ferramentas levem em consideracdo os aspectos de visualizacdo, as influéncias relacionadas
ao comportamento de tomadores de decisdo devem ser levadas em conta. Ndao ha como

afirmar que uma ferramenta é bem-sucedida, sem considerar o aspecto comportamental.
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3 METODOS E TECNICAS

Neste capitulo sao apresentados os métodos e as técnicas de desenvolvimento da Ferramenta

P-Balance, ilustrado na Figura 11 abaixo, que contempla 4 etapas:

Definicdo de caracteristicas do Objeto de Estudo com base no Projeto Referencial de
Arquitetura de Fachada (Figura 13)

Simulacdo Computacional para obtencdo de Dados de Desempenho (Figura 20)
Sistematizacdo de Dados para Gerac¢do de Banco de Dados Integrado (Figura 30)
Elaboracdo da Ferramenta de Visualizacdo para apoio ao processo de

Avaliacdo Integrada (Figura 34)

Figura 11 — Fluxograma com Etapas do Método
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Figura 12 — Legenda do Fluxograma com Etapas do Método
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

No Fluxograma da Figura 11 ainda é representada a Etapa 5 — Avaliacdo Integrada, com
o objetivo de informar como esta se relaciona com os Processos de Projeto e Consultoria
indicados na Linha 1, na parte superior da mesma figura. A Linha 2, apresenta uma
decomposicdo dos Processos de Consultoria, em Processos de Simulacdo e Processos de
Geracao da Informacao, bem como suas relagdes. A avaliacdo integrada faz parte do processo
de geracdo da informacdo a ser considerada na tomada de decisdo de projeto, por meio da
analise de dados de desempenho, no contexto do projeto. No desenvolvimento desta tese a
Etapa 5 — Avaliacdo Integrada (Figura 104) é destinada ao ensaio de aplicacdo e afericdo da

ferramenta, apresentada no Capitulo 5.

A seguir, cada etapa é apresentada em detalhe, com a descricdo dos processos
executados. O Capitulo 4 é dedicado a apresentacdo da ferramenta P-Balance, resultante da

execucdo do método e aplicacdo das técnicas demonstradas neste capitulo.
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Figura 13 - Etapa 1 do Fluxograma do Método: Definicdo do Objeto de Estudo
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Neste subcapitulo sdo apresentadas as caracteristicas do objeto de estudo,

resumidamente indicadas no fluxograma da Figura 13 acima. O edificio referencial (Figura 14)

proposto por Cacciatori (2016) foi adotado como objeto de estudo para o desenvolvimento
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do banco de dados de desempenho (Etapa 3), utilizado para a elaboracdo da ferramenta P-

Balance.

O desenvolvimento deste projeto referencial fez parte de uma pesquisa orientado ao
mercado, o que demandou um grande alinhamento com o que era mais frequente na pratica,
em termos de decisGes de projetos de edificios comerciais e uso de materiais e sistemas.
Assim, a coleta de dados de materiais e custos efetivamente disponiveis para emprego em
projetos reais, foi estabelecida como uma premissa do estudo. Para a sua adogao nesta tese,
como objeto de estudo, mantendo a premissa de representar as caracteristicas mais usuais
de projetos reais, o projeto referencial de 2016 foi submetido a uma revisao criteriosa e

algumas alteragbes foram realizadas:

Alteracdo do WWR minimo, de 30% para 40%;

e Atualizacdo de especificagOes de vidros para compatibilizacdo com novas tendéncias de
arquitetura;

e Inclusdo de persianas automatizadas e,

e Ajustes no sistema de iluminacgdo artificial, incluindo dimerizacdo do sistema periférico.

As variagOes de caracteristicas do objeto de estudo constituem a base das variagdes
paramétricas simuladas para a geracao do banco de dados de desempenho. As se¢des a seguir

apresentam os detalhes do objeto de estudo revisado.

3.1.1 Arquitetura

O projeto referencial possui arquitetura caracteristica de edificios de escritérios de alto
padrdo do mercado imobiliario recente, com tipologia de fachada, sistemas construtivos e
materiais mais frequentemente utilizados em langamentos imobilidrios deste segmento, a

partir de 2015, na cidade de S3o Paulo, Brasil.
Em resumo, as principais caracteristicas da arquitetura, ilustradas na Figura 14, sdo:

» Pavimento tipo quadrado, com core central e drea de 1024 m? - nesta tese, adotou-se a
denominagdo de 1000 m?;
» 9 Zonas Térmicas: 8 zonas climatizadas: 4 zonas periféricas e 4 zonas mais centrais; 1

zona central, sem climatizacao, referente ao core;
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» Fachada tipo cortina de vidro, com viga de borda em concreto e peitoril interno em dry-
wall.
Figura 14 — Edificio Referencial de Escritorios: Planta com indicacdo de medidas (14-A), planta com

indicacdo de zoneamento para simulagdo (14-B), Perspectiva do modelo — saida do Sketchup (14-C),
Corte esquematico da fachada - pavimento tipo (14-D)
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Na Tabela 1 a seguir, as condigdes: fixo ou varidvel, foram atribuidas aos parametros para
identificar quando estes foram variados na simulacdo paramétrica. As caracteristicas bdsicas
de vidros e persianas sao apresentadas nas Tabelas 2 e 3 e os detalhes esquematicos indicativos
das variacbes de WWR e Brises, na Figura 17. O Quadro 11 apresenta um resumo dos
parametros varidveis: WWR, tipos de vidro, protetores solares externos (brises) e internos
(persianas). Nesta tese, o objeto de estudo e suas variagdes paramétricas serdao designados

simplesmente como modelos.

Tabela 1 - Resumo de dados de entrada do modelo: Clima, Orientacdo, Geometria, Cargas Internas,
Sistema de Ar-Condicionado

Condigdo Caracteristicas / Pardmetros do modelo Unidade MODELO PROPOSTO
S3o Paulo/
FIXO Clima / Arquivo climatico BRA_SP_Sao.Paulo-
Congonhas.AP.837800_TMYx.2004-2018
FIXO Edificio / Tipologia de Referéncia - Edificio Comercial
FIXO NUmero de pavimentos un 20
FIXO Orientagao - Norte
FIXO Area Pavimento tipo (m?) 1.024
FIXO Area Climatizada Pavimento tipo (m?) 819,51
FIXO Area Total (m?) 20.480
FIXO Area Climatizada Total (m?) 16.390,20
FIXO Area Total de Fachada (m?) 10.624
FIXO Volume de Pavimento Tipo (m3) 4.249,60
FIXO Altura de laje a laje (m) 4,15
FIXO Pé-direito util (m) 2,85
EIXO Paredes externas i Vicliro + pe.itoril interno em dry-wall /
Vidro + vigas de borda em concreto
FIXO Paredes internas - Dry-wall
FIXO Lajes entre pisos - Concreto
FIXO Forro - Gesso
FIXO Cobertura ) Laje de cor.ncreto imperr?ea.bilizada, com
isolamento térmico

FIX Revestimento da Fachada Cortina de vidro

141
(Ver Anexo B)

FIXO Persianas - Setpoint de acionamento (W/m?)
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Tabela 1 — Continuacdo: Resumo de dados de entrada do modelo: Clima, Orientacdao, Geometria,
Cargas Internas, Sistema de Ar-Condicionado

Condigédo Caracteristicas / Parametros do modelo Unidade MODELO PROPOSTO
FIXO Densidade de Ocupagdo (m?/pessoas) 7
FIXO Densidade de poténcia de iluminagao (W/m?) 7
FIXO Den.SIdade de poténcia de (W/m?) 16,2
equipamentos
FIXO Densidade de poténcia interna total (W/m?) 40,3

Sistema Central de Ar-condicionado -
Chiller parafuso com condensagdo a agua
FIXO Ar Condicionado - Tipologia - - Sistema de bombeamento: circuito
primario constante com secundario

varidvel (ASHRAE 90.1-2010)

Ar Condicionado - Setpoint de

FIXO ) (°C) 20
temperatura para Aquecimento
Ar Condicionado - Setpoint de
FIXO . (°C) 24
temperatura para Resfriamento
FIXO Ar Condicionado - COP (W/W) (W/W) 5,172
FIXO Ar Condicionado - Capacidade do R 618
sistema
3
FIXO Ar Condicionado - Renovagdo de Ar [ fhoray 27
pessoa)
Dimerizagdo da iluminagdo Geral das
zonas periféricas (fragdo de dimerizagao:
FIXO Controle de lluminag3o _ 0.78) - DPI 5.5 W/m2, set-point 300 lux.
lluminagdo complementar de tarefa (1.5
W/m2) ndo dimerizada
Fonte: Cacciatori (2019)
3.1.2 Vidros

Em atividades profissionais em consultorias de desempenho de fachadas, para projetos
em andamento no mercado imobilidrio de edificios de escritérios entre 2020 e 2022, a autora
observou uma tendéncia que estabelece uma premissa estética para a arquitetura,
relacionada a especificacdo de vidros: arquitetos buscam vidros com aspecto mais
transparente, com menos refletividade. Esta premissa estética favorece o aproveitamento de
iluminacdo natural, pois os vidros com este aspecto possuem transmissao visivel mais elevada.
No entanto, o fator solar também é maior em relagdo a vidros mais refletivos, o que pode

dificultar o atendimento de determinados niveis de eficiéncia energética e conforto térmico.
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Tabela 2 — Caracterizagao simplificada dos vidros adotados no estudo paramétrico

ID Vidro Descricao Fator U Fator Solar Transmissdo
(W/m2.K) (SCGH) Visivel (Tvis)
INVERNO [%] [%]
v27 Insulado Cool-Lite KS133 6mm #2 +(12mm 1.758 27 33
Ar) Incolor 5mm + Incolor 5mm LOW-E
(28mm)
vaa Laminado Cool-Lite ST136 6mm #2 + 5.484 44 37
Incolor 8mm (14mm)
Vel Laminado Cool-Lite ST167 - 6mm #2 + 5.486 61 67

Incolor 8mm (14mm)

Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante: Cebrace (2021)

As alternativas de vidros indicadas na Tabela 2 atendem algumas premissas
frequentemente consideradas em simulacdes paramétricas realizadas em processos de

consultoria em eficiéncia energética, iluminacdo natural e desempenho de fachada:

V27: Elevada resisténcia térmica e baixo fator solar, caracteristicos de vidros insulados.
Destaca-se que o valor referencial de fator solar, definido em 25% pela metodologia de
avaliacdo de eficiéncia energética do Apéndice G da Norma ASHRAE 90.1-2010 (ASHRAE,
2010) e adotada pela certificagdo LEED, é uma forte influéncia para a avaliagdo desta
alternativa de vidro em processos de consultoria. No entanto, esta tipologia de vidro ndo é
usualmente adotada em especifica¢Oes finais em projetos na cidade de Sao Paulo:

* Primeiramente, devido aos pregos mais elevados em relagao ao vidro laminado;

* A depender da caracteristica dos vidros da composicdo e outras caracteristicas de
projeto — WWR, WFR, Profundidade da Planta - esta alternativa pode nao favorecer um
bom equilibrio entre aproveitamento de iluminagdo natural e eficiéncia energética;

* Também pode ndo favorecer a eficiéncia energética em algumas aplicacdes, devido a
elevada resisténcia do vidro, que reduz as trocas de calor durante a noite e o
resfriamento passivo do edificio, quando a temperatura do ar externo é mais fria no caso

do clima de S3o Paulo (CACCIATORI, 2016).

V44: Fator solar intermediario. Esta é uma tipologia de vidro frequentemente adotada
em especificacOes finais, devido ao seu custo-beneficio em relacdo ao atendimento de

critérios de eficiéncia energética;
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V61: Aspecto mais transparente, transmissdo visivel mais elevada, fator solar mais
elevado. Devido ao fator solar mais elevado, esta tipologia de vidro demanda elementos de
protecdo solar, de modo indispensavel para o atendimento de critérios de eficiéncia
energética, na maioria dos casos. Além deste critério, o aproveitamento de iluminagao natural
pode ser favorecido em termos de distribuicdo e niveis de iluminancia, embora seja maior o
potencial de desconforto por ofuscamento e desconforto térmico, especialmente nas

adjacéncias da fachada.

A comparacdo entre estas trés alternativas de vidros é o minimo atualmente praticado
em consultorias de desempenho de fachadas e eficiéncia energética, quando ha a premissa
estética arquitetdnica de fachada com maior transparéncia. E importante salientar que a
descricdo acima dos potenciais impactos em critérios de eficiéncia energética,
aproveitamento de iluminacdo natural e conforto térmico, fazem parte do conhecimento
previamente acumulado de consultores e analistas de desempenho. Arquitetos projetistas e
outras partes interessadas, atuantes no processo de decisdo de projeto de arquitetura, que ja

participaram de projetos avaliados por simulacdo, também acumulam este conhecimento

prévio em algum nivel, sobre o qual devem ser destacados dois aspectos:

1. Quando as simulag¢des sdo realizadas para o atendimento de metodologias especificas,
definidas por sistemas de certificagdo, o conhecimento adquirido é restrito aos critérios
estabelecidos por tais metodologias. Logo, o que é frequentemente conhecido é o
impacto de determinadas especificacdes de vidros em critérios isolados de eficiéncia
energética e iluminagdo natural, sem uma integracdo e balanceamento objetivos entre
tais critérios. Este conhecimento passa a integrar o conjunto de informacgdes que serao
adotadas em processos de decisdo, para simplificacdo da escolha, uma vez que alguns
resultados ja sdo previamente esperados. Em ultima analise, este conhecimento pode
configurar um viés de especialista (KAHNEMAN, 2011) para realizar julgamento e
decisdo. Esta decisdo pode ocorrer antes mesmo da simulagdo, impedindo a avaliacdo

objetiva de determinadas alternativas;

2. A premissa estética de transparéncia da fachada é um movimento recente das
tendéncias de arquitetura, antes orientada para vidros com aspecto mais refletivo. O

fato de ser recente, torna menos difundido o conhecimento acerca dos impactos
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objetivos de elementos de protecdo solar, estando limitado a poucos especialistas. A
adogdo de elementos de protegao solar externos ainda é fundamentalmente orientada
por regras generalistas, tais como uso de elementos verticais em fachadas orientadas a
Leste-Oeste, elementos horizontais em fachadas Norte-Sul. E usual que premissas
essencialmente estéticas direcionem o dimensionamento destes elementos. No caso de
persianas internas, os conceitos de que seu efeito ndo é significativo pois o calor ja
atingiu o interior do edificio, e que s3do elementos decorativos sem efeito no
desempenho de fachadas, ainda sdo bastante frequentes. E comum que justificativas
como estas estejam presentes em decisGes de ndo se avaliarem as estratégias de

protecdo solar de forma adequada e objetiva.

3.1.3 Persianas

A avaliacdo de persianas ndo estava contemplada na arquitetura referencial definida por
Cacciatori (2016), o que foi identificado como uma limitacdo do estudo. A instalacdo de
persianas e cortinas para a ocupagdao de qualquer edificagdo destinada a atividades
laborativas, € um fato. No entanto, ndo é frequente na pratica atual de consultorias de
eficiéncia energética e desempenho de fachadas, a selecdo criteriosa e a avaliagdo do impacto

em eficiéncia energética e conforto ambiental deste dispositivo de protecdo solar interna.

Ao mesmo tempo, o tema segue como objeto de pesquisas (GOMES, SANTOS e CALHAU,
2022), (BAGHOOLIZADEH, ROSTAMZADEH-RENANI, et al., 2023). A Norma |IES-LM-83-12 (IES,
2012), que define uma metodologia e indicadores de aproveitamento de iluminacdo natural,
reconhece a fungdao das persianas, inserindo-as no método de simulagdo. O plugin de
Simulac¢do de lluminacdo Natural adotado neste estudo — o Climate Studio — calcula uma saida
direta chamada ASE blinds, adotada como indicador e descrita na secdo 3.2.2.3, que
demonstra o impacto das persianas na exposi¢do solar anual, condi¢ao associada ao potencial
de ofuscamento. O calculo de correcdo de temperatura média radiante (MRT) devido ao
efeito da radiacdo solar direta sobre o ocupante, descrito na Norma ASHRAE 55-2017
(ASHRAE, 2017), inclui a variacdo da transmissdo solar total, que pode ser reduzida pelo uso
de persianas, neutralizando este efeito. Para atendimento do critério de conforto térmico,
guando é considerado o efeito da radiacdo solar direta sobre o ocupante, a temperatura

média radiante resultante é mais elevada e deve ser compensada, quando possivel, pela
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reducdo da temperatura de setpoint de ar-condicionado e/ou velocidade do ar, medidas que

levam a um maior consumo de energia.

A Figura 15 a seguir demonstra o efeito da radia¢do solar direta sobre o ocupante e o

impacto da reducdo da transmissdo solar total sobre este efeito:

Figura 15A: Apresenta a condigdo inicial de calculo do PMV-PPD, para uma MRT de 26°C,
temperatura de setpoint do ar-condicionado em 24°C, e demais condi¢des conforme indicadas

na figura, nos campos da esquerda;

Figura 15B: Demonstra a correcdo da MRT para uma Transmissdo Solar Total de 50%.
Nesta condi¢do, 9,7°C é somado a MRT, que passa a ser 35,7°C, demandando uma redugdo
2°C na temperatura de setpoint do ar-condicionado (22°C) para atendimento do critério PMV-

PPD, o que tende a aumentar o consumo de energia com climatizacao;

Figura 15C: Demonstra a correcao da MRT para uma Transmissdo Solar Total de 5%. Para
esta condicdo de transmissdo, foi considerada uma persiana com 10% de transmissdo. Para
este caso, apenas 1°C é somado a MRT, que passa a ser 27°C, permitindo a manutenc¢do da
temperatura inicial de setpoint do ar-condicionado (24°C) para atendimento do critério PMV-

PPD.
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Figura 15 — Calculadora Térmica CBE — SolarCal: 15A. Sem corre¢do da MRT; 15B. Transmissdo Solar
Total =0,5; 15C. Transmissao Solar Total = 0,05
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Fonte: (TARTARINI, SCHIAVON, et al., 2020). Data do calculo: 03.10.23

Este calculo é pontual (ndo anual) e a ferramenta de simulagdo termo-energética anual
adotada para o presente estudo — o EnergyPlus versao 9.5 - ndo incorporou o calculo de
correcdo da MRT acima ilustrado. No entanto, a demonstracdo é suficiente para a
compreensao do impacto positivo da estratégia de sombreamento interno por meio de
persianas, justificando sua consideracdo na avaliagdo de desempenho integrada em relacao

ao aspecto termo-energético.

Além do impacto da tipologia e de materiais do sistema de protecdo solar interna, seu
controle também deve ser avaliado, uma vez que sdo elementos passiveis de operacao, a qual
atribui um carater dindamico para as caracteristicas de reflexdo e transferéncia de calor da
fachada. Fachadas dindmicas — ou responsivas — que se adaptam as varia¢des das condicoes
climaticas, varidveis ambientais e demandas de ocupantes também tém sido objeto de

pesquisas (MALLASI, 2018), (KIM e KIM, 2017). Uma alternativa disponivel no mercado, que
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representa uma oportunidade vidvel para atribuir qualidade responsiva as fachadas de

edificios de escritdrios no Brasil é o sistema de controle automatizado de persianas.

As ferramentas de simulacdo disponiveis ndo estdo totalmente adaptadas para simular
fachadas dindmicas, que podem demandar alteragdes de forma e propriedade dos materiais
ao longo do periodo simulado (LOONEN, FAVOINO, et al., 2017). No caso das persianas
especificamente, os softwares de simulacdo como EnergyPlus possuem objetos de controle
de persiana (Anexo A). Uma série de estudos sobre simulacdo de persianas automatizadas
permitiram a identificacdo do objeto de controle nativo do EnergyPlus que melhor representa
um sistema de automacdo de persianas disponivel no mercado brasileiro (CACCIATORI e

VALDIVIA, 2019b), (CACCIATORI e VALDIVIA, 2021).

A série de estudos sobre Persianas Automatizadas permitiram direcionar a modelagem
e simulacdo destes elementos de forma criteriosa. O objeto de estudo adotado para esta série
foi o mesmo projeto referencial considerado nesta tese, desenvolvido por Cacciatori (2016).

O primeiro estudo da série contemplou:

1. O desenvolvimento de um controle customizado de persianas automatizadas que
permite a operacdo gradual de persianas com base na posicdo solar e intensidade de
iluminancia externa na fachada, desenvolvido com o médulo Energy Management
System (EMS) do EnergyPlus. Este controle customizado foi baseado no algoritmo de
controle de um sistema de automacdo existente no mercado (Apéndice 1). Este
desenvolvimento foi inicialmente estabelecido pois nao ha alternativa de controle
disponivel no EnergyPlus que seja compativel com o controle de referéncia existente no
mercado, o que poderia implicar em algum nivel de imprecisao da simulagdo em relagao
a uma operacao real, desconhecido até este desenvolvimento especifico;

2. Disponibilizagdo de orientagdes para adequada coleta e entrada de dados de tecidos
utilizados em persianas tipo rolé na ferramenta de simulagdo. Durante o processo de
desenvolvimento do estudo, identificou-se que os dados disponiveis fornecidos pelos
fabricantes podem ser imprecisos e incompletos em relacdo aos dados de entrada
demandados pelo software de simulacdo, o que se configura como um obstaculo

adicional a avaliagdo criteriosa de persianas;
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3. Disponibilizacdo de orienta¢Oes para adequada entrada de dados de vidros, uma vez que
a simulacdo de persianas realiza cdlculos de processos de transferéncia de calor com
base nos dados do conjunto vidro-persiana. O Apéndice Il apresenta o estudo compacto
sobre entrada de dados de vidro, realizado neste estudo em referéncia;

4. Avaliacdo paramétrica com 24 combinacgdes vidro-persianas, sendo 6 variagées de vidros
e 4 variacOes de persianas (tecidos) para verificar o impacto de persianas em eficiéncia
energética;

5. Avaliagao do potencial de pontuagdo LEED.

O segundo estudo contemplou dois conjuntos de analises comparativas:

1. Comparacdo de resultados do estudo paramétrico com a variagdo de arquivos
climaticos, identificando o impacto de arquivos climaticos mais recentes;

2. Comparacao do controle customizado desenvolvido no primeiro estudo com um
controle nativo do EnergyPlus. Esta analise permitiu concluir que o objeto de controle
de persianas OnlfHighSolarOnWindow (Anexos A e B) existente no software permite
uma selecdo criteriosa do conjunto vidro-persiana, independente da constatacdo de
variacoes dos niveis de consumo entre os dois controles. Esta conclusdo foi baseada no
fato de que o padrdao de comportamento de consumo é orientado pelas propriedades
do sistema vidro-persiana, e verifica-se um alinhamento das variagdes dos resultados de

consumo entre as diferentes combinacdes nos dois tipos de controle comparados.

Com base em estudos de Cacciatori e Valdivia acima descritos e consultorias diversas
realizadas entre 2020-2022 pela autora para avaliagao de desempenho de fachadas com o uso

de persianas, foram selecionadas 4 alternativas de tecidos, conforme Tabela 3 e Figura 16.
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Tabela 3 - Caracterizagao simplificada de tecidos adotados no estudo paramétrico

ID Descricao Transmi - Reflexao Transmissao Reflexao
Persiana tancia Solar Solar Visivel Visivel
(Tsol) (Rsol) (Tvis) (Rvis)
[%] [%] [%] [%]
P53 P53-UNIFLEX-STYLE4903-
V03-FACE-OF3 4 23 > 23
P68 P68-UNIFLEX-3031-THSCR-
WHITE-OF3 20 68 16 79
P71 P71-UNIFLEX-673-Pearl-
PLTSC-OF5 7 71 / 70
Pext Pext-UNIFLEX-TEXTILENE-
80 - BLACK 27 10 27 10

Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante: Uniflex (2019)

Figura 16 — Padroes dos tecidos das persianas adotadas

GFace == v s
= — "J'ﬁ_t' ==Y
;.f}_tsﬁgg:,_- e
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Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante: Uniflex (2019)

Nota: As escalas relativas entre as tramas dos tecidos na figura sdo meramente ilustrativas, ndo representando
a relagdo real.

Os critérios adotados para selecao dos tecidos foram:

P53: Este é um tecido dupla-face, com uma cor mais clara (maior refletancia) orientada
para o exterior, e cor mais escura para o interior. Além da flexibilidade para a escolha de cores,
a cor mais escura orientada para o interior reduz a transmissdo difusa, o que promove maior
conforto visual para os ocupantes. Do ponto de vista de desempenho térmico de persianas,

guanto maior a reflexdao externa, melhor.

P68: Este é um tecido branco, dos dois lados — interno e externo. E um tecido
especificado com muita frequéncia nos projetos devido ao menor custo. Qutro ponto positivo

é sua elevada refletancia externa. No entanto, o branco tem elevada transmissao difusa, o que
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tende a causar ofuscamento interno, especialmente nos horarios em que ha incidéncia de

radiagao solar direta no tecido.

P71: Este tecido possui a face externa aluminizada, o que confere a maior refletdncia
externa entre as opcoes selecionadas para o estudo, além de reduzir a emissividade, o que
influencia a redug¢ao da temperatura radiante da janela, que estad diretamente relacionada
com o conforto na zona adjacente a fachada. Oferece o mesmo beneficio que o P53, em
termos de flexibilidade de selegao de cor interna para promover maior conforto visual, com
transmissao visivel ligeiramente maior, o que pode beneficiar o aproveitamento de iluminacao

natural quando a persiana esta fechada.

Pext: A persiana externa na cor escura, funciona como um brise que permite a
visualizacdo do exterior, barrando a radiacdo antes de atingir a fachada, o que pode
proporcionar um maior desempenho térmico e energético para a fachada.

Em resumo, exclusivamente em relacdo aos tecidos, quanto maior a reflexdo solar,
maior o potencial de impacto positivo em desempenho termo-energético e quanto maior a
transmissao visivel, maior o potencial de aproveitamento de ilumina¢do natural. Ainda
influenciam outros fatores, como emissividade, fator de abertura e posicao de instalacao, se
interna ou externa, a relacdo entre estes fatores, a operacdo da persiana e a composicdo com

o tipo de vidro.

3.1.4 WWR e Brises

A tipologia dos brises, dimensionamento e condigdes de sombreamento foram mantidos sem
alteracdo em relacdo ao projeto referencial desenvolvido por Cacciatori (2016). Detalhes do
produto de referéncia adotado sdao apresentados no Anexo C. A Figura 17 ilustra as duas

condi¢cBes de sombreamento consideradas para a simulagdo paramétrica:

Brise Superior (BS): Apenas 1 lamina horizontal para o W40 e 2 |laminas para W65;

Brise Total (BT): Brises uniformemente distribuidos ao longo da area transparente da
fachada, com angulo alfa de sombreamento vertical constante.

Uma terceira condicdo foi considerada na modelagem e simulagdo para realizacdo de
analises comparativas: Sem Brise (SB). Em relacdo ao WWR, foi mantido a relagdo maxima de

65%, e 0 minimo passou para 40%.



Fonte: Cacciatori (2021)
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Figura 17 — Cortes Esquematicos: WWR 40%, com Brise Superior (17-A), WWR 40%, com Brise Total
(17-B), WWR 65%, com Brise Superior (17-C), WWR 65%, com Brise Total (17-D)
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3.1.5 Sistema de lluminagéo

O sistema de iluminacgdo artificial do projeto referencial de 2016 foi alterado, de modo
a incluir a dimerizagao de parte do sistema. Para a defini¢ao da zona dimerizada, definiu-se a
profundidade da zona com maior potencial para aproveitamento de iluminagdo natural, com
base na “regra de ouro” que aponta como a zona de maior eficiéncia da iluminagao lateral,
aquela com profundidade correspondente a 1,5 vezes a altura da verga superior da janela “d”

(Figura 18).

Figura 18 — Zona de eficiéncia de iluminagdo natural para aberturas laterais

daylighted
Zone

Fonte: O’Connor (1997)

A Figura 19 ilustra a parcela das zonas periféricas que contam com dimerizacdo do
sistema de iluminagdo. Conforme indicado no corte esquematico, a profundidade total da
zona periférica é de 5m e a altura da verga superior da janela, é de 2,56m. Portanto, a
profundidade da zona de eficiéncia é de 1,5 x 2,56 = 3,84m. Foi adotada uma profundidade de
3,75m. O sistema de dimerizacao definido conta com dois sensores —S1 e S2, e a fra¢do total
de area dimerizada é de 0,78 da area da zona, o que pode ser considerados equivalente a

dimerizagao das duas primeiras fileiras de luminarias préximas as janelas.

O sistema dimerizado tem uma Densidade de Poténcia de Iluminagdo (DPI) de 5,5 W/m?,
para atender a uma iluminancia média de 300 lux no plano de trabalho, fixado em uma altura
(h) de 0,80m. Para a simulagdo, o setpoint da dimerizagao foi entdo fixado em 300 lux:
enquanto a iluminagdo natural suprir a ilumindncia definida pelo setpoint, o sistema
permanece desligado. Um sistema complementar de iluminagdo (200 lux) foi modelado, para
suprir a iluminancia de tarefa de 500 lux (ABNT, 2013a), com uma DPI de 1,5 W/m?, que
equivale a uma poténcia entre 10 e 14 W, por posto de trabalho, a depender do layout. O

sistema complementar ndo foi dimerizado.
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Figura 19 — Dimerizacdo de Zonas Periféricas — Planta e Corte Esquematicos
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3.2 Etapa 2: Simulacao

Figura 20 - Etapa 2 do Fluxograma do Método: Simulagdo
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

A Etapa 2 agrupa os processos de simulacdo de desempenho. O objetivo da simulagao,
¢é gerar dados de desempenho - métricas e indicadores, para a elaboracdo do banco de dados
de desempenho de alternativas de desenho e materiais de fachada. Os processos de Coletar

Dados de Entrada, Definir Métricas e Critérios, Selecionar Software e Sistematizacdo de Dados,



Tese de Doutorado | Melissa Cacciatori

representados no fluxograma acima (Figura 20), aparecem organizados em uma sequéncia
serial, com o objetivo de permitir o seu reconhecimento e identificagdo. Os conectores
bidirecionais representam a interacdo entre eles, tal como ocorre na pratica de consultorias.

Sobre tais interacdes, destacam-se:

e As métricas e critérios a serem avaliados sao premissas do escopo do servigo, definidas
de acordo com os objetivos da avaliagao;

e Os softwares, ja devem ser de dominio de consultores e analistas e devem permitir
modelar e simular de acordo com metodologias prdéprias ou normativas, além de
fornecer os indicadores necessarios, de forma direta ou indireta;

e O conhecimento prévio dos softwares, métricas e indicadores, definem quais dados de

entrada devem ser coletados e sistematizados para viabilizar a modelagem.

Assim, o processo de definicdo de métricas e indicadores é dependente da selegao das
ferramentas de simulacdo, uma vez que é necessario o conhecimento prévio de sua
capacidade para gerar tais dados. Foi adotada a estratégia de Co-simulacdo, com o emprego

dos seguintes softwares:

a) Simulacdo termo-energética: EnergyPlus 9.5 para modelagem e simula¢do e SketchUp
2017 para visualizagdo de modelos.

b) Simulacdo de lluminagdo Natural: modelagem 3D pelo software Rhinoceros - Rhino 6 e
plugin Climate Studio versao 1.4.7920.28915, que utiliza o Radiance como motor para

simulagdo de iluminagao.

Nas secOes a seguir, evidenciam-se as relacdes e interdependéncia destes processos.

3.2.1 Coleta e Sistematizagdo de Dados de Entrada

Os dados de entrada coletados sdo sistematizados em (a) um documento de Validagdo
de Dados, que deve fazer parte do procedimento de qualidade de todo servigo de consultoria
baseado em simulacdo, e (b) no Banco de Dados de Desempenho. Nessa tese a execucao deste
processo foi manual, embora seja possivel automatiza-lo, especialmente com o uso de
ferramentas BIM, o que deve ser considerado em servicos de consultoria para maior
integragao com projetistas e redugao de prazos. A Validagao de Dados de Entrada é uma etapa

formal da consultoria.
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O Quadro 10 apresenta todos os dados de entrada de identificacdo e caracteristicas

dimensionais, coletados e sistematizados em 3 blocos. A sistematizacdo destes dados é

importante para que se tenha possibilidade de realizar andlises entre aspectos dimensionais

e indicadores de desempenho, que buscam identificar dependéncias entre eles.

Quadro 10 — Sistematiza¢do de Dados de entrada - Estrutura do Banco de Dados

Tipo de Dado

Identificacao

Caracteristicas
dimensionais
arquitetonicas

Dado

ID Ambiente

ID Modelo
ID Pavimento
ID Uso

ID Zona

ID Orientagao
Nominal

ID Orientagao
Sigla

ID Azimute

Pf

Hpp
Hlaje
Hpleno
Hp.elv
Hp
Hpdu

VSj

Hj

Ap

Vv

Af

Aj

Brises (Br)
OrBr

IDBr

Brl

Descricao
Gerado a partir da combinag¢do dos cddigos de identificacdo
abaixo. Para este caso, como o uso é sempre de atividades
de escritdrio e o Azimute é igual a Orientagdo, estes codigos
foram suprimidos do ID Ambiente. Neste projeto, ambientes
correspondem as Zonas Térmicas.
Gerado a partir dos codigos de variaveis paramétricas
resumidas no Quadro 14.
Pavimento Tipo ou Cobertura (Quadro 17)
Atividades de Escritério. Este identificador é indispensavel
em projetos cujo uso é variavel entre ambientes avaliados.
Zn01, Zn02, ... ZnOn. Conforme Figura 14
Norte, Sul, Leste, Oeste

N,S L O

09,900, 180°, 270°. Este ID serd requerido quando um
edificio ndo tenha Azimute = Orientagdo Nominal.
Comprimento. Medida em metros, perpendicular a
profundidade

Profundidade. Medida em metros, perpendicular ao
alinhamento da fachada

Profundidade a partir da fachada (m)

Altura piso-a-piso (m)

Altura laje (m)

Altura do pleno (m)

Piso Elevado (m)

Peitoril (m)

Pé-direito util (m)

Verga superior da janela (m), medida a partir da face
superior do piso elevado

Altura Janela (m)

Area de piso (m?)

Volume (m?3)

Area de Fachada (m?)

Area de Janela (m?)

Protetores Solares Externos - Brises (Figura 17)
Orientacado do Brise: Horizontal ou Vertical

ID Brise

Largura (Brl)
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Brp Profundidade (Brp)
Bre Espacamento entre laminas (Bre)

Afastamento do Brise em relagdo ao alinhamento externo da
AfaBrH fachada: Se orientacdo horizontal, posicdo relativa da

primeira peca em relagdo a verga superior (m)
Afastamento do Brise em relagdo ao alinhamento externo da

AfaBrV fachada: Se orientacgdo vertical, posicdo relativa da primeira
peca em relacdo a lateral esquerda (m)
Indicadores WWR Window-to-Wall Ratio (WWR) é a relagdo entre area da
Dimensionais janela e drea da Fachada [Aj/Af]
Calculados WER Window-to-Floor Ratio (WFR) é a relacdo entre area da

janela e area do piso WFR [Aj/Ap]
Aproveitamento de iluminag¢do natural lateral: Profundidade

AlLpe estimada, calculada com base na altura da verga superior da
janela [VSj*1.5]

Npav Npav : nimero de pavimentos (Ex.: 20)

AoPav AoPav (Area ocupada do pavimento) [soma ApZN1...ZNn)]

AoT AoT (Area ocupada total) [soma ApZN1...ZNn)*Npav]

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O Quadro 11 abaixo, resume os parametros varidveis adotados na simulacdo
paramétrica, indicando seus codigos de identificagdo (ID). A definicdo dos cddigos de

identificacdo é necessaria para geracdo da nomenclatura de modelos e ambientes.

Quadro 11 — Parametros Variaveis e cddigos de identificagao (ID)

Variavel ID Parametro
WWR W40 WWR 40% - altura da janela 1,66m
W65 WWR 65% - altura da janela 2,75m
Brises SB Sem brises
BS Brise Superior — Apenas parte superior da area transparente
(Figura 13) BT Brise Total — Toda a area transparente protegida, com angulo de
protecdo uniforme
Vidros V27 Vidro insulado de Controle Solar, Low-e, com
fator solar de 27%
(Tabela 2) Va4 Vidro Laminado de Controle, com fator solar de 44%
V61l Vidro Laminado de Controle, com fator solar de 61%
Persianas POO Sem persiana
P71 Persiana interna automatizada, tecido com face externa
(Tabela 3) aluminizada, refletancia externa de 71%
P68 Persiana interna automatizada, tecido na cor branca, refletancia
externa de 68%
P53 Persiana interna automatizada, tecido dupla face, refletancia

externa de 53%
Pext Persiana externa automatizada

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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A nomenclatura dos Modelos é gerada com base na combinag¢do nos codigos ID dos

parametros varidveis conforme exemplo do Quadro 12 abaixo.

Quadro 12 — Exemplo de Nomenclatura de Modelos com base em cédigos ID de Variaveis
Paramétricas

WWR Brise Vidro Persiana Nome Modelo
W65 SB V61l POO W65-SB-V61-P00

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

A avaliacdo de fachadas demanda uma andlise por orientacao. No caso do objeto de
estudo em questdo, adotou-se a analise das zonas térmicas (Figura 14) adjacentes a fachada,
referenciadas como ambientes, as quais foram identificadas e nomeadas conforme exemplo
indicado no Quadro 13 abaixo. Foram adicionados a direita do nome do modelo, os codigos de

identificacdo (ID) do Pavimento, Posicdo da Zona e Orientacdo apresentados no Quadro 14.

Quadro 13 - Exemplo de Nomenclatura de Ambientes com base em cddigos ID de Varidveis de
Localizacdo e Orientagdo

ID Pavi- ID D Nome Ambiente
Posicao . ~_ WWR Brise Vidro Persiana
mento Orientagao
da Zona
P10 F S W65 SB Vel POO P10-F-S-W65-SB-V61-P00

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Quadro 14 — Varidveis de Localizagdo e Orientagdo de ambientes — Zonas Térmicas

Variavel do ID Descricao
Ambiente
Pavimento P10 Pavimento tipo, 102 Andar. Adotou-se o pavimento tipo do 102

andar para simulagdo e depois foi seus resultados foram atribuidos
aos demais pavimento tipos para composicdo de métricas globais
de desempenho do modelo do edificio.

C20 Cobertura, 202 Andar. A cobertura foi modelada e simulada para

contabilizar os impactos da sua maior exposicao solar em relacao

aos pavimentos tipo.

Fachada (Zn01 a Zn04 — Figura 14)

Central (Zn05 a Zn08 — Figura 14)

Sul (Zn01)

Leste (Zn02)

Norte (Zn03)

Oeste (Zn04)

Posicdao da Zona

Orientagdo da
Zona

OZrr u»vwoOon

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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3.2.2 Definicdo de métricas e critérios

Em alinhamento & abordagem de projeto Facade First?° (Fachada Primeiro) e as
pesquisas e métodos desenvolvidos com foco em avaliagdo integrada de fachadas, que
objetivam atender parametros de resiliéncia, conforto e eficiéncia energética (LEED, 2020),
este estudo adotou métricas e indicadores que permitam a avaliagdao da fachada, de forma

gue seja evidenciada sua influéncia no desempenho termo-energético e luminico do edificio.

Este método ndo tem como objetivo analisar em profundidade as métricas e indicadores
disponiveis para avaliacdo de desempenho de fachadas. No entanto, sdo iniciadas algumas
analises com base em limitagGes observadas na pratica de consultorias, que devem ser
aprofundadas em pesquisa especifica para definicdo de um conjunto de indicadores

equilibrados.

Primeiramente, é importante considerar que o desempenho de fachadas deve ser
avaliado por orientacdo. Assim, sdo definidos indicadores de qualidade e critérios de Eficiéncia

Energética, Desempenho e Conforto Térmico e Luminico para:

a) avaliacdo global do edificio e

b) avaliagdo de ambientes, por orientagao.

Os indicadores sdo (a) relativos, quando definidos com base na comparacdo com um
modelo de referéncia ou, (b) absolutos, quando indicam o valor de uma métrica calculada para
o proprio modelo em andlise. As segdes 3.2.2.1 a 3.2.2.3 a seguir apresentam consideragdes

gerais para a definicdo e detalhes dos indicadores e critérios.

Além dos indicadores de desempenho especificos para cada aspecto avaliado, uma nota
denominada Ranking foi atribuida a cada modelo paramétrico, para apoio ao processo de
selecdo de alternativas de projetos. O calculo da nota e suas premissas sdo apresentadas na

se¢do 3.2.2.5 a seguir.

20 Facade First (Fachada Primeiro) é uma estratégia de projeto orientado ao desempenho baseada no
reconhecimento da importancia de priorizar o projeto da fachada como um passo inicial fundamental para
melhorar o desempenho de um edificio, antes de abordar a sua eficiéncia energética global
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3.2.2.1 Eficiéncia Energética

O método de avaliacdo de eficiéncia energética definido pelo Apéndice G da Norma
ASHRAE 90.1 (ASHRAE, 2010) é a base normativa para atendimento de sistemas de
certificacdo, tal como LEED (LEED, 2014), e vem sendo amplamente adotada como referéncia
para outras normas e sistemas de certificagdo. Este método consiste basicamente na
comparacao do modelo proposto (projeto real), com um modelo de referéncia (baseline) que
deve ter a mesma arquitetura, WWR 40%, caracteristicas de resisténcia térmica de materiais
da envoltdria, densidade de poténcia de iluminacdo e tipologia de sistema de ar-condicionado

definidos pela norma.

O uso de métodos, indicadores, métricas e critérios compativeis com as bases
normativas mais frequentemente adotados na pratica de consultorias facilita a comunicacdo
de resultados ao mercado, ja familiarizado com tais bases. Em um mercado orientado ao
atendimento de certificagcGes, o processo de inclusdo de novas metodologias demanda a
comparagao com as bases da pratica corrente, com a finalidade de informar a relagao entre

elas.

Como colocado anteriormente, sem apresentar uma andlise comparativa aprofundada
entre métodos e métricas, algumas limitagdes sao observadas na pratica de consultorias
quando se adota a metodologia do Apéndice G para avaliagdo de fachadas. Nesta
metodologia, ndo obstante as variacGes de comportamento entre diferentes projetos, parte
do desempenho da fachada pode ser compensado pela eficiéncia de sistemas ativos — ar-
condicionado e iluminacdo artificial - em tipologias de edificios de escritdrios. Destacam-se

alguns fatores que contribuem para este comportamento:

e A participagao reduzida das fachadas na carga térmica total, usualmente superada por
cargas térmicas internas, geralmente em casos nos quais a area de janela é muito menor
do que a drea de piso;

e O elevado desempenho relativo, em termos de eficiéncia energética, dos sistemas de
ar-condicionado e iluminacdo do projeto em relagdo ao baseline. Ou seja, a eficiéncia

elevada dos sistemas ativos compensa um eventual desempenho inferior da fachada.

E importante salientar que ao aceitar que o desempenho termo-energético da fachada

seja compensado pelo sistema de ar-condicionado, ou mesmo o aproveitamento de
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iluminacdo natural seja compensado pelo sistema de iluminacdo artificial, o projeto segue um
caminho contrdrio ao objetivo de resiliéncia da arquitetura, para o qual a priorizacdo de
estratégias passivas deve oferecer o melhor desempenho possivel em cada situacdo

especifica.

Outra caracteristica do método que oferece limitagdes a avaliagdo de fachadas para
direcionamento de projeto sdo as especificacdes de materiais da envoltéria por ele definidas
para o modelo baseline. Embora as definicdes sejam especificas para diferentes zonas
bioclimaticas e para edificios climatizados, a resisténcia térmica dos materiais e sistemas
construtivos ndo sao caracteristicos do que é frequentemente adotado pelo mercado
imobiliario brasileiro. Conforme demonstrado por Cacciatori (2016), para modelo com WFR
de 0,44, fachadas com vidros mais resistentes podem aumentar o consumo. Isso ocorre devido
a dificuldade de perda de calor noturno pela fachada, comportamento observado em fachadas

desta tipologia, no clima de S3do Paulo.

Assim, seguindo a metodologia adotada por Cacciatori (2016), para esta tese foram
definidos indicadores de eficiéncia energética baseados na relagdo entre o consumo total de
energia elétrica e a carga térmica do modelo em andlise, comparados a um modelo de
referéncia. O modelo de referéncia é caracterizado por ter a fachada com menor resisténcia
térmica e nivel de protecdo solar do grupo de modelos paramétricos avaliados, com cargas
térmicas internas e eficiéncia de sistema de ar-condicionado ndo varidveis. Assim, apenas o
desempenho da fachada é avaliado de forma isolada e a resisténcia da fachada é definida por
sistemas construtivos e materiais passiveis de serem efetivamente aplicados em projetos do
mercado em referéncia. Os indicadores e critérios adotados estdo apresentados nos Quadros

15 e 16.

Para indicagdo do nivel de atendimento do critério foi estabelecida uma escala
cromatica com 5 niveis (Figura 21), aplicada a todos os aspectos avaliados — Eficiéncia
Energética, Desempenho e Conforto Térmico e Luminico. Esta escala foi adotada para a
elaboracdo da ferramenta P-Balance — Etapa 4. O desenvolvimento da ferramenta foi
realizado com base na premissa de que a atribuigdo de classes deve ser definida pelo usuario,
assim como é flexivel a definicdo de indicadores e critérios, com base em necessidades

especificas de analise de cada projeto.
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Figura 21 — Escala cromatica de classificagdo dos critérios de indicadores de desempenho

Classe 1
(Classificado)

Classe 5
(N3o Classificado)

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Quadro 15 - Indicadores e Critérios de Eficiéncia Energética para avaliagdo integrada de desempenho
de fachadas — Avaliacdo Global do Edificio

Indicador de Descrigao Critério
Qualidade
CTr total (%) Carga Térmica (CT) Total relativa (r): é a CTr Total < -10% = Classe 1
variacdo de CT de dimensionamento do 0 < CTr Total £-10% = Classe 2
sistema de HVAC, ou seja, a CT critica, em CTrTotal>0 =Classe 5

relacdo ao referencial adotado - modelo
com menor protecdo térmica de fachada

[CTmodelo / CTmodelo ref = CTr total (%)]

CONTr (%) Consumo (CON) relativo (r): variagdo do CONr<-15% =Classe 1
consumo dos modelos, em relagao ao 0 < CONr<-15% =Classe 2
modelo de referéncia CONr> 0 =Classe5

[CONmodelo / CONmodelo ref = CONr (%)]

CAEr (%) Custo Anual de Energia (CAE) relativo (r): é CAEr<-15% =Classe 1
a variacao do custo de energiaemrelagdo 0 < CAEr £-15% = Classe 2
ao modelo referencial CAEr>2 0 =Classe5

[CAEmodelo / CAEmodelo ref = CAEr (%)]

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Quadro 16 - Indicadores e Critérios de Eficiéncia Energética para avaliagdo integrada de desempenho
de fachadas — Avaliacao de Ambientes, por orientacao

Indicador de Descrigao Critério
Qualidade
CTj-r,a (%) Carga Térmica (CT) de janela(j) relativa(r) CTj-r,a<-10% = Classe 1
anual(a) da zona térmica: é a variagdo de 0 < CTj-r,a<-10% = Classe 2
CT anual admitida pela janela, em relagdo a CTj-raz 0 =Classe5

uma zona de mesma orientacdo de um
modelo de referéncia, com menor
protecdo térmica de fachada. A CT adotada
é o balanco, entre perdas e ganhos.

[CTj,a modelo / CTj,a modelo ref = CTj-r,a (%)]

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

3.2.2.2 Desempenho e Conforto Térmico

O indicador mais amplamente utilizado em pesquisas e avaliagdes de conforto térmico
em ambientes moderados e climatizados é o PMV (Predicted Mean Vote) — Voto Médio
Predito. Este indicador, desenvolvido por P.O. Fanger é descrito na norma ISO 7730 (ISO,
2005), aplicado pela Norma ANSI/ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2017) e adotado em diversos
sistemas de certificacdo tais como LEED e WELL. Conforme Norma ASHRAE 55, o indicador
PMV é a base para determinacdo de condicdes térmicas do ambiente — Temperatura,
Umidade, Velocidade do ar e Temperatura radiante — nas quais uma parcela significativa dos
ocupantes julgue aceitavel, considerando a taxa metabdlica de suas atividades e nivel de
resisténcia do vestuario (Figura 22). O PMV atribui um valor numérico que representa a média
das votagdes das pessoas em relagdo ao seu conforto térmico, variando de -3 (muito frio) a +3
(muito quente). O objetivo é obter um PMV préximo a zero, o que indica que a maioria das
pessoas se sentem confortaveis em relacdo as condi¢bes térmicas do ambiente. A Norma

ASHRAE 55 estabelece o critério de PMV=0,5.
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Figura 22 — As 6 Varidveis consideradas no calculo do PMV

TEMPERATURA RADIANTE

Varidvel do ambiente:

Temperatura média radiante, resultante em um
ponto do ambiente devido a radiagdo térmica de
paredes, janelas, mobilidrio e objetos

Ndo controlada:

v" Aumenta com a proximidade da janels;

v' Impactada pela radiagdo solar direta

TAXA METABOLICA DA ATIVIDADE
HUMAN b RESISTENCIA DA VESTIMENTA
COMFORT L] / Varidveis do ocupante

TEMPERATURA DO AR

HUMIDADE RELATIVA DO AR

VELOCIDADE DO AR

Variaveis ambientais

Controladas pelo sistema de ar condicionado

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

A Figura 23 apresentada no texto original, apresentava o Grafico de intervalos de
temperaturas operativas aceitaveis — 80% e 90% de aceitagdo — Norma ASHRAE 55. No entanto, apds

revisdo e considerando a relevancia dos dados apresentados, optou-se por remover a Figura

Figura23 —[]



Tese de Doutorado | Melissa Cacciatori

Embora ja estejam disponiveis métricas espaciais anuais para avaliacdo de autonomia
de conforto térmico, que representam melhor o desempenho da fachada neste aspecto, este
estudo manteve o uso do PMV calculado diretamente pelo software EnergyPlus 9.5,
ferramenta adotada para a simulacdo termo-energética. O EnergyPlus ainda ndo possui o
calculo de uma métrica anual espacial de conforto térmico integrado. Ele calcula, para um
unico ponto central da zona térmica (Figura 24), o percentual de tempo a cada hora, em que o
critério de PMV definido pela ASHRAE 55 ndo é atendido. O fato de se ter um Unico ponto

calculado nao favorece a avaliacdo da fachada nos seguintes aspectos:

a) Um Unico ponto ndo representa corretamente o impacto da variagdo da temperatura
radiante da fachada ao longo da profundidade da zona térmica / ambiente;

b) Em projetos de escritorios com planta aberta por exemplo, para o qual se realiza
avaliacdo de eficiéncia energética de acordo com a metodologia do Apéndice G, tem-se
a profundidade da zona periférica — de fachada - definida em 5 metros. No entanto, em
um projeto com compartimentagdo fisica de ambientes, esta profundidade deve variar
e entdo, haverdao pontos de medicdo do PMV em diversas profundidades relativas a
fachada, o que é uma falha metodoldgica. O ideal é a medicdo em grid, tal como os
indicadores de iluminacdo, com medicdo de varios pontos, cobrindo toda a area

ocupada.

Figura 24 — Saida tipica de resultados para avalia¢gdes térmica e luminica.

Typical thermal assessment  Typical daylight assessment

PMV= 0.35

Single-node analysis Grid-analysis

Fig. 1. Typical outputs from thermal and daylight assessments.

Fonte: (KO, SCHIAVON, et al., 2018)
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Nesta tese, que tem como foco o desenvolvimento de uma ferramenta de visualizagao
para suporte de avaliacdo integrada, decidiu-se pela manutencdo do PMV por ser um
indicador ainda utilizado na pratica de consultorias. O reconhecimento da ineficacia do
indicador calculado para um Unico ponto resultou na sele¢cdao de um indicador adicional para
a avaliacdo de alternativas de fachada: a variacdo de Temperatura Radiante Média (MRT)
maxima, que vem a ser a varidvel ambiental mais diretamente impactada pelo
comportamento da fachada, considerada no calculo do PMV. No entanto, outra limitagdo estd
relacionada a MRT: o calculo de corre¢ao da Temperatura Radiante devido a incidéncia de
radiacdo solar direta sobre o ocupante previsto na ASHRAE 55-2017 apresentado na secdo

3.1.3, que também ndo estd integrado no software EnergyPlus 9.5.

A Figura 25 ilustra a radiacdo solar direta sobre o ocupante combinada com a radiacao
das superficies, que influenciam a MRT. E importante destacar que as estratégias de
sombreamento adotadas para o estudo paramétrico desta tese podem eliminar o efeito da
radiacdo solar direta sobre o ocupante em alguns casos, e atenuam a radiacdo das superficies
da fachada, impactando diretamente a MRT da zona térmica. A manutencdo destes
indicadores neste estudo, cumprem com a funcdo de demonstrar os trade-offs entre
indicadores. Reforca-se também a necessidade de se investir no desenvolvimento e
integragdo de métricas anuais e espaciais de desempenho e conforto térmico em softwares

de simulacdo.
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Figura 25 — llustragdo Radiagdo solar direta sobre o ocupante e radiagdo das superficies, que
resultam na Temperatura radiante da fachada (esq) e llustracdo do efeito de um elemento de
protecdo solar direta, que elimina o efeito da radiacdo solar direta e atenua a radiacdo das
superficies (dir)

EDRR.D ;- IF_OF_!RO BV
| : I 7
P Radiacdo solar direta " O =
| I
h - »
| I » ] R
\ Radiagdo das superficies ! 1
| -2 | .
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Dois indicadores foram gerados a partir do PMV para este estudo:

1. PMVh,z (%). E o percentual anual de horas (h) de atendimento do critério PMV definido
pela ASHRAE 55-2017 (PMV = 0,50), da zona térmica (z) em analise. Este indicador é
adotado na avaliagdo de zonas térmicas / ambientes, por orientagao.

Este indicador anual é calculado com base na saida de simulacdo do EnergyPlus 9.5: Zone
Thermal Comfort ASHRAE 55 Simple Model Summer or Winter Clothes Not Comfortable
Time [hr](Hourly), que apresenta a fracdao de tempo ndo confortavel com base no critério
da ASHRAE 55. Para obtencdo do indicador anual, sdo somadas todas as fracdes dos
horarios ocupados e subtraido do total de horas ocupadas (100% do tempo). O

resultado, é o percentual anual de horas que atendem o critério.
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2. PMVh,a (%). E o percentual de horas (h) de atendimento anual (a) do critério PMV
segundo ASHRAE 55-2017 (PMV = 0,50), calculado pela somatdria da média ponderada
pela area dos indicadores anuais de cada zona térmica, PMVh,z. Este indicador é

adotado na avaliagdo global do edificio.

Férmula:

PMVh,a =Zi=1até 8 [ (PMV_tipo_Zn0i * Ap_Zn0i) ] * 19 + Zi=1 até 8 [ (PMV_cob_Zn0i *
Ap_Zn0i) ]/ (Zi=1 até 8 [ Ap_Zn0i] * 20)

Onde:

2 representa a soma, onde vocé somara os termos para i variando de 1 a 8.
PMV_tipo_Zn0i representa o valor PMV da zona térmica do pavimento tipo ZnOi.
PMV_cob_Zn0i representa o valor PMV da zona térmica de cobertura ZnQi.

Ap_7Zn0i representa a area de piso ocupada da zona térmica ZnOi.

Esta féormula calcula uma média ponderada dos valores PMV para zonas térmicas dos

pavimentos tipo e cobertura - Zn01 a Zn08, com base em suas areas correspondentes.

Outros indicadores sdo sugeridos para a avaliacdo de desempenho e conforto térmico:

e Densidade de Poténcia de Janela (DPJ) dada em kWh/m?, definido inicialmente por
Cacciatori (2016) para analises de variagdes de desenho e materiais de fachada. Este
indica a medida da carga térmica de janela anual (soma de perdas e ganhos) dividida
pela area da zona térmica na qual a janela esta localizada. As variagdes para uso na
avaliacdo global (DPJa,r) e na avaliacdo por ambiente (DPJz) estdo informadas nos
Quadros 17 e 18;

e A MRTmax (°C) - Temperatura média radiante maxima da zona térmica, e a MRTmax,dif
(°C) - Diferenca entre a Temperatura média radiante maxima da zona térmica e da zona
térmica de mesma orientacdo do modelo de referéncia, com menor protecdo térmica
de fachada, sdo indicadores disponibilizados apenas para informacdao complementar,

sem definicdo de critérios. Embora estes indicadores estejam disponiveis na ferramenta
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ndo estdo inclusos no método de avaliagdo definido. Para inclusdo no método, devem ser

estabelecidos critérios referenciais;

e A MRTmax,r (%) - Mean Radiant Temperature (MRT): Temperatura Média Radiante
maxima relativa (r): é a variacdo da MRT da zona, em relacdo a uma zona de mesma
orientacdo de um modelo de referéncia, com menor protecdo térmica de fachada.
Embora relagdes entre temperaturas devam ser calculadas em Kelvin, por se tratar de
uma escala absoluta, no processo de desenvolvimento da ferramenta e do método, a
o calculo foi realizado com base em temperaturas em Graus Celsius para ilustracdo,
pelo fato de que é uma medida mais facilmente interpretada pelos potenciais usuarios
da ferramenta. O refinamento deste indicador é requerido, com base em estudos

aprofundados de calculo e definigdo de critérios.

Quadro 17 - Indicadores e Critérios de Desempenho e Conforto Térmico para avaliagdo integrada de
desempenho de fachadas — Avalia¢do Global do Edificio

Indicador de Descricao Critério
Qualidade
DPJa,r (%) Densidade de Poténcia de Janela (DPJ) anual DPJa,r < -15% = Classe 1
(a) relativo (r): é a variagdo de DPJ em 0<DPJa,r <-15% = Classe 2
relacdo ao modelo de referéncia. DPJ é a DPJa,r> 0 =Classe5

carga térmica de janela dividida pela area de
piso climatizada.

[CTj,a modelo / area de piso = DPJ (kWh/m?)]

DPJa modelo / DPJa modelo ref = DPJa,r (%
[ / ,r(%)]

PMVh,a (%) Predicted Mean Vote (PMV) - Voto Médio PMVh,a >90% = Classe 1
Predito: E o percentual de horas (h) de 90% < PMVh,a < 80% = Classe 2
atendimento anual (a) do critério PMV 80% < PMVh,a £ 70% = Classe 3
segundo ASHRAE 55-2017 (PMV = 0,50), 70% < PMVh,a £ 60% = Classe 4
calculado pela somatdria da média PMVh,a < 60% = Classe 5

ponderada pela area dos indicadores anuais
de cada zona térmica, PMVh,z.

*Ver descricdo do célculo na se¢do 3.2.2.2

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Quadro 18 - Indicadores e Critérios de Desempenho e Conforto Térmico para avaliagdo integrada de
desempenho de fachadas - Avaliacdo de Ambientes, por orientacao

Indicador de
Qualidade

PMVh,z (%)

MRTmax,r (%)

DPJz (kWh/m?)

MRTmax (°C)

MRTmax,dif
(°C)

Descrigao

Predicted Mean Vote (PMV) - Voto Médio
Predito: é o percentual anual de horas (h)
de atendimento do critério PMV definido
pela ASHRAE 55-2017 (PMV = 0,50), da
zona térmica (z) em andlise.

*Ver descri¢do do cdlculo na se¢do 3.2.2.2

Mean Radiant Temperature (MRT):
Temperatura Média Radiante maxima
relativa (r): é a variacdo da MRT da zona,
em relacdo a uma zona de mesma
orienta¢do de um modelo de referéncia,
com menor protec¢do térmica de fachada.

[MRTmax modelo / MRTmax modelo ref =
MRTmax,r (%)]

Densidade de Poténcia de Janela da zona
térmica (DPJz) em kWh/m? é a medida da
carga térmica de janela anual dividida pela
area da zona térmica na qual a janela esta
localizada.

[CTj,z modelo / drea de piso da zona = DPJz
(kWh/m?)]

Temperatura média radiante maxima da
zona térmica.

Saida direta da simulacgéo.

Diferenca entre a Temperatura média
radiante maxima da zona térmica e da
zona térmica de mesma orientacdo do
modelo de referéncia, com menor
protecdo térmica de fachada

[MRTmax modelo - MRTmax modelo ref =
MRTmax,r (°C)]

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Critério

PMVh,z >90% = Classe 1
90% < PMVh,z < 80% = Classe 2
80% < PMVh,z £ 70% = Classe 3
70% < PMVh,z < 60% = Classe 4
PMVh,z < 60% = Classe 5

MRTmax,r < -15% = Classe 1
0 < MRTmax,r £-15% = Classe 2
MRTmax,r 2 0 =Classe5

Indicador informativo de apoio.
Escala de Classificacdao nao
aplicavel.

Indicador informativo de apoio.
Escala de Classificacdao nao
aplicavel.

Indicador informativo de apoio.
Escala de Classificacdo ndo
aplicavel.
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3.2.2.3 Desempenho e Conforto Luminico

Para avaliacdo de desempenho e conforto luminico foram adotadas métricas anuais e
espaciais definidas e calculadas de acordo com a Norma IES LM-83-12 (IES, 2012) e métricas
complementares descritas abaixo. O Quadro 19 apresenta as métricas e seus critérios de

avaliagdo.

e Spatial Daylight Autonomy (sDA) - E uma métrica que descreve a Autonomia de
lluminacdo Natural do Espaco, incorporando os aspectos temporal e espacial. Ela define
qgual é o percentual de drea de piso regularmente ocupada que atende um critério de
ilumindncia alvo (300 lux), em pelo menos 50% do tempo de analise (10 horas por dia,
em um ano). Dispositivos de sombreamento dindmico devem ser previstos. Os calculos
de sDA s3o baseados em simulagOes climaticas anuais, para diferentes condicoes de céu

ao longo do ano.

Figura 26 — llustragao sDA - Autonomia de lluminagdo Natural do Espago

Area com Autonomia
de lluminacdo < 50%

Area com Autonomia
de lluminagdo = 50%

0 50 100%

Percentual de area que atende
300 lux, em 50% das horas
ocupadas

Fonte: (SOLLEMA, 2023)



Tese de Doutorado | Melissa Cacciatori

e Annual Sunlight Exposure (ASE) — Exposicdo Solar Anual. Esta métrica é adotada para
indicar o potencial de desconforto visual por ofuscamento em ambientes internos de
trabalho. E definida como o percentual de drea com excesso de iluminancia direta do sol
(> 1000 lux), em mais de 250 horas por ano. O ASE é calculado considerando que os
dispositivos de sombreamento dindmicos, tal como persianas, estdo desativados,
enguanto o sDA leva um sistema de sombreamento dinamico ativo ao longo de todo o

ano.

e Annual Sunlight Exposure (ASEblinds) - Exposicdo Solar anual considerando persianas
ativas, absoluto, de cada modelo, ndo é relativo. Este é um indicador calculado
diretamente pelo software de simulacdo adotado, que ndo é contemplado pela norma
IES LM-83-12. Ele foi adotado para complementar a avaliacdo, verificando o impacto das

persianas.

Figura 27 — llustracdo ASE - Exposi¢do Solar Anual

Area com exposicdo solar
direta anual < 250 horas

Area com exposicdo solar direta
anual excessiva > 250 horas

0 250 hours »
-,-..,,,,

Percentual de area que supera

1000 lux, por mais de 250 horas

das horas ocupadas

Fonte: (SOLLEMA, 2023)
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No item 3.2.3 — Modelagem e Simulacdo, sdo apresentadas todas as condi¢cGes de

modelagem, que seguiram a metodologia da Norma IES LM-83-12 para estes indicadores.

A existéncia de uma metodologia baseada em norma e um software que permite a
simulacdo direta dos indicadores, facilita a sua selecdo. Estes indicadores sdo amplamente
adotados em pesquisas e como referéncias em normas e sistemas de certificagdo. Mesmo
neste caso sdo observadas algumas limitagdes, que levam a necessidade de agregar um

indicador complementar:

e Useful daylight illuminance (UDI) - lluminancia util diurna. Este indicador permite analisar

o percentual de tempo que os niveis de iluminacdo natural atendem aos intervalos:

UDI_n: N3do Atende; Menos de 100 lux.
UDI_s: Suplementar; Entre 100 e 300 lux.
UDI_a: Atende; Entre 300 e 3000 lux.
UDI_e: Excessiva Mais de 3000 lux.



Tese de Doutorado | Melissa Cacciatori

Figura 28 — llustragdao UDI - luminancia util diurna

AT
l‘- I'.-. .
lluminancia Util Diurna

N3o atende (n)

Suplementar (s)
Atende (a)

Excessiva (e)

Sensor: Frequéncia de
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cada faixa de iluminancia

Jemeaaoall

% de horas ocupadas
100 300 3000 lux
I 4
lluminancia lluminancia lluminéncia lluminancia
insuficiente complementar aceitavel excessiva

Fonte: (SOLLEMA, 2023)
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Foram adotados como indicadores complementares, UDla e UDle. Enquanto o sDA
mede apenas a suficiéncia de luz natural, englobando todos os niveis de iluminancia acima de
300 lux, o UDIa informa o percentual de tempo e a area na qual a iluminagdo natural é
adequada para tarefas de trabalho, em niveis que ndao causam ofuscamento. O UDle informa

iluminancias excessivas, acima de 3000 lux.

Quadro 19 - Indicadores e Critérios de Desempenho e Conforto Luminico para avaliagdo integrada de
desempenho de fachadas — Avalia¢do Global do Edificio e Avaliagdo de Ambientes, por orientacdo

Indicador de Descrigao Critério
Qualidade
sDA (%) Spatial Daylight Autonomy (sDA) — sDA > 75% = Classe 1
Autonomia de lluminagao Natural do 75% < sDA < 40% = Classe 2
espaco, global de cada modelo, ndo é sDA <40% = Classe 5
relativo
ASE (%) Annual Sunlight Exposure (ASE) — Exposi¢do ASE <£10% = Classe 1

Solar Anual, absoluto, de cada modelo, ndo  10% < ASE < 40% = Classe 4

ASE blinds (%)

UDla (%)

UDle (%)

é relativo

Exposicdo Solar anual considerando
persianas ativas, absoluto, de cada
modelo, ndo é relativo

Useful daylight illuminance (UDI) -
Ilumindncia util aceitavel (a)

Useful daylight illuminance (UDI) -
Iluminancia util excessiva (e)

ASE > 40% = Classe 5

ASEb < 5% = Classe 1
ASEb > 5% = Classe 5

UDla = 75% = Classe 1
75% < UDla £ 50% = Classe 2
50% < UDla £ 35% = Classe 3
35% < UDla £ 20% = Classe 4
UDla < 20% = Classe 5
UDle £ 10% = Classe 1
10% < UDle £ 30% = Classe 3
30% < UDle < 50% = Classe 4
UDle > 50% = Classe 5

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

3.2.2.4 Resumo: Métricas e Softwares selecionados

Os Quadros 20 e 21 abaixo apresentam o resumo de todas as métricas e softwares
adotadas para a Avaliagdo global do Edificio e para a avaliagdo de ambientes,

respectivamente.
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Quadro 20 — Métricas e Indicadores para avaliagdo integrada de Eficiéncia Energética, Desempenho e
Conforto Térmico e Luminico de fachadas — Avaliacdo Global do Edificio

Software

Eficiéncia
Energética

(EnergyPlus)

Desempenho
e Conforto
Térmico

(EnergyPlus)

Desempenho
Luminico
(Rhino +
Climate
Studio)

Indicador de
Qualidade
CTr total (%)

CONr (%)

CAEr (%)

PMVh,a (%)

DPJa,r (%):

sDA (%)

ASE (%)

ASE blinds (%)

UDla (%)

UDle (%)

Descrigao

Carga Térmica (CT) Total relativa (r): é a variagao de CT de
dimensionamento do sistema de HVAC, ou seja, a CT
critica, em relagdo ao referencial adotado - modelo com
menor protecdo térmica de fachada

Consumo (CON) relativo (r): variacdo do consumo dos
modelos, em relacdo ao modelo de referéncia

Custo Anual de Energia (CAE) relativo (r): é a variacdo do
custo de energia em relacdao ao modelo referencial

Predicted Mean Vote (PMV) - Voto Médio Predito,
percentual de horas (h) de atendimento anual (a) do
critério PMV segundo ASHRAE 55

Densidade de Poténcia de Janela (DPJ) anual (a) relativo
(r): é a variacdo de DPJ em relacdo ao modelo de
referéncia. DPJ é a carga térmica de janela dividida pela
area de piso climatizada.

Spatial Daylight Autonomy (sDA) - Autonomia Espacial de
Iluminacdo Natural, global de cada modelo, ndo é relativo

Annual Sunlight Exposure (ASE) — Exposicdo Solar Anual,
absoluto, de cada modelo, ndo é relativo

Exposicao Solar anual considerando persianas ativas,
absoluto, de cada modelo, ndo é relativo

Useful daylight illuminance (UDI) - lluminancia util
aceitavel (a)

Useful daylight illuminance (UDI) - lluminancia util
excessiva (e)

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Quadro 21 - Métricas e Indicadores para avaliagdo integrada de Eficiéncia Energética, Desempenho e

Conforto Térmico e Luminico de fachadas — Avaliacdo de Ambientes

Software

Eficiéncia
Energética

(EnergyPlus)

Desempenho
e Conforto
Térmico

(EnergyPlus)

Desempenho
Luminico
(Rhino +
Climate
Studio)

Indicador
CTj-r,a (%)

PMVh,z (%)

MRTmax,r (%)

DPJz (kWh/m?)

MRTmax (°C)

MRTmax,dif
(°c)

sDA (%)

ASE (%)

ASE blinds (%)

UDla (%)

UDle (%)

Descricao

Carga Térmica (CT) de janela(j) relativa(r) anual(a) da zona
térmica: é a varia¢do de CT anual admitida pela janela, em
relacdo a uma zona de mesma orientacdo de um modelo
de referéncia, com menor protec¢do térmica de fachada. A
CT adotada é o balancgo, entre perdas e ganhos.

Predicted Mean Vote (PMV) - Voto Médio Predito: é o
percentual anual de horas (h) de atendimento do critério
PMV definido pela ASHRAE 55-2017 (PMV = 0,50), da zona
térmica (z) em analise.

Mean Radiant Temperature (MRT) ou Temperatura Média
Radiante maxima relativa (r): é a variacdo da MRT da zona,
em relacdo a uma zona de mesma orientacdao de um
modelo de referéncia, com menor protecdo térmica de
fachada.

Densidade de Poténcia de Janela da zona térmica (DPJz)
em kWh/m? é a medida da carga térmica de janela anual
dividida pela area da zona térmica na qual a janela esta
localizada.

Temperatura média radiante maxima da zona térmica.

Diferenca entre a Temperatura média radiante maxima da
zona térmica e da zona térmica de mesma orienta¢do do
modelo de referéncia, com menor protecdo térmica de
fachada

Spatial Daylight Autonomy (sDA) absoluto, de cada zona /
plano de medicdo, ndo é relativo

Annual Sunlight Exposure (ASE) absoluto, de cada zona /
plano de medicdo, ndo é relativo

Exposicao Solar anual considerando persianas ativas,
absoluto, de cada modelo, ndo é relativo

Useful daylight illuminance (UDI) - lluminancia util
aceitavel (a) de cada zona / plano de medicdo

Useful daylight illuminance (UDI) - lluminancia util
excessiva (e) de cada zona / plano de medicio

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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3.2.2.5 Ranking de alternativas de projeto

Antes de apresentar o indicador definido como ranking de alternativas de projeto,
destaca-se que o método de avaliagdo multiobjetivo e tomada de decisdo, proposto nesta
tese, é baseado em uma técnica visual e colaborativa. Esta técnica, desenvolvida no ambito
desta tese, é a base da ferramenta-metodoldgica P-Balance. Nela, a selecao de resultados de
indicadores a partir da classificacdo cromatica dos valores apresentada neste capitulo, assume
o papel central do processo de avaliacdo, permitindo que a hierarquia entre os aspectos
avaliados seja definida de forma colaborativa pela equipe de projeto, e simultaneamente a

tomada de decisdo.

Foi definida uma nota global, determinada com base nos resultados de cada indicador,
conforme demonstrado nas férmulas abaixo. Esta nota, denominada Ranking de Alternativas
de Projetos, é constituida de uma média aritmética simples. E um indicador que tem uma
funcdo complementar no método de selecdo proposto. Estabelece uma referéncia numérica,
que representa de forma resumida a relacdo entre as alternativas paramétricas de fachada
analisadas. O calculo ndo reflete a hierarquia entre aspectos analisados, que neste método é

determinado de forma dinamica pela equipe de projeto durante o processo de selec¢do.

Avaliacao Global do Edificio:

1. Se CTrtotal <0 ou, se sDA > 40% ou, se ASE < 10% ou, se ASE blinds < 5%:

Nota Modelo = (| CTr total| + |CONr| + | CAEr | + |DPJa,r| + [PMVh,a| + |sDA| +
(1- |ASE]) + (1 - |ASE blinds|) + (1 - |[ASE|) + |UDIa| + (1-|UDle) ) / 10

Exemplo:
CTr total CONr (%) CAEr (%) DPJa,r (%) PMVh,a sDA (%) ASE (%) ASE UDI_a (%) UDI_e (%) Ranking
(%) (%) (blinds)
Modelos bl x adl o hdl | ad IR R T = g x|

WELEIRPVEVEY -48.0% -38.1% -33.3% -98.1% 99.1% 95.1% 0.1% 0.0% 76.7
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2. Se CTrtotal =0 ou, se sDA < 40%, ou se ASE > 10% ou, se ASE blinds > 5%:

Nota Modelo =0

Exemplo:
CTrtotal CONr (%) CAEr(%) DPJa,r(%) PMVh,a sDA (%) ASE (%) ASE UDI_a (%) UDI_e (%) Ranking
(%) (%) (blinds)

53.1% 39.8% 0.0

96.3% 100.0%

-59.4%

WWEERS:RVSBINY -28.3% -24.4% -21.6%

Avaliacdo por Ambiente:

1. Se CTj-r,a<0ou, se sDA >40% ou, se ASE <10%, se ASE blinds < 5%:

Nota Ambiente = (|CTj-r,a | + [MRTmax,r| + | PMV | + |sDA| + (1 - |ASE|) + (1 -
| ASE blinds|) + (1 - |ASE|) + |UDIla| + (1-|UDle) ) / 8

Exemplo:
CTj-ra MRTmax, PMVhz sDA (%) ASE (%) ASE UDlLa  UDle Ranking
(%) r (%) (%) (blinds) (%) (%) Ambiente
L~ L~ Bl (222 ()] Bl (222 =
P10-F-S-W65-BT-V44-P71 -159% 90% 100% 0% 0% 77% 91.3

2. Se CTj-r,a 20 ou, se sDA < 40%, ou se ASE > 10% ou, se ASE blinds > 5%:

Nota Ambiente =0

Exemplo:
CTj-r,a  MRTmax, PMVh,z  sDA (%) ASE (%) ASE UDI_a UDI_e  Ranking
(%) r (%) (%) (blinds) (%) (%) Ambiente
-1 - - - - (%) - - - -1

P10-F-O-W65-5B-V61-Pext IELLL 92%  100%  78% 0% 39% [ 0.0
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3.2.3 Modelagem, Simulagédo e Coleta de Dados de Saida

O procedimento de Co-simulacdo demanda modelos exclusivos para Simulagao Termo-
energética e Simulagdao de lluminagdo Natural, garantindo que todas as caracteristicas
dimensionais da arquitetura sejam idénticas nos dois modelos. A depender das limitacdes dos
softwares, a modelagem de sistemas de operacado e materiais podem demandar ajustes para

permitir a melhor aproximacao entre as simulagdes.

Iniciou-se pela revisdo e atualizacdo do modelo para simulacdo termo-energética
(Quadro 22), para posterior elaboragdo de um modelo compatibilizado para simulagdo de

iluminacdo natural (Quadro 23).

Apds a simulacdo, sdo coletados os dados de saida das simulagdes, fornecidos pelos softwares
por meio de planilhas de resultados, e mapas, no caso da simulagao de iluminagao natural,

para posterior sistematizacdo em banco de dados de desempenho.

Quadro 22 — Etapas de revisdo e atualizagdo do Modelo para Simulagdo Termo-energética

Etapa Descrigao

1 Atualizacdo de arquivo climatico:

BRA_SP_Sao.Paulo-Congonhas.AP.837800_TMYx.2004-2018

2 Ajuste do WWR minimo:
O WWR minimo do modelo de 2016 era de 30% originalmente. A geometria —
altura de peitoril e verga superior da janela - foi revisada para que o minimo seja
de 40% (Figura 17)

3 Refinamento da modelagem de brises (Figura 29):
Os brises do modelo de 2016 eram placas horizontais. Esta modelagem foi revisada
para ndo penalizar o aproveitamento de iluminagao natural. Os dois modelos estao
com geometria totalmente compatibilizada.

4 Revisdo do sistema de iluminacao artificial, com inclusdo da dimerizagao:
Detalhes do sistema dimerizado estdao apresentados na se¢do 3.1.5.

5 ~ .
Inclusao de Persianas:
Materiais e Sistema de Controle. Detalhes apresentados na se¢do 3.1.3.

6

Revisdao de Modelagem de Vidros — Calculados pela NFRC:
Ver se¢ao 3.1.2 e Apéndice Il
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Selegdo de Saidas de Simulagdo (Outputs) para avaliagao de conforto térmico:

Foram selecionados os outputs que permitiram calcular os indicadores
apresentados na se¢do 3.2.2

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Quadro 23 - Etapas de elaboragdao do Modelo para Simulagao de lluminagao Natural

Etapa Descrigao

1 Elaboracdo da Geometria:

Idéntica ao modelo termo-energético: Arquitetura, WWR, Brises.

2 Modelagem de parametros de simulacdo e planos de medigao:

Workflow de simulag¢do: Custom (conforme norma IES-LM-83-12)

3 Modelagem de materiais:

Conforme requisitos do software.

4 Modelagem de Persianas:

Selecdo de materiais do banco de dados, que melhor representam os materiais
adotados na simulacdo termo-energética; Schedule de operagédo anual extraido da
simulacdo termo-energética, seguindo procedimento da norma IES-LM-83-12.

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Figura 29 — Detalhes da modelagem do Brise para Modelo WWR 40% (W40) - Brise Total (BT) —
Saidas de visualizacdo do Modelo Termo-energético, SketchUp (acima) e Iluminagdo Natural, Rhino
(abaixo)

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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3.3 Etapa 3: Sistematizacdo de Dados

Figura 30 - Etapa 3 do Fluxograma do Método: Sistematiza¢do de Dados
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

A sistematizacdo dos dados é um grupo de processos que resulta na geracdo do Banco
de Dados Integrados, necessario para a elaboracao da Ferramenta de Visualiza¢do. Os calculos

realizados para obtencdo dos Indicadores calculados estdo apresentados na se¢do 3.2.2.
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Os Bancos de Dados foram gerados no Excel e carregados na Ferramenta de
Gerenciamento de Bases de Dados e Visualizacdo Power Bl Desktop, na Etapa 4, na qual
também foram gerados protétipos de graficos e painéis de visualizacdo, em Excel e Power BI.
A ferramenta Power Bl disponibiliza uma tela de relacionamentos que permite uma
visualizacdo resumida das relagdes entre os bancos de dados, As Figuras 31, 32 e 33 a seguir,
demonstram os bancos de dados e seus relacionamentos, que sdo criados com base em dados
de identificacdo de modelos, ambientes e materiais, comuns nas diversas bases, para permitir

a integracdo e a geracdo das visualizagdes.

Figura 31 — Tela de Exibicao do Modelo — Power Bl Desktop

Auesngin Integrads Dentorada - Power Bl Desbtop.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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Figura 32 — Bancos de Dados — Power Bl Desktop
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)
Figura 33 — Relacionamentos entre Bancos de Dados
Dados Vidros e DadosModelos A RES ModeloCons €T~ & &
1C Vidre 1y | 1D Ambiente 51 1D Modeio
Expandir * ID Madela *—7 Expandir
IC Persiana - 1
ID Vidre il 1
Expandir v RES ModelosLum ool RES ZonasLum
* 1 1 )
— | 1& Modeio 1 ID Ambients
DadosPersianas GO L -
Expandir Exoandir v
1D Persiana 1 b B 141 i
1
Expandir =
o RES ModeloTerm o RES:ZondsTerm
O |G Ambients
1D Modelo
- Expandir
Expandir
i 1
1 % 1 i
Ambientes-Composic... @
ID Ambiente *iE 1
1 O
1D Modeia
Expandir

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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3.4 Etapa 4: Elaboracao da Ferramenta de Visualizacao

Figura 34 - Etapa 4 do Fluxograma do Método: Elaboragdo da Ferramenta de Visualizagdo
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Os processos de elaboracdo da ferramenta, apresentados nesta Etapa 4, sdo interativos,
ndo sequenciais, significando que um processo posterior leva a revisdo de processos

anteriores (Figura 34).

Conforme apresentado anteriormente, na Etapa 3, a elaboracdo do banco de dados foi

desenvolvida no Excel. Para o desenvolvimento da ferramenta P-Balance, foram selecionados
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dois softwares: Excel e Power Bl Desktop, ambos da Microsoft. O Excel é um software
acessivel, amplamente utilizado por simuladores para geragao de planilhas de resultados e
graficos de apoio ao processo de analise e avaliagdo de desempenho de edificios. Tem um
potencial limitado em termos de quantidades de dados processados, op¢des de interatividade
e navegacdo. O Power BI, é um gerenciador de bases de dados que permite consultas de
resultados em formato grafico. A criagdo de painéis de visualizagdo e analise, com atualizagao
automatica de resultados durante a consulta, permite melhor navegacdo e interacao mais agil
com grandes conjuntos de dados, maiores do que o limite do Excel. Atualmente, um
inconveniente do uso deste software em um ambiente pratico de consultoria, é que
profissionais ainda ndo estdo familiarizados com o mesmo, demandando um tempo de
aprendizagem e acomodacao profissional e metodoldgica, ainda que a consulta seja bastante

intuitiva.

A ferramenta metodoldgica P-Balance proposta nesta tese, contempla o requisito de
gue ela seja abrangente em termos de utilizacdo, explorando potenciais de softwares
acessiveis. E preferencial o uso de um software que ja seja de dominio de profissionais ativos,
tal como o Excel, para proporcionar uma absor¢ao imediata da ferramenta, sem com isso
excluir-se a possibilidade de uma rapida transicdo para um software com mais recursos de
visualizagdo, interagdao e navegagao, como o Power Bl. Além disso, conforme sera
demonstrado ao longo desta secdo, uma limitacdo especifica para o desenvolvimento do

grafico P-Balance (Figura 40) no software Power-BlI, levou a finalizacdo da ferramenta no Excel.

Protoétipos de graficos e painéis de visualizagdo (dashboards) elaborados no Excel e
Power Bl foram aplicados em consultorias reais. Este processo de experimentacdo pratica
permitiu a avaliacdo do potencial de apoio ao processo de consultoria e comunicacdo com
clientes, com base em 4 requisitos principais. Os requisitos e os resultados da experimentacao

sao apresentados a seguir.

Requisito 1: Gerar um grafico que permita a visualizagdo rapida e simultanea de diversas
métricas de desempenho, para diversas alternativas de projeto representadas

pelos resultados de desempenho de modelos paramétricos;

Requisito 2: Auxiliar na comunicagdo entre consultores (especialistas), clientes e partes
interessadas do projeto (ndo especialistas), de modo a ampliar a compreensao

de trade-offs entre métricas de desempenho por nao especialistas, reduzir o
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tempo de avaliagdao por especialistas, e conduzir a um processo de decisdao no

gual todos os envolvidos tém uma participacao ativa;

Requisito 3: Promover maior uniformidade e assertividade no processo de avaliagdao por

especialistas, uma vez que a ferramenta define fluxos claros de alimentagdo de

dados e etapas de analise;

Requisito 4: Reduzir o tempo de elaboragado e apresentagao de relatdrios.

A seguir, sdo apresentadas 3 versdes da visualizagdao — VO, V1 e V2 - para avaliagdo

simultanea testados em consultorias reais (Figuras 35 a 39). Estas visualizagdes foram aplicadas

em 6 projetos reais, privados. Detalhes e informagdes que permitam sua identificagdao estao

ocultos.

Figura 35 — Grafico Versao VO: Andlise simultanea de indicadores de desempenho e conforto

térmico, e eficiéncia energética
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Elaborado pela autora (2020)
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Figura 36 - Grafico Versao VO: Analise simultanea de indicadores de desempenho luminico
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Elaborado pela autora (2020)

O grafico apresentado na Figura 35 permite a visualizagdo simultanea de 3 indicadores
de desempenho e conforto térmico, e 1 indicador indiretamente relacionado a eficiéncia
energética, a reducdo de carga térmica de janela. O grafico da Figura 36, apresenta 4
indicadores de desempenho e conforto luminico, e 1 indicador dimensional - WFR, para
permitir verificar a relacdo entre os indicadores e variacdes geométricas da arquitetura,
especificamente a relacdo entre drea transparente e drea de piso. Estes graficos foram
elaborados para avaliagdo de desempenho de fachadas de edificios residenciais e
institucionais, com premissa de climatizacdo baseada em ventilagdo natural ou ar-
condicionado, o que definiu a analise de indicadores de conforto para as duas condigdes. Esta
tipologia de ocupacdo demanda a analise de alternativas de cenarios por ambiente. Os
cenarios estudados, sdao 5 diferentes composi¢cdes de fachada, com variagdes de tipos de

vidro, persianas, brises e acabamentos externos.

A forma de apresentacdo dos graficos, conforme Figura 37, permite a visualizacdo
simultanea de todos os indicadores considerados na avaliagao de desempenho, para os cinco
cendrios testados, para cada ambiente. E possivel perceber o efeito de diferentes

combinagdes de tipos de vidro e elementos de protegao solar, presentes nas alternativas de
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fachadas representadas pelos cenarios CO1 a C04, para cada um dos ambientes orientados a

Nordeste neste caso.

Figura 37 — Visualizacdo Versdo VO, para avaliacdo simultanea de indicadores de desempenho e
conforto térmico, luminico e eficiéncia energética
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Como ler este grafico:

1. Focar avisualizacdo no eixo vertical, referente a cada cenario, analisar todos os

indicadores e suas relagdes;

2. Focar avisualizacdo no bloco referente a cada ambiente, analisando as variacdes dos

indicadores;
3. Analisar as variagdes entre cendrios e entre ambientes.

Para os ambientes apresentados, o grafico permite concluir que o C04 é a melhor

alternativa, com maiores reducdes de carga térmica de janela, acompanhado por maior

potencial de conforto com ventilagdo natural. Aumenta também o percentual de horas com

iluminancia suficiente, enquanto diminui o de horas com iluminancia excessiva.
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A adocdo de indicadores alternativos, ndo usualmente considerados na pratica de

consultorias, possibilitou uma analise mais assertiva, conforme explicagdes abaixo:

e O percentual de reducdo de carga térmica auxilia na analise do impacto do desempenho
térmico devido a sua maior sensibilidade as variagdes entre cenarios. O indicador PMV-
PPD, que poderia também ser adotado para avaliar indiretamente a eficiéncia
energética, ndao se demonstra sensivel as variagdes de composicao de fachada
estudadas —a secdo 3.2.2.2 apresenta as questdes associadas ao indicador;

e Do mesmo modo, os indicadores de UDI sdo mais sensiveis as variacdes de cendrios de
fachada, do que indicadores de sDA e ASE, sendo necessaria sua utilizacdo no processo

de analise e avaliagao dos cenarios.

E importante destacar a importancia de selecionar indicadores adequados para as
avaliacdes, além do foco nas formas de visualizacdo para identificacdo de padrdes e trade-
offs. Deve ser facilitada a comunicacao dos resultados aos ndo especialistas, e os indicadores
devem permitir uma analise segura, o que confere maior sucesso a consultoria em seu
objetivo de orientar o projeto. Quando apenas indicadores pouco sensiveis as variagoes
paramétricas sdo apresentados, tomadores de decisdo nao especialistas tendem a julgar que
as alternativas nao possuem impacto significativo no desempenho, enquanto especialistas
defendem a adocdo de alternativas com maior sombreamento como neste caso, tendo
dificuldade para justificar sua defesa, tanto com base nos dados numéricos, quanto

visualmente.

Em um exemplo pratico vivenciado pela autora, os resultados de PMV-PPD variavam
entre cenarios, do menos sombreado para o mais sombreado, em apenas 2%, enquanto o
resultado médio para o indicador era de 98%. Assim, os resultados ficavam entre 96% e 100%,
estando todos acima do critério de 90% estabelecido naquela andlise. Para o ndo especialista,
essa variacdo nao justifica por exemplo, a adocdo de uma solucdo de projeto com maior nivel
de protecdo solar, que geralmente requer um maior investimento inicial. Outro indicador,
como variagao de temperatura radiante ou fluxo de calor, poderia ser mais eficiente em
demonstrar o impacto de solugdes eventualmente mais caras, mas que apresentam melhor

custo-beneficio.

Observa-se, que situacdes como esta usualmente geram inseguranca técnica,

resultando em demandas de revisdo de simulacdes e analises, afetando negativamente a
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viabilidade econ6émica do servico de consultoria, podendo levar a desqualificagdo técnica de

profissionais, empresas e até mesmo do processo de consultoria em geral.

O grafico de visualizacdo simultanea tem um papel decisivo na avaliacdo integrada por
todos os envolvidos no processo de consultoria. Ao especialista, fica definido um fluxo
padronizado de andlise por meio das etapas de visualizagdo, o que garante maior
uniformidade e controle de qualidade de processos, entre diferentes profissionais em uma

mesma equipe, por exemplo.

A Figura 38 apresenta a Versdao V1 do Gréfico de analise simultanea. Este grafico foi
desenvolvido para uma consultoria de desempenho de fachada de um projeto de edificio de
escritérios, com planta de pavimento tipo sem compartimentagdes, para o qual foi realizada
uma analise global do edificio, e ndo por ambientes. Neste caso especifico, o projeto tinha
uma defini¢ao preliminar de tipo de vidro, WWR e ndo considerava o uso de dispositivos de
sombreamento como persianas ou brises. O cenario C01, é a configuracdo de fachada
proposta pelo projetista. Um cenario com menor protecao solar da fachada foi definido para
o estudo — COO - e 4 cenarios com maior protecdo solar, considerando persianas, e brises
apenas na fachada mais critica — C05. Um cenario referencial — ref - foi estabelecido, com
base nos melhores resultados de cada indicador entre os cenarios estudados. Este referencial
representa a hipdtese de melhor desempenho para cada indicador, entre os resultados

obtidos pelos cenarios.
A visualizacdo neste caso é composta por dois elementos:

e Um grafico tipo coordenadas paralelas, que permite a formacdo de um perfil
caracteristico para cada cenario;

e Uma tabela que expressa numericamente os valores dos indicadores e uma classificacdo
cromatica, baseada em uma variacdo gradual entre o verde e o vermelho, sendo verde
a cor que representa os niveis de atendimento de critérios de desempenho, e vermelho,

o ndo atendimento.

A funcdo gréfica do perfil é permitir identificar, de forma rapida — ndo atentiva, os trade-
offs entre indicadores em cada cenario. Neste caso, os resultados foram apresentados ao
cliente por meio de uma apresentagao em Power-point. Para conferir um carater dinamico

aos graficos, cada cendrio foi apresentado em uma pagina subsequente, que conferiu
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movimento ao grafico conforme o avango das paginas. Este simples recurso de visualizagao
reforca a percepcao de variacao entre alternativas de fachada, devido ao aparente movimento
entre os perfis. A observagdo da Figura 38G permite perceber como se dd o movimento do

perfil entre as duas referéncias.
Os elementos da visualizacdo e a estratégia de avaliacdo e comunicacdo sdo

apresentadas nas Figuras 38A a 38F abaixo.

Figura 38 — Visualizagdo Versao V1: Andlise simultdnea de indicadores de desempenho e conforto
térmico, luminico, eficiéncia energética e nivel de investimento inicial
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A Figura 39 a seguir, apresenta o Grafico para analise Simultanea em sua Versdao V2. As
versGes anteriores — VO e V1, foram desenvolvidas para possibilitar analises por ambiente e
analise global do edificio, respectivamente. A Versdao V2 adotou uma versao aprimorada da
V1, considerando a andlise por ambiente. Esta versdo foi elaborada para um projeto
complexo, com varias tipologias de uso, variacdes de fachada e orientacdes. Neste projeto
foram estudados 9 cendrios, com variacBes de tipos de vidros, persianas e posicdo de

persianas — interna ou externa.

Os mesmos elementos formam esta visualizacdo: o grafico de coordenadas paralelas e
a tabela de valores classificados. No grafico de coordenadas paralelas foram acrescentadas as
réguas de critérios, que permitem a visualizacdo pré-atentiva do comportamento geral de

atendimento dos critérios de desempenho definidos. Os perfis dos cenarios analisados,
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permitem identificar quando algum indicador tem grande variagdo, sendo este indicador mais
sensivel as variacdes de composicao de fachadas, como no caso da Reducdo de Carga térmica

de janela, ou se o indicador ndo é sensivel, como no caso dos indicadores PMV-PPD e sDA.

Assim como nos casos anteriores, foi utilizado o recurso de grafico dinamico do Excel.
Para este projeto foi adicionado o recurso de filtro na Tabela de valores. O uso destes recursos
permite o direcionamento da analise, selecionando apenas ambientes de uma determinada
orientagdo por exemplo, ou ambientes especificos, pela segmenta¢dao de dados associada a
tabela dinamica, base do grafico dinamico. O filtro da coluna, permite excluir por exemplo,
desempenhos inferiores ao critério determinado, classificados como vermelho, rosa e
amarelo. A utilizacdo destes recursos pela equipe permite a participacao ativa no processo de
decisdo, de modo que o tomador de decisdao tem conhecimento dos trade-offs que esta
aceitando ao longo do processo. No grafico da figura abaixo, cada linha da tabela e cada perfil
representam um cendrio, para um mesmo ambiente em analise.

Figura 39 - Visualizacdo Versao V2: Andlise simultanea de indicadores de desempenho e conforto
térmico, luminico e eficiéncia energética
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No ambito desta tese, o grafico de coordenadas paralelas com réguas de critérios foi
denominado Performance-Balance, ou P-Balance. A ferramenta-metodoldgica apresentada
no Capitulo 4, tem este grafico como seu elemento central e recebe o mesmo nome. O
conceito expresso no nome atribuido ao grafico, é que ele apresenta o balango, ou equilibrio
entre indicadores de desempenho, por meio dos perfis. Para os eixos verticais foram fixadas
escalas de 0 a 100%, positiva e negativa. Assim, todos os indicadores devem ser ajustados para
expressar seus valores em termos relativos ou absolutos, de 0 a 100%. Esta definicdo da escala
reduz a demanda de visualizagdo atentiva, uma vez que ndo é necessaria uma analise
detalhada de escalas individuais para cada indicador. Este é um dos aspectos que impediu a

finalizacdo da ferramenta no software Power BI.

A Figura 40 demonstra a tela do Power Bl com o relatério de avaliacdo integrada
elaborado como protétipo, nesta Etapa 4 do método. Este relatdrio (Figura 41) conta com um
grafico de coordenadas paralelas desenvolvido pela xViz?!, disponivel quando o relatério foi
desenvolvido, em 2021. Trata-se de uma visualizagao externa, ndo nativa do Power BI, que
pode ser incorporada ao software. O Power Bl ndo disponibiliza uma visualizacdo nativa tipo
coordenadas paralelas. O grafico xViz, adotado no protétipo da ferramenta, apresentou
limitacOes que impediram a sua formatacao, para replicar o grafico P-Balance gerado no Excel.

A visualizagdo xViz:

1. Nao habilita a configuragao das escalas de valores dos eixos verticais. As escalas sao
geradas automaticamente com base nos valores da base de dados, sem possibilidade de
edicdo. Esta limitacdo ndo permite a criacdo de escalas padronizadas;

2. N3do habilita a integracdo da régua de critérios, o que impede a rapida percep¢do do
comportamento relativo dos indicadores em termos de atendimento dos critérios

definidos.

Para superar tais limitagdes, é necessario o desenvolvimento de uma visualizacdo, que
demanda habilidades de programacao para Power Bl. Para o cumprimento dos objetivos desta

tese, o desenvolvimento da Ferramenta em Excel foi considerado suficiente.

21 yViz é uma linha de visualizagOes avancadas para o Microsoft Power Bl desenvolvidas por uma empresa
privada, chamada Lumel Technologies.
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No protdtipo do Power BI, ainda na Figura 41, identificam-se dois elementos adicionais,
componentes da Ferramenta P-Balance: o ranking de cenadrios e as medidas estatisticas. Estes

elementos serdao apresentados com base na ferramenta final, no Capitulo 4.

Figura 40 — Tela do software Power Bl, com Relatério para Avaliacdo Integrada, com grafico de
coordenadas paralelas xViz
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Figura 41 - Relatdrio para Avaliacdo Integrada, com detalhe do grafico de coordenadas paralelas xViz
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Com a aplicacdo das visualizagGes apresentadas — Versao VO, V1 e V2 — em consultorias

reais, foi possivel identificar, de modo qualitativo, o atendimento dos requisitos enunciados

para o desenvolvimento desta etapa. Abaixo segue breve relato dos resultados percebidos por

participantes da experiéncia.

Requisito 1:

Requisito 2:

Todas as versGes permitem a visualizagao rapida e simultanea de diversas

métricas de desempenho, para diversas alternativas de projeto.

As visualizagOes permitiram uma comunicacdo mais efetiva entre consultores
(especialistas), clientes e partes interessadas do projeto (ndo especialistas). Os
clientes tiveram a oportunidade de realizar a selecdo informada do cenario que
melhor atenderia ao projeto, de forma autbnoma. O tempo de avaliagao foi
considerado menor pelos especialistas responsaveis pelas analises. O processo
ativo de decisdo, com a participacdo de todos os envolvidos foi implementado.
O aceite técnico do servico pelo cliente — ndo especialista, sem demandas de
revisdo ou apresentagao de duvidas metodolégicas apds a entrega, permitem
concluir que a ferramenta de visualizagdo cumpriu a sua fung¢do de comunicacao

com eficiéncia.

Requisito 3: O processo de avaliagdo ocorreu com maior uniformidade e assertividade, uma

Requisito 4:

vez que os fluxos de andlise estavam claros e definidos para a equipe de

consultoria.

O tempo de elaboracdo de relatérios foi reduzido. Nao houve percepcao de
reducdo do tempo de apresentacdo de relatérios, embora a comunicacdo tenha
sido mais efetiva. E possivel apontar que o servico teve uma redugio de tempo
importante, uma vez que as demandas por revisdes ou foram inexistentes, ou
pequenas revisdes de dados e relatdrio, ou relativas a alteracdes de projeto,
configurando-se como adicionais de escopo. Este aspecto favorece a viabilidade
econOmica de servicos de consultoria, aumenta a seguranca técnica e auxilia na

sua promocao de valor.
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4 P-BALANCE: FERRAMENTA DE AVALIACAO INTEGRADA

Neste capitulo é apresentada a ferramenta metodoldgica P-Balance desenvolvida nesta
tese, ilustrada na Figura 42. A ferramenta, desenvolvida em Excel, é constituida por 1 tela
inicial, 1 painel de analise de clima, 1 painel de analise que arquitetura, 2 painéis para
avaliagdo integrada, 4 painéis de analises complementares, e 5 painéis informativos (Figura

43).

Figura 42 — llustracao da Ferramenta P-Balance — Tela Inicial

VN

lad

P-BALANCE

METODO DE AVALIACAO INTEGRADA
DE DESEMPENHO DE EDIFICIOS

&) -(8) -8 - D=0) - () - (o) - (%) -(E=H

EDIFICIO: EDIFICIO
ANAUSE ANAUSE

RGAS TERMICAS consumo

ER P i i | ey | e ey v | i e s
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A P-Balance é uma ferramenta de visualizagdo de analises e dados de desempenho de
edificios para apoio a avaliagao e comunicagao em processos de consultoria. Esta ferramenta
embarca um método no qual as avaliagdes integradas ocupam posicao central, enquanto as
demais anadlises sdao complementares, sendo disponibilizadas para aprofundamento em
indicadores e aspectos de desempenho especificos. O fluxograma da Figura 43, apresenta a
estrutura da ferramenta e um fluxo bidirecional entre as analises, indicando um processo
interativo, no qual cada analise sera acessada na medida em que o usudrio julgar necessario.

Naturalmente, a simples disponibilizacdo das analises sugere exploracdo. No entanto, a
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depender de experiéncias anteriores e da familiaridade de um avaliador com o processo, uma

analise complementar podera ser mais, ou menos, necessaria.

Figura 43 -Fluxograma e Estrutura da Ferramenta P-Balance
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Cada Analise estd contida em um painel, disponivel em uma tela especifica da

ferramenta. A seguir neste capitulo, cada tela é apresentada em um subcapitulo, tendo inicio

pelas Configuracdes Gerais.
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4.1 Configuragoes Gerais

As configuragdes gerais seguem apresentadas nas se¢des 4.1.1a 4.1.3.

4.1.1 Layout de painéis

Cada painel possui uma visualizagdo central especifica, composta por um Grafico
Central, uma Tabela de Valores e, em algumas analises, uma Barra de Indicadores Estatisticos.
Algumas configuragbes dos painéis e componentes de andlise sdo comuns a todas as telas. O
layout geral aplicado as telas e seus componentes sdo apresentados nas Figuras 44 a 48,
elaboradas com base no Painel de Avaliagao Integrada do Edificio. Variagdes de layout sao

evidenciadas na apresentacdo individual de cada painel.

Figura 44 — Painel de Avaliacdo Integrada do Edificio: Tela adotada como base para apresentacdo das
configuragGes gerais

Ampliagdo: Figura 46 Ampliacao: Figura 47 Ampliacao: Figura 48
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Figura 45 — Layout e Componentes dos Painéis de Analise
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Figura 46 — Destaque de componentes do Painel. Amplia¢do 1 de 3 da Figura 42.
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Figura 47 - Destaque de componentes do Painel. Ampliacdo 2 de 3 da Figura 42.
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Figura 48 - Destaque de componentes do Painel. Ampliacdao 3 de 3 da Figura 42.
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4.1.2 Componentes de anélise e Técnicas de visualizagdo aplicadas

Conforme apresentado na secdo anterior, a ferramenta integra em seus painéis
componentes de identificacdo, de navegacao, selecdo e componentes visuais. Para o processo
de analise e avaliacdo, destacam-se os recursos oferecidos pelos componentes visuais e de

selecdo, e as técnicas de visualizacao de dados aplicadas:

Graficos com dados de propriedades de Vidros e Persianas: No processo de analise, um

especialista realiza reiteradas consultas as propriedades de materiais para compreender o
comportamento observado entre diferentes modelos em relagdo aos indicadores de
desempenho. Manter estes dados no mesmo painel de andlise, de forma grafica, agiliza o
processo de consulta, uma vez que pode ser dispensada a navegacdo para outras telas ou

fontes de dados.

Assim como para os graficos complementares, foram definidas cores neutras para estes

graficos, escala de tons de cinza, para ndo competir visualmente com a visualizacdo central.

Destaca-se que todos os elementos componentes do entorno da visualizacdo central (Figura
45) incluindo o proprio painel, sdo apresentados em cores neutras: tons de cinza, areia e preto.
Deste modo, configura-se uma condicdo visual que nao prejudica a percep¢ao da informacao

central do painel.

Figura 49 — Graficos com dados de Vidros e Persianas
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Caixas de segmentacdo de dados: Integrante dos recursos de analise de tabela dindmica

do Excel, as caixas de segmentag¢do de dados sdo empregadas na ferramenta para possibilitar
a selecdo de parametros para analise e avaliacdo de modelos, que representam alternativas
de projeto. O processo de selecdo dos parametros é o que atribui dinamismo e interatividade
ao método de avaliacdo embarcado na ferramenta, que pressupGe a participacdo ativa de

especialistas e ndo especialistas.

A cada selegao, os graficos da anadlise central, a tabela de valores e a barra de indicadores
estatisticos exibem um movimento. Objetivando uma rapida apreensdo de dados para a
geracao de informacdes no processo de avaliacdo, nesta ferramenta sdo criteriosamente
aplicados os atributos de processamento pré-atentivo, apresentados na sec¢do 2.3.1, e o
movimento é um destes. O efeito do uso deste atributo é demonstrado no Capitulo 5. As cores

aplicadas a estes componentes seguem o padrdo definido para o painel.

Figura 50 — Caixas de Segmentag¢do de Dados
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Grafico Central da Analise: Constituinte da Visualizagdo Central, é o componente

principal da analise. Cada painel possui um grafico especifico. Os tipos de graficos adotados e

suas descricdes sdo apresentados na se¢ao 4.1.3 a seguir.

Os graficos centrais sao os Unicos elementos destacados por um fundo branco, para que
se destaquem do entorno. O branco promove o destaque visual pois é a cor que mais reflete
luz. Para a elaboracdo destes graficos foram observados os limites de cores e condicbes de
contraste para permitir o processamento rapido, em nivel pré-atentivo. As cores adotadas os
graficos centrais variam conforme anadlise do painel. Os limites de cores e outros atributos de

processamento pré-atentivos sao apresentados na se¢ao 2.3.1.
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Barra de Indicadores Estatisticos: Recurso adotado para resumir e agregar dados.

Permite compreender e assimilar rapidamente, o extenso conjunto de valores apresentados
para cada indicador de desempenho, referentes a cada modelo do estudo, por meio dos

valores minimo, maximo, média, mediana e desvio padrao.

Para ampliar a percepc¢ao de informacdes significativas de modo pré-atentivo, foi
aplicado o destaque em forma de gradiente de cor a linha que apresenta os indicadores de
desvio padrao. Esta estratégia permite a codificagao de variagao quantitativa entre valores,
de forma rapida, por meio da variacdo de intensidade de cor. Maiores intensidades
representam maiores desvios. No processo de avaliagao de desempenho, maiores desvios em
um indicador de desempenho significam maior sensibilidade do mesmo as variagoes

paramétricas do estudo.

Este componente é adotado nos painéis de Avaliacdes Integradas, Andlises de Cargas

Térmicas, e Analise de Vidros e Persianas.

A cor adotada em todos os painéis para o destaque de desvio padrdo é o Marsala.
Conforme sdo realizadas sele¢Ges nas caixas de segmentacdo e dados, os valores da barra de
estatistica se alteram, para representar as variagGes da selegdo realizada. Este processo
também gera movimento das intensidades de cores, evidenciando o comportamento de

sensibilidade dos indicadores de desempenho.
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Figura 51 — Barra de Indicadores Estatisticos e VariacGes de Indicadores por tipo de selegao
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Selegdo: Modelos com WWR 40%, Sem Brises
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Tabela de Valores: Constituinte da Visualizacdo Central, é o componente que

disponibiliza os dados numéricos para avaliacdo de valores de forma individual. Sua analise
demanda mais atencdo e foco, caracterizando um processo atentivo, mais lento. Entre os

diferentes painéis, sdo aplicadas 3 versoes da tabela de valores:

1. Mapa de Indicadores Classificados (Figura 52): esta versdo é adotada nos painéis de
Avaliagbes Integradas. Uma classificagdo cromatica, baseada na escala de niveis de
atendimento dos critérios estabelecidos para cada indicador, é aplicada aos valores.
Como resultado é formado um mapa de calor que possibilita entdo o processamento
visual pré-atentivo devido a classificacdo cromatica, além do atentivo, devido a

disponibilizagao de valores numéricos. Este Mapa conta ainda com o recurso de filtro,
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que permite selecionar apenas indicadores classificados em determinado nivel,
direcionando a analise pela restricao de niveis de atendimento nao desejaveis pela

equipe de projeto.

Figura 52 — Mapa de Indicadores Classificados: Componente da Visualizacdo P-Balance — Painel de
Avaliagdo Integrada do Edificio
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2. Mapa de Indicadores (Figura 53): nesta versao é aplicado um destaque aos valores em
forma de gradiente de cor para identificacdo pré-atentiva de variacGes quantitativas por
meio da intensidade da cor: maior intensidade, maiores valores. Este mapa é adotado

nos painéis de Analises de Carga Térmica, iluminac¢do Natural e Consumo de Energia.

Figura 53 - Mapa de Indicadores, com classificagdo por gradiente de cor: Componente do Painel de

Analise de Cargas térmicas
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Tabelas de Valores sem classificagoes cromaticas (Figura 54). Adotada na Analise de

Vidros e Persianas.

Figura 54 - Tabelas de Valores sem classificagdes cromaticas: Componente do Painel de Analise
Vidros e Persianas

Consume Ceonsume Ceonsume Consume Consumeo  Consumoe
Total HVYAC  lluminacd  Total HVAC  lluminacs
Relative - Relative - o Relative Relative - Relative- o Relative
Baseline- Baseline- - Baseline- Baseline- Baseline- - Baseline-

Modelos POO (%) POO (%) POD(3%) PBE (%) PS2(%) PSS (%)
WE5-5B-W2T-FOO -23.1% -35.7% 1.3% -16.5% -26.7% 1.2%
WE5-58-Y27-P55 -18.7% -315% 243% -11.7% -219% 243%
WES-3B-V27-PES -22.8% -356% 45% -16.1% -26.6% 4.4%
WE5-38-W27-P71 -20.8% -34.1% 18.6% -139% -249% 185%
WES-38-Y2 7-Pext -34.1% -52.8% 1.8% -258.4% -462% 1.8%
WES-3B-V44-P00 -12.2% -18.9% 09% -46% -75% 0.9%
WE5-5B-Y44-P55 -60% -116% 214% 21% 038% 214%
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Graficos Complementares: Estes componentes variam entre painéis. Sdo apresentados

em cores neutras - escala de tons de cinza, para ndo competir visualmente com graficos
centrais, exceto no caso das AvaliacGes Integradas, como sera apresentado no subcapitulo

especifico.

4.1.3 Tipos de Gréficos

Os tipos de graficos adotados nos painéis de analise seguiram recomendacdes de
técnicas de visualizacdo (FEW, 2012) para privilegiar a codificacdo de quantidades de forma

pré-atentiva. Os graficos seguem descritos e ilustrados a seguir.
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Graficos de Barras, sem espagamento Figura 55 — Graficos de Barras, sem espacamento
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Graficos de Barras, sem espagcamento
entre barras, com cores diferentes para
cada série de dados (Figura 56), para
formatar conjuntos de analise comparativa.
Adotados para Analise de Vidros e Persianas

e no grafico complementar de Percentual

de horas de persianas ativas.

Graficos de linhas empilhadas, formado
por Pontos 2 D, interligados por linhas
tracejadas (Figura 57), para identificacdo e
comparagao de tendéncias entre séries de
dados distintas. Adotados para Anadlise de
Consumo de Energia. As linhas empilhadas
permitem a comparacdao das tendéncias
entre as varidveis analisadas conforme a
variagdo paramétrica. As linhas tracejadas
conectando os pontos 2D permitem a
visualizacdo da tendéncia, sem representar
um conjunto como quando sao adotadas

conexdes com linhas cheias.
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Figura 56 - Graficos de Barras, sem espagamento

entre barras, com cores diferentes para cada série

de dados, para formatar conjuntos de analise
comparativa
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Painel de Andlise de Vidros e Persianas —
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W % Horas Persiana Ativa - W65
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Painel de Andlise de Vidros e Persianas —
Grdfico Complementar
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Figura 57 - Graficos de Linhas empilhadas: Pontos

2 D interligados por linhas tracejadas
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Graficos de Barras, combinadas com linhas
(Figura 58), para representar simultaneidade
de diferentes caracteristicas. Adotados nos
Gréaficos de Propriedades de Persianas e
Vidros e Andlise de lluminagdo Natural. Este
grafico é a combinacdo do grafico anterior,
com séries representadas por barras. A
combinacdo é adotada para destacar
indicadores que ocorrem de forma

simultanea.

Figura 58 - Gréficos de Barras, combinadas

com linhas
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A1000-W40-BS-V44-P71
A1000-W40-BS-V61-P00
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Grafico de coordenadas paralelas (Figura 59). Este é o grafico mais recomendado para
analise de multiplas variaveis. Adotado na Analise de Composicao de Cargas Térmicas,
permite tracar perfis de carga térmica, formados pelas varias fontes de calor consideradas no
dimensionamento do sistema de ar-condicionado, para cada modelo, e comparar os modelos.
O perfil de cada modelo demonstra a relacdo entre cada fonte de carga térmica. As diferencas
entre perfis, demonstram a variacdo de comportamento entre modelos com composicoes
paramétricas distintas. O grafico ndo apresenta nenhum dado numérico, pois o que se
pretende é possibilitar a visualizacdo dos perfis. Ao clicar sobre um perfil, a linha de origem
dos dados na Tabela de Valores abaixo do grafico se destaca, permitindo a identificacdo do
modelo de referéncia. Cada eixo paralelo no grafico, corresponde a uma coluna de dados da
tabela. Cada perfil, corresponde a uma linha. As conexdes ente pontos de um mesmo perfil

com linha cheia, indica que se trata de um conjunto.

Figura 59 - Grafico de coordenadas paralelas

~ EIXO
PERFIL < VARIACOES ENTRE PERFIS <

| s §F & 3 5 & & -

| R - 5 5

] 2 =

] (&)

i Tjanela CT Plenum CcT CcT CT Pessoas CT CcT CT Vent CcT CT Circ

. Renovagdo Superficies Equipame Iluminagdo Infiltragdo Agua

i de Ar Opacas ntos

:———PI WA40-BS-V27-P00 15% 7% 21% -2% 23% 20% 4% 7% 3% 1%]|
W40-BS-V27-P53 13% 12% 21% -5% 23% 20% 5% 7% 3% 1%
W40-BS-V27-P68 12% 12% 21% -5% 23% 20% 4% 7% 3% 0%
W40-BS-V27-P71 18% 18% 8% -5% 24% 21% 4% 9% 2% 1%
W40-BS-V44-P00 21% 8% 22% -4% 20% 18% 4% 7% 2% 1%
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Grafico P-Balance: Grafico de coordenadas paralelas, combinado com barras
empilhadas. Este é o grafico componente da Visualizacdo P-Balance, que dd nome a
ferramenta. Adotado nas Avalia¢Oes Integradas, o objetivo do grafico é permitir a analise
simultanea de multiplas varidveis como no caso anterior, que neste processo de avaliacdo, sdo
os multiplos indicadores de performance. O grafico de coordenadas paralelas é o mais

recomendado para este tipo de andlise.

O grafico P-Balance agrega as barras de critérios. O processo de formatacdo destas
barras fica disponivel no Painel Informativo de Avaliacdo Integrada do Edificio, para informar
0s usudrios, e é apresentado na Figura 60 a seguir. Os critérios adotados para cada métrica

estdo apresentados na se¢ao 3.2.2.

Figura 60 — Processo de formatacdo do grafico P-Balance: Barras de Critérios

Cada eixo esta relacionado a um indicador; Cada indicador possui

I

! ay 7 =

i Criterio Classe 2 uma régua de classificagdo que demonstra os seus critérios em

; Classe 3 forma cromatica, com base nas cores atribuidas a cada classe. As
: _________________________ Classe 4 classes vdo de 1 - Verde - classificado, até 5 - Vermelho - Ndo

classificado.

: i CTrTotal <-10% = Classe 1 i
1 1
;10 <CTr Total £ -10% = Classe 2 oo !
i1 CTrTotalz 0 =Classe5 | !

| b e s e el s 2
: i lad i I I I
! CONr<-15% =Classe 1 § 0% =

-0 <CONr<-15% =Classe 2 :

CONr= 0 =Classe 5

< BARRAS DE CRITERIOS
CAEr<-15% =Classe 1
-/ 0<CAEr<-15% =Classe 2 12 oo
i CAErz 0 ._=Classe5

=} ib

B ;
I
I
I
N
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Na Figura 61 a seguir:

1. Cada eixo corresponde a um indicador considerado na andlise;

2. Cada perfil é formado por uma linha cheia que conecta os pontos 2D, que no grafico
representam o valor do indicador e sdo chamados de “Nés”;

3. Os valores numéricos dos indicadores de cada modelo sdo apresentados no Mapa;
Cada linha do mapa refere-se a um modelo e é representado por um perfil;

4. As distancias entre os nés de um mesmo indicador demonstram alta ou baixa

sensibilidade do mesmo as variacées paramétricas do estudo;



7.

Tese de Doutorado | Melissa Cacciatori

O padrdo de subida e descida do perfil demonstra os trade-offs entre indicadores;
Os modelos podem ser comparados de forma visual com base nos perfis de
desempenho;
A sobreposicdao dos nds com a barra de critérios permite identificar os niveis de
atendimento definidos para cada indicador;
Figura 61 — Grafico P-Balance
PERFIS: cada perfil corresponde “Nés” agrupados:
a uma linha de dados do mapa Indicadores com baixa
de indicadores « sensibilidade as
[N ,~ variacOes paramétricas
/ 12
Y \ ’
— o N
0.4
0o
0.4 “N6s” espacados:
Indicador com alta
0.8 TN N < ~
sensibilidade as variagGes
12 paramétricas

CTrtctal CONr{%] CAEr{%] DPlari%l PMVhaz sDA(%) ASE[%)  ASE  UDI_z (%) UD|_={%
|35} {5} |Bfinds}
Modelos [}

WES-SE-V27-Paxt

VWE5-5E-V44-Pext

WE5-5B-VE1-Pext

WES-SB-VE1-PO0 |
WE5-5E-V44-PT1
WE5-3B-VE1-PEE
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WE5-SE-VEL-PT1
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WE5-5E-V27-P0D
WE5-58-V44-P53
WE5-5B-VA4-P58

Elaborado pela autora (2023)



Tese de Doutorado | Melissa Cacciatori

A Figura 62 apresenta o grafico P-Balance comparado a um grafico de coordenadas
paralelas gerado no Power Bl. Conforme apresentado na Etapa 4 do método, a visualizacdo
tipo coordenadas paralelas disponivel para Power Bl, desenvolvida por uma empresa privada,
ndo possibilita edicdo das escalas de valores dos eixos, dificultando a identificacdo de padrdes
de comportamento entre perfis e os trade-offs entre indicadores. No grafico P-Balance, foi

adotada uma escala padronizada, em um intervalo entre 120% a -120%.

Figura 62 — Grafico P-Balance Vs. Grafico de Coordenadas Paralelas xViz — Power Bl

Grdfico de coordenadas paralelas xVix — Power Bl

Elaborado pela autora (2023)

A seguir, sdo apresentados todos os painéis da ferramenta.



4.2 Tela Inicial
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Este painel é apresentado no Quadro 24 e na Figura 63 a seguir.

Tela Inicial

Recursos Disponiveis
para analise

Técnicas de Visualizagdo
aplicadas

Método de Avaliagdo
Proposto

Painéis Informativos
Associados

Quadro 24 — Quadro Resumo: Tela Inicial

Descrigdo: A tela inicial funciona como um sumario. Apresenta os
painéis de andlises disponiveis.

Nao aplicavel para esta tela

Navegacdo: ao clicar sobre cada icone, a tela de analise selecionada
pode ser acessada. Todas as telas possuem uma barra de navegacao
e um icone para retorno a tela inicial, conforme indicado nas figuras
das telas de andlise a seguir.

Nao aplicavel para esta tela

Painel Informativo Tela Inicial (Figuras 64 a 66). O informativo da
tela inicial apresenta e da acesso aos Bancos de Dados de
Arquitetura e de Resultados, utilizados para a elaboragao das telas
de analises. Em um processo de avaliagdo, os bancos de dados
devem estar facilmente acessiveis para consultas, auditorias ou
elaboracdo de andlises complementares.
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Tese de Doutorado | Melissa Cacciatori

Figura 63 — Apresentacdo da Ferramenta P-Balance: Tela Inicial

Identificacdo do Projeto

Identificagdo da
Ferramenta

icone de navegacdo para acesso ao
painel Informativo referente a esta Tela
Inicial. Todos os icones navegaveis das
ferramentas sdo destacados na cor azul
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CLIMA

ARQUITETURA

EDIFICIO:
avaLacko
INTEGRADA
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METODO DE AVALIACAO INTEGRADA
DE DESEMPENHO DE EDIFicCIOS

(8)

1

Mt
nﬁu !
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1
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INTEGRADA: CARGAS TERMICAS CONSUMO iuminacio
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Barra de navegacao: clique sobre o

icone para acessar a analise

BANCOS DE
DADOS

0 auevoct estdvendo nestaela?
£5t ela apresenta um resuma dos bancos
e Dcos uiaces as andises |

 Baco de Dados ‘Amblenes - |
Composictes_ Dados permite a
identficagio dos modelos e ambientes, com |

Figura 64 -

Ambientes - Composiges_Dados

Delos indicadores d c303 parimetro 1
variavel analisado.

© preenchimento deste banco de dados
Delo profissional responsavel pela
mogelagem e simulagio garente a correta
Ieitura do projeto.

50 de Dados:

- Identificagéo
— 1D Ambiente (C

- Caracteristicas dimensionais
arquiteténicas
~— Comprimento (<) medida em

de todos os ID's abaixo. Para
este caso, como o uso é sempre
office e Azimute=Orientago,
estes IDs foram suprimidos do ID
Ambiente)

— ID Edificio

— ID Pavimento

— 1D Uso

— 1D zona

— ID OrientagSo Nominal

— 1D orientagio Sigla

— ID Azimute - este ID serd
requerido quando um edificio
no tenha Azimute = Orientagdo
Nominal.

— Protetores Solares Externos -
Brises (fazer desenhos para
lustrar)

~—— Horizontal ou Vertical ?
—— IDBrise

—— Largura (B)

—— Profundidade (8p)

—— Espagamento entre
Taminas (Be)
S

metros, a
— Profundidade (p) medida em
metros, perpendicular ao
alinhamento da fachada

— Profundidade a partir da fachada
(°f)

~— Altura piso-2-piso (Hpp)

— Altura laje (Hlaje)

— Altura do pleno (Hpleno)

— Piso Elevado (Hp.elv)

— peitoril (Hp)

— Pé-direito Gtil (Hpdu)

— Verga superior da anela (Vs]) -
medida a parti da face superior do
piso elevado

— Altura Janela (Hj)

— Area de piso (Ap)

lume (V)
- Area de Fachada (Af)
— Area de Janela (])

- Indicadores dimensionais
arquitetdnicos (colunas calculadas)
— WWR [A)/AT]

— WFR [Aj/Ap]

— iluminagio

tal do
alinhamento externo da
fachada

~——Se horizontal, posigéo
relativa da primeira pega em
relagio & verga superior (m)
———Se vertical, posicio relativa
da primeira peca em relagio
lateral esquerda (m)

natural lateral: Profundidade
estimada (AlLpe) [VS]*15]

— Npav : nimero de pavimentos (Ex.:
20)

— Aopav (Area ocupada do
pavimento) [soma ApZNL...ZNn]l

- AoT (Area ocupada total) [soma
ApZNI..ZNn)*Npav]

Painel Informativo: Tela Inicial

Bancos de Dados. icones azuis permitem navegar pela
ferramenta e acessar os bancos de dados no caso desta
tela. Ver ampliagao: Figura 66

. P-BALANCE

Resultados Modelos: Carga Térmica (CT) + Eficiéncia Energética (EE)
Resultados Modelos: Térmico
Resultados Modelos: Luminico

Resultados Zonas: Térmico e Luminico

h__2

1

1 I \
1 1 |
1 I \
| |‘ 1
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1 1 e e |
1 I |
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] = 1
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1

Resumo de Dados referentes
a Arquitetura. Ver ampliagao:

Figura 65

Tela de relacionamentos entre Bancos de
Dados. Para fins informativos, utilizada a
tela de relacionamentos do Power-BI
(Figuras 31 a 33, sec¢do 3.3)
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Figura 65 — Ampliacdo Painel Informativo: Tela Inicial — Parte 1 de 2

%BANCOSDE
| DADOS

| O gue vocé esta vendo nesta tela?
| Estatela aprezenta um resumao dos bancos
de Dados utlizados nas analises.

0 Banco de Dadaos 'Ambientes -
Composigies_Dados' permite s
identificacdo dos modelos e ambientss, com
nase na geracio de codigos compastos
pelos indicadores de cada parémetro
wvarigvel analisado.

O preenchimento deste banco de dados
pelo profissionzl responsavel pela
modelagem e simulagdo garante 3 correta
feitura de projeto.

i Ambientes - Composigoes Dados

Sistematizagdo de Dados:

- Identificagdo

-~ 1D Ambiente {Concatenagdo
de todos os ID's abaixo. Para
este caso, cOMo o uso & sempre
office e Azimute=Orientagio,
estes |Ds foram suprimidos do ID
Ambiente)

--- 1D Edificio

--- ID Pavimento

— 1D Uso

— 1D Zona

-~ 1D Orientagdo Nominal

- 1D orientagdo Sigla

- |D Azimute - este ID sera
requerido quando um edificio
ndo tenha Azimute = Orientagio
Nominal.

-—- Protetores Solares Externos -
Brises (fazer desenhos para
ilustrar)

--—— Horizontal ou Vertical ?
-—— |D Brise

-—— Largura (B}

--—— Profundidade {Bp)

--—-- Espagamento entre
laminas (Be)

--—-—- Disténcia horizontal do
alinhamento externo da
fachada

--—— Se horizontal, posicdo
relativa da primeira pega em
relagdo & verga superior (m)
-—— Se vertical, posigéo relativa
da primeira peca em relagdo &
lateral esquerda (m)

- Caracteristicas dimensionais
arquitetdnicas

--- Comprimento (c) medida em
metros, perpendicular a profundidade
-— Profundidade (p) medida em
metros, perpendicular ao
alinhamento da fachada

- Profundidade a partir da fachada
(Pf)

--- Altura piso-a-piso (Hpp)

- Altura laje (Hlaje)

-— Altura do pleno (Hplenao)

--- Piso Elevado (Hp.elv)

-— Peitoril (Hp)

-— Pé-direito atil (Hpdu)

--- Verga superior da janela (VSj) -
medida a partir da face superior do
piso elevado

--- Altura lanela (Hj)

— Area de piso (Ap)

-— Valume (V)

— Area de Fachada [Af)

— Area de Janela (A])

- Indicadores dimensionais
arquitetdnicos (colunas calculadas)
— WWR [Aj/Af]

— WFR [Aj/Ap]

-— Aproveitamento de iluminagdo
natural lateral: Profundidade
estimada (AlLpe) [VSj*1.5]

-— Npav : ndmero de pavimentos (Ex.:
20)

— AoPav (Area ocupada do
pavimento) [soma ApZN1...ZNn)]
— AaT (Area ocupada total) [soma
ApZN1...ZNn)*Npav]
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Figura 66 — Ampliagdo Painel Informativo: Tela Inicial — Parte 2 de 2
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4.3 Painel de Analise do Clima

Este painel é apresentado no Quadro 25 e nas Figuras 67 a 70 a seguir.

Quadro 25 — Quadro Resumo: Painel de Andlise do Clima

Painel de Analise 0:
Clima

Recursos Disponiveis
para analise

Técnicas de Visualizagdo
aplicadas

Método de Avaliacdo
Proposto

Painéis Informativos
Associados

Descrigao: Apresenta analises de dados do arquivo climatico,
sempre de forma relativa ao periodo de ocupagao considerado na
analise do edificio.

Estas analises permitem ao consultor ou analista relacionar o
projeto em analise as varidveis do clima. Esta é uma abordagem
orientada ao projeto. Usualmente, as analises de dados climaticos
sdo focadas apenas nas variaveis do clima, de modo isolado.

Graficos comparativos entre percentuais de horas anuais e de horas
ocupadas para intervalos de temperatura do ar, umidade relativa,
radiacdo solar total, radiagdo solar difusa e radiacdo solar direta.
Estas sdo as varidveis climaticas diretamente associadas ao
desempenho do edificio, considerando os indicadores analisados.

e Graficos de Barras, sem espacgo entre as barras para
representar partes do todo.

e A atribuicdo de diferentes cores para cada grafico tem como
objetivo promover a percepc¢do pré-atentiva de que cada
grafico trata de uma diferente variavel climatica. Uma
equipe de projeto que utilize a ferramenta reiteradamente,
ao longo de varios projetos devera fixar a relagao entre
cores e varidveis climaticas.

e |dentificar o percentual de horas ocupadas dentro da faixa
de temperatura de conforto;

e Identificar o percentual de horas com umidade relativa
acima da umidade de setpoint do ar-condicionado;

e Identificar o percentual de horas ocupadas com radiagao
solar superior ao setpoint de acionamento de persianas.

N3o aplicavel para este painel.

Elaborado pela autora (2023)
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Figura 67 - Painel de Andlise do Clima

Ver Ampliagao: Ver Ampliacao: Ver Ampliagdo:
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Figura 68 - Ampliagdo Painel de Anélise do Clima — Parte 1 de 3

O gue vocs esta vendo nests tela?
Mestz telz sBo apresentadas andlises de
dados do arguive climatico, sempre de
forma refativa ac periodo de ocupagio
considerado na andlise do edificio.

Moo e mm e m e o
| ARQUIVO CLIMATICO ESTUDC:

| | BRA_SP_Sao.Paulo-
| Congonhas. AP.237300_TM¥x.2004-2018

[ Horas totais: anual / ocupada
m GHR24 totalfocupada

Operacao |
Dias Uteis, das 8 as 21h

|

Total de Horas Ocupadas: 3640 hs :
{42% das horas anuais - 8760 hs) 1
|

1

projetoe Tese de Doutorado:

Metodo P-balance | Melissa Cacciatori (2022)
objeto de estudo: Edificio de Escritonios
1000m* - Referencial Cacciatori (2016}

Arquivo climatico apresentado

pelo grafico de Graus-Horas de

Resfriamento para 24°C (GHR 24)
total em relagdo ao total de horas
anuais e GHR24 para horas
ocupadas, em relagdo ao total de
horas ocupadas no ano

Padrao de Operagao e Ocupagao,

com indicagao do percentual

anual de horas ocupadas em
relagdo ao total de horas anuais

Elaborado pela autora (2023)



Tese de Doutorado | Melissa Cacciatori

Figura 69 - Ampliagdo Painel de Analise do Clima — Parte 2 de 3

I TEMPERATURA DO AR (TBS)

| 35.2% 60

TBS=1B 1B<TBS5=22 22<TBS=24 24<TB5=28 TBS= 28
i % Horas Ccupadas  sge=% Horas Anuais
I UMIDADE RELATIVA (UR}
47 4%

% das Horas Cupadas

g das Horas Anuais

! Barras sem espagamento

| horizontal: facilita o

i processamento pré-atentivo de
i partes do todo. Neste caso, o

todo sdo as horas ocupadas no
ano, e as partes, as diferentes
condicoes de umidade relativa

! que ocorrem neste pacote de

[ horas ocupadas

S i

Elaborado pela autora (2023)

68% das horas ocupadas est8o nc
| intervalo entre 18° C e 28°C. Estt
' & pintevalo aceitavel de |
temperauras externas para

| obtencdo de conforto por meio l:l
| ventilagdo natural. |
| |
I

55% das horas occupadas -
apresentam umidade relativa do!
ar superior a 70% e, 31% das |
horas estdo entre 50% e 70%. |
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Figura 70 - Ampliagdo Painel de Analise do Clima — Parte 3 de 3

e ]

|
| .
| }
5 P-BALANCE |
| .
|
|

65% das horas ocupadas contam RADIACAD SOLAR TOTAL {Rs,t}
com radiago solar total superior a
100 W/m?®. Esta é a radiagdo no

plano harizontal.

s 60.9%

1B.0% 10.2%

Rs,t 2100 100 <Rst2300 300<Rst2500 S00<Rst=700 =700

mmmm % das Horas Ocupadas . =% das Horas Anuais

i RADIACAD SOLAR DIRETA [Rs,dir)

| 78.3%

] Rs,dir=100  100<Rsdirs 300<Rsdir< 500 <Rsdirs >700
i 300 500 700

. °: das Horas Ocupadas == das Horas Anuais

RADIACAD SOLAR DIFUSA [Rs,dif)

T16%

Rs,dif 2100 100<Rsdif2 300<Rsdif< 500 <Rsdif= =700
300 500 700

s % das Horas Ocupadas  =—ge= das Horas Anuais
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4.4 Painel de Analise da Arquitetura

Este painel é apresentado no Quadro 26 e nas Figuras 71 a 73 a seguir.

Quadro 26 — Quadro Resumo: Painel de Andlise da Arquitetura

Painel de Andlise 1:
Arquitetura

Recursos Disponiveis
para analise

Técnicas de
Visualizagao aplicadas

Método de Avaliacdo
Proposto

Painéis Informativos
Associados

Descrigao: Apresenta os dados de geometria da arquitetura e o
esquema de area com dimerizacdo da iluminagdo sdo apresentados
nesta tela.

Desenhos arquitetonicos: cortes, plantas, perspectivas e detalhes.

Disposi¢do de desenhos em blocos destacados com o branco como
cor de fundo para indicar conjuntos.

A organizacdo e expressao dos detalhes e arquitetonicos e dos
modelos geométricos simplificados adotados na simulagao fazem
parte do método de avaliagdo na medida em que:

1. Em um processo de consultoria, a leitura de desenhos e
correta interpretacdo de detalhes é fundamental para os
processos de modelagem;

2. Permite a comunicacao entre agentes de projeto.

Painel Informativo Analise da Arquitetura (Figura 74). Este painel
apresenta uma Tabela com o resumo dos principais dados da
arquitetura e sistemas considerados na elabora¢ao dos modelos para
simulacdo e avaliacdo. Apresentado anteriormente na Tabela 1, secao
3.1.1.

Elaborado pela autora (2023)
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Figura 71 - Painel de Analise da Arquitetura

Ver Ampliagéo: Figura 72 Ver Ampliagdo: Figura 73
[y »

\
\ \

T
ARQUITETURA | &)@ - @) - fna) - &) - 1) - B - ) h
h
h
S p—— — ot seEatics 8 it DI i o cupuamsiosswivs som s e siperi 1), WIR 0%, i sz
Ol e B s s pavimento tipo (centro). Planta com indicagdo de medidas, zonas térmicas @ orientacdo (direita) 1 | Total (4-B}, WWR 65%, com Brise Superior (4-C), WWR 65%, com Brise Total (4-D)
iluminagio s3o apresentados nesta tela.
FR— e h
@ = | I VP i
fl | I :,
e
P, 1
it i e 1
i e ol
[} | remsiancst 1
g o, ' i g g T 1
.y ] 0
! P : i
3 PLANTA PAVILIENTO TIPO 100" 1 1 I
ooy i i 0
! 1
p ; n
i % 1
SEMESCALA 1
ule| w [ofs I
Clique no incone para acesso 1
® Soneenis |
modelo = 1 |
P — - : = 1
410DELO CoM 9 200 TERMICAS CORTE ESEARICD: WMt A L
ety 0
1
Figura 3— Dimerizagio de Zonas Periféricas — Planta & Corte 1
Esquemdticos _____________________ I
DETALHE BRISE o =
e
Método P-balance | Melissa Cacciatori (2022}
‘objeto de estudo: Edificio de Escritérios
ek
4-C WWR 66% (WE5), com Brise Superior (BS

[ = = e = = — -
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Figura 72 - Ampliagdo Painel de Analise da Arquitetura — Parte 1 de 2

Figura 14, se¢ao 3.1.1

| O gue voos esta vendo nesta tela?

| Os dados de geometria da arguitetura e
I esguema de @rea com dimerizegdo da
iluminagao s30 apresentados nesta tela.

Cligue no incone parz acesso
80 sumdrio de dados do

I 'projeto: Tese de Doutorado:

' I:!-r‘liétu:v:lo P-balance | Melissa Cacclatori {2022
1objeto de estude: Edificio de Escritdrios

|| 11000m= - Referencial Cacciatori (2016)

| .
Figura 2 — Perspectiva do modelo —saida do Sketchup (esquerda), Corte esquemdtico dalf

pavimento tipo (centro). Planta com indicacdio de medidas, zonas térmicas e orientacio

i(

3200 . |
a8s 1430 AEE | L., 00000 e e e ——
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———1; socuwo
h [
] .
24 |28 19 ® | n n |
1 .
i " I
7 e Y| | |: I
g i \\ L————-. ----- ---JI .
. 1
; 2 CORTE ESQUEMATICO — WAR 40% [
4 1ODELO CONM 9 ZONAS TERMICAS R ! .
1
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! .
~ 7 " Fipura 3— Dimerizagdo de 7onas Periféricas — Flanta e Corte 1 |
o 1
Esguematicos e b |
i \ i
1/
\\. = : ~"—J|'~
o B =l
| ol : — I
i : ? il
il : i ',f : g1
g o | H v ' /
il : = kL
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Figura 29, se¢ao 3.2.3
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Figura 73 - Ampliacdo Painel de Analise da Arquitetura — Parte 2 de 2

Figura 4— Cories Esquematicos: WWR 40%, com Brise Supsrior (£-A), WWR 40%, com Brise
Total (4-B), WWR 65%, com Brise Superior (4-C), WWR 65%, com Brise Total (4-D)

e — ot

!J_A.EEH

[ CONCRETD

| \IGA DE BORDA

E-DEITO LTI

I RIONUO) o0 ||

i F
!

] U A
4-C WIVR 66% (WB5), com Brise: Supesior (BS

Elaborado pela autora (2023)
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Figura 74 - Painel Informativo Analise da Arquitetura

lecmo fivas nos modsios de andlise e
|varbves quancose oaam ce
e e e e

T AT
'SUMARIO !
ARQUITETURA | L
o s v setd vanda nest tels? I
Jum quzdro com o resumo. 1
caractaristics dz arquiteturs, dasficadas

é 1

1

Condigia Caracteristicas / Parsmetros do modela Unidade MODELO PROPOSTO
- - | S3oPaule/ |
Fixo Clima / Arquivo climatico BRA_SP_Sao.Faulo-
Canzonhas AP 837800 TMYx 2004-2018
Fixe Edificio / Tipologia de Referéncia = Edificio Comercial
Fixe Nimera de pavimentos. un 20
FIXe Orientagio = Narte
FIX0 Ares Pavimanto tipo ) 1024
Fixe Area Climatizada Pavimento tipo im 819,51
FIXo Jres Toral my 7 20.480
Fixe Area Climatizada Total (m?) 16.290,20
Fixo Area Total de Fachzda [m?) 10.62¢
FiXe Volume de Pavimento Tipa (m*} 4.243,60
Fixa Altura da Izje 3 aje [m) 4,15
FIXg Pé-direito itil {m) 2,25
Widro + peitorilinterno em dry-wall
i Feieiesaxtenies = V\dm‘rpvigas deborda em (;(remj
Fixg Paredes internas - Dry-wall
Fixo Lajes entre pisos z Cancreto
Fixe Farra - Gesso

Laje de concreto impermeabilizada, com

] Goerare - isolamento térmico
FIXo Revastimanto da Fachada Cartina de vidro
VARAVEL  WWR %) clique para detalhes
VARIAVEL  Vidros = clique para detalhes
VARIAVEL  Persianas - clique para detalhes
FiXo Persianas -Setpoint de acionamento Wfm?) 121
Fixo Densidads de Ocupacio (m*/pessoas) 7
Fixo Densidade de poténcia de iluminagdo Wfm?) 7
FIX0 Densidade de poténcia de equipamentos. wfm?) 16,2
Fixe Densidade de paténcia interna total Wfm? 403
Sistema Central de Ar-condicionado - Chiller
g e R ~ parsfuss com condensacioa dgua-Sistama

de bombeamento: circuits primério

constante com secundéric varidvel [ASHRAE
ArCondicionado - Setpaint de tamperatura

FIXO = 20
pars Aquecimento. i
o Ar Condicionada - Setpaint da temparatura o g
para Resfriamenta
FIXO rCondicionsdo - COP (W/W) W) 5172
FIXO Ar Condicionada - Capacidad dosistema ® s1z
FIXo Ar Condicionado - Renovacio de Ar (m*/hora/ 27
pessoa)
Dimerizago dz iluminag3o Geral das zonas
periféricas [fragio de dimerizagSo: 0.78]- DFI
. N —— . 5.5W/mz2, set-point 300 lux. lluminagdo

complamantsr de tarefa (1.5 W/m2) nSo
dimerizada

1
I
I
I
1
1
1
I
I
I
1
1
1
I
I
I
1
1
1
VARIAVEL  Brises - clique para detalhes 1
I
I
1
1
1
I
I
I
1
1
1
I
I
I
1
1
1
I
I

_____________ <
Tabela 1, se¢do 3.1.1

ARQUITETURA

1
1
1
1
1
1
|
:une'.'c-::ée-stéx-endn nesta tela? :
| Um guadro com o resumao das 1
| caracteristicas da erquiteturs, dassificadas 1
,como fixzs nos modelos de andlize e :
|variaveis, guando 2 tratam de ]
::ara:teristitaﬁm variagdes parametricas |
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4.5 Painel de Avaliacao Integrada do Edificio

Este painel é apresentado no Quadro 27 e nas Figuras 75 a 78 a seguir.

Quadro 27 — Quadro Resumo: Painel de Avaliagdo Integrada do Edificio

Painel de Avaliagao Descrigao: Apresenta as analises avaliagdo integrada global do
Integrada — Edificio edificio.

Analise Central:
e Visualizacdo P-Balance, composta por:
- Grafico P-Balance;
- Barra de Indicadores Estatisticos;

. I - Mapa de Indicadores;
Recursos Disponiveis para R .
analise e Mini graficos do perfil de desempenho;

Analises Complementares:
e Graficos de propriedades de Vidros e Persianas;
e Grafico P-Balance de Analise de Ambientes;
e Grafico de Composicdo de Cargas Térmicas.

:S::i:;c::sde Visualizagdo Ver secio 4.1.2
Anadlise Inicial Exploratdria para entender o conjunto de dados:
> Analisar as relagdes entre perfis e espagamentos entre
nds no grafico P-Balance para identificar quais
indicadores sdo mais sensiveis as variagdes paramétricas;
> Verificar valores da Barra de Indicadores Estatisticos, que
devem confirmar a visualizacdo do grafico P-Balance;

» Verificar Ranking;

Rota de sele¢ao do modelo de maior desempenho:
» Selecionar apenas modelos com Ranking acima de “zero”
— modelos com este indicador sdo as referéncias;
Método de Avaliacio » Filtrar colunas pela cor “verde”, quando necessario;
Proposto » Confirmar atendimento de premissas e restrigdes do
projeto;
> Finalizar sele¢do do modelo.

Rota de selecao do modelo por parametros:

» Selecionar parametros desejados;

» Verificar ranking e nivel de atendimento dos indicadores;

» Confirmar entre a equipe de projetos se os niveis de
atendimento sdo aceitaveis;

» Confirmar atendimento de premissas e restricdes do
projeto;

> Finalizar sele¢do do modelo.

Painéis Informativos Painel Informativo de Avaliagdo Integrada do Edificio (Figura 79).
Associados Este painel apresenta os indicadores e seus critérios, o processo
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Ver Ampliagdo: Figura 76

de formatacdo das barras de critérios do grafico P-Balance e
outras informagGes de apoio sobre os indicadores.

Elaborado pela autora (2023)

Figura 75 - Painel de Avaliacdo Integrada do Edificio

Ver Ampliacao: Figura 77

Ver Ampliacao: Figura 78
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AVAUA(;AO INTEGRADA

0 que voc esta vengo nesta tels?

Nests tels 530 3presentadss a5 snslies

ntegradas para 3 valizg3o global o edficio.
aréfco P-gaiance, lemento central da

para o stugo, permite a identiicacio de
erfs e comportamento de cads modelo, 3
relagio entre mocielos  0s nivels de.
atendimento dos critérios de atendimento
defnidos.

Néo perca de vista! Lembre-se das
Garactersiticas dos vidros e persianss.
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Figura 76 — Ampliacdo Painel de Avaliacdo Integrada do Edificio — Parte 1 de 3

EDIFiCIO
AVALIACAO INTEGRADA

O gue vocs esta vendo nests tela?

Mesta tela 530 apresentadas as analises
integradas para a valiagio global do edificio.
O grafico P-Balance, elemento central da
composicdo da visualizagio simultanea dos
indicadores de desempenho selecionados
para o estudo, permite a identificagio de
jperfis de comportamento de cada modelo, a
relagdo entre modelos € os niveis de
atendiments dos critérios de atendimento
definidos.

W80 perca de vistal Lembre-se das
caracterisiticas dos vidros e persianas.

. VIDROS
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projeto: Tese de Doutorado:
Wetodo P-balance | Melissa Cacciatori (2022)

- objeto de estudo- Edificio de Escritorios 1000m® -

I Referencial Cacoiator {2016}
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Figura 77 - Ampliagdo Painel de Avaliagdo Integrada do Edificio — Parte 2 de 3

ANALISE PARAMETRICA
i ID Modelo = Y% IDWWR %= 5. IDBrise I= iDVidro %= ¢ IDPersiana%= 7 Rankir!
| [AlOG-WesSBVel. ~ | wao 8 ~ N2 ~ oo ~ 731
| B1A1000-W65-SB-V... W65 BT Va4 P53 76.
| B2A1000-WE5-SB-V... <8 v Vel v v

UDl_a (%) UDl_e (%) Ranking

12
08
0.4
0o
0.4
08
12
Miximo 6% o% 0% 0% 99% 100%  31% 31% 69% BI%
Minime -50%  -39%  -34% -111% 88% 2% 0% ;13 15% 05
Média  -30% 7% -24% -B0% 97% 70% 15% 3% 433% 22%
Mediana  -34% -29% -25% -83% 98% 72% 163 0 445 13%
Desvio Médio| 1% TH# B% | 15% 1% - 10% 5% 11%.  14%
=T
I .
|
CTriotal CONr{3%) CAEr(3%) DPlar(%) PMVha =sDA (%) ASE (%) ASE
1) (36) (blinds}
(36

Modelos

WGe5-BT-V27-P0O0
WE5-BT-V27-P68
WE5-BT-V27-P71
WE5-BT-V27-P53

WES-BT-¥44-P00
WES-ET-V44-PE8
WES-BT-¥44-P71
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Figura 78 - Ampliagdo Painel de Avaliagdo Integrada do Edificio — Parte 3 de 3
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Figura 79 - Painel Informativo de Avaliagdo Integrada do Edificio

EDIFICIO [ 1A

Ver secao 3.2.2 PoBALANGE

dicador de G = Princatis da
ewatidade escrigio

Carga Térmica [CT) Tobal relstiva [r): £3
warizgie de CT de di i o
sistema de HYAC, ou sefa, 3 CT critica,em 1 CTrTotal € -10% = Class

CTr total [3]) relagio o referencial adetade - medele com 30 < CTr Tokal £ -10% = Classs

| menor protegio tirmica de fachada i CTrTatal= 0 Jaiz

[CTmadela ¢ CTmodslo ref = CTr total (%]
Canguma [CON] relativa [r): variagio do

Eficitncia
Encrgdtica

deamaad] ot o COMr < -15% = Classe 1
consume dos madelas, em relagio o medelo | g can e Do T
CONr () de referincia = e

[EncrgyPluz) COMrz 0 =Clacze 5

IEOMmadeln L COMmadela ref = SO 1
Custo Anwal de Encrgia [CAE] relativa [1): §3

varingdo do custe de energin em relagio 2o
CAEr [%])  modela referencial

CAEr < -15% = Clazze |
| 0<CAEr=-15% = Clgse 2
CAErz 0 =Clisses
[CAEmadela { CAEmodela ref = CAET [%]]
Uensidade de Fotencia de Jancla [LFJ] anual
[a] relative [r]: £ a variagio de DFJ em relagio
a0 modela de referincia, OFJ & 2 carga
zf_nmc_a dde jancla dividida pela drea de pise DBl < -15% = Clazse 1
DPdJa,r [3]) cimetds 0 < DPJar=-15% = Classe 2
DRlarz 0 =Clisses

[CTja madela { §rea de piso = DPJ (Rwhim!)]
Desempenha

Confarto Térmico [OFJa modela ¢ DPJa madela ref = DPJas
Haieres ien Vees [FINY ] < W EtS WiEale prT——
[EncrgyPluz) Predita: € o percentual de haras (k] de 4 PRIV 23085 Clazze;

s s 1
stendimento anual (3] do eritirio PRV s
Zogundo ASHRAE S5-2017 [Py = 050), | 0% <PMVha < 80% = Clasze
PMYh,a (%]  caloulada pela zonatéria da midis pondsrada
pela dren doz indicadores snusiz de cads
2on térmica, PMYh,2.

0% < PMYh,a = T0% = Chose 3
T0% < PMYh,a = 60% = Chose 4
PM%h,a < B0% = Clagse

PIEC R, PP e D 5
Spatis! Daplight Mutonomp [2DA] - D4 = T5% = Clasze 1
sDA [%] | Autenomia Ezpacial de luminagie Matural,  75% ¢ 204 < 40% = Clazse 2 AR e i Sy s
global de cada modelo, nfo & relative 04 ¢ 40% = Clzse i
At Sundight Exposure [AIE] - ASE= 10% = Classe 1
ASE (%] | Exposigio Solar Anual, absoluto, decadn | 10% ¢ ASE < 40% = Clazze 4
modelo, ndo & refative ASE » 40% = Clazze §
N EFpOZIGa0 SOMAF ShUal CoRsasrangs ASEB = 5% = Classe |
Desempenho RSE blinds (% porsianas ativas, abaoluta, de cada madelo, :ASEb;S c:|:==:5

Luminico
UDls = 75% = Clazze 1

[Rhina + Elimate — 75% < UDla = 50% = Classe 2
Frudio] UDIa () | D diwiiph dimbance (UDI)- 50% ¢ UDIy = 35% = Classe 3
lumindincia dtil ceitdvel (3] U

Dl ¢ 20% = Clisze 5

| Dk < 10% = Clazze 1
Usaful daylight illuminance (UDI] - llumindncia - 10% < UDle £ 30% = Classe 5

UDle (32) | Gl crcassiva 2] 30% ¢ UDle = 50% = Clazze 4
UDle 3 50% = Clazse 5

KSEWEE SR.YEL

NOTA;

PNV, %) £ o perceniual de horas () de atencimensa anual {a] do cnbarsy PMV segunca ASHRAE
55.2017 (PMY = 9,50, calcutadn pe a da méd

anuaks de cada ana ténmica, PMVR2. Este indicador € adotado na avalagio glokal do edificia.

|=1 2t B[ (PMIV_tipo, Zn * Ap_Zndi) | * 19+ Tia1 2t B | [FMV_cob_Ted * Ap_Znii) ]
Ime1atéaiap Zooy] * 20}

Once
Erepresonta 2 soma; ande vocd somant o BMEs Fara | vartanca de 13 8,
PMIV._tipo_ Zni represents o vabor FRAY da 2ona térmica do paviment tpo Zni.
PMIV_cob_2nli representa o valr PMY ca zona térmica de cobiertura 2001,

Trin
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4.6 Painel de Avaliacao Integrada por Ambiente

Este painel é apresentado no Quadro 28 e nas Figuras 80 a 83 a seguir.
Quadro 28 — Quadro Resumo: Painel de Andlise de Avalia¢ado Integrada por Ambiente

Painel de Avaliagdo Descrigcdo: Apresenta as analises para avaliacdo integrada por
Integrada — Ambientes ambiente.

Analise Central:
e Visualizagdo P-Balance, composta por:
- Grafico P-Balance;
- Barra de Indicadores Estatisticos
- Mapa de Indicadores

Recursos Disponiveis para R )
e Mini graficos do perfil de desempenho;

analise
Analises Complementares:
e Graficos de propriedades de Vidros e Persianas.
e Grdfico P-Balance de Analise do Edificio
e Grafico de Composi¢do de Cargas Térmicas

:z::izlac:assde Visualizacao Ver secio 4.1.2
Andlise Inicial Exploratdria para entender o conjunto de dados:

» Selecionar uma orientacdo, a posicdo fachada (F) e
Pavimento que nao seja cobertura (P10);

» Analisar as relagdes entre perfis e espacamentos entre
nds no grafico P-Balance para identificar quais
indicadores sdo mais sensiveis as variacbes paramétricas;

» Verificar valores da Barra de Indicadores Estatisticos, que
devem confirmar a visualizagao do grafico P-Balance;

» Verificar Ranking.

Rota de selecao do ambiente-modelo de maior desempenho:
> Realizar este processo para cada orientagdo;
» Selecionar apenas modelos com Ranking acima de

Método de Avaliagdo Zero-;
Proposto » Filtrar colunas pela cor “verde”;
» Confirmar atendimento de premissas e restricdes do
projeto;

» Finalizar selecdo do modelo.

Rota de selecao do ambiente-modelo por parametro:

Realizar este processo para cada orientacgao;

Selecionar parametros desejados;

Verificar ranking e nivel de atendimento dos indicadores;
Confirmar entre a equipe de projetos se os niveis de
atendimento sdo aceitaveis;

Confirmar atendimento de premissas e restricdes do
projeto;

» Finalizar selecdo do modelo.

VYV V VYV

A\
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Painel Informativo de Avaliacdo Integrada do Ambiente (Figura
Painéis Informativos 84). Este painel apresenta os indicadores e seus critérios, o
Associados processo de formatacdo das barras de critérios do grafico P-

Balance e outras informacées de apoio sobre os indicadores.

Elaborado pela autora (2023)

Figura 80 - Painel de Analise de Avaliagdo Integrada por Ambiente

Ver Amplia¢ao: Figura 81 Ver Ampliagdo: Figura 82 Ver Amplia¢ao: Figura 83
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Figura 81 - Ampliacdo Painel de Avaliagdo Integrada por Ambiente — Parte 1 de 3

AMBIENTES |

AVALIACAO INTEGRADA

0 gue voce esta vendo nests tela?

Mesta tela sS0 apresentadas as andlises
integradss para avalisgio de ambientes. O
grafico P-Balznce, elemento cenirzl da
compaosicao da visualizagio simultanes dos
indicadores de desempenho selecionades
para o estudo, permite a identificacdo de
perfis de comportamento de cada
ambients, a relaglo entre ambientas -
orientagdes e as nivels de stendimenta das
criterios de atendimento definidos.

h&o perca de vistal Lembre-se das
caracterisiticas dos vidros e persianas.

. VIDROS

A5%
V27 el
. Transmissao Visivel - TL (%)

Absorgao 1(%)
- —& — Fator Solar -SCGH (%)

.I?E RSIANAS

BRT 71%
53%
B o
- .%‘
£ [
P53 P&E P71 Pext
mmmm Refietanda Solar
Transmitanda Solar
o 27%
A =

8 ) @l

P53 PGE Fil Pext

= Refletancia Visivel
- —& - Transmitancia Visfvel

projeto: Tese de Doutorado:

Método P-balance | Melissa Cacclatori (2022)
objeto de estudo: Edificio de EscritGrios
1000m? - Referendial Cacdiatori (2016)
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Figura 82 - Ampliacao Painel de Avaliacdo Integrada por Ambiente — Parte 2 de 3

| ANALISE AMBIENTES
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Figura 83 - Ampliacao Painel de Avaliagdo Integrada por Ambiente — Parte 3 de 3
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Figura 84 - Painel Informativo de Avaliacdo Integrada por Ambientes

AMBIENTES

INDICADORES
Ak i e

A e Ver segao 3.2.2 FaALANGE
i pins & .nlmau-.q ‘
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4.7 Painel de Analise Complementar: Vidros e Persianas

Este painel é apresentado no Quadro 29 e nas Figuras 85 a 88 a seguir.

Quadro 29 — Quadro Resumo: Painel de Andlise Complementar: Vidros e Persianas

Painel de Analise
Complementar:
Vidros e Persianas

Recursos Disponiveis
para analise

Técnicas de Visualizagdo
aplicadas

Método de Avaliagdo
Proposto

Descricdo: Apresenta as analises de consumo relativo, devido a
variacdo do conjunto vidro-persiana.

Analise Central:

e 2 Gréficos comparativos entre modelos com variacdes do
conjunto vidro-persiana, considerando 3 variaveis de
consumo de energia: Consumo Total, Consumo de Ar-
Condicionado e Consumo com lluminagao Artificial. Um dos
graficos tem como referencial o modelo sem persianas (P00)
e o outro o referencial (P68) que é a persiana branca. As
medidas de Consumo analisadas sdao sempre relativas aos
referenciais, de modo que o Consumo total por exemplo, é a
relagdo entre o consumo do modelo analisado e o do
referencial, POO ou P68;

e Barra de Indicadores de Estatistica;

e Tabela de Valores.

Analises Complementares:
e Graficos de propriedades de Vidros e Persianas;
e Graficos de Percentual de horas em que as persianas estdo
ativas.

Ver se¢ao 4.1.2

Tendo como foco a analise do comportamento das composi¢des
vidro-persiana com base em seu impacto nos indicadores de
consumo, esta analise podera ser realizada de modo complementar
para auxiliar na compreensao mais aprofundada do efeito da
variacdo de parametros destes elementos. Processo de analise:

1. Explorar e analisar graficos complementares: propriedades
dos materiais — vidros e persianas e percentual de tempo
ativo das persianas;

2. Selecionar um WWR e um Tipo de Brise, para formar um
conjunto de modelos nos quais apenas o conjunto vidro-
persiana seja variavel;

3. Verificar valores da Barra de Indicadores Estatisticos;

Leitura da Barra de Indicadores de Estatistica;

5. Analisar graficos centrais para estabelecer relagGes entre
propriedades dos materiais, percentual de tempo ativo de
persianas que relaciona o dispositivo com variaveis
climaticas e de arquitetura, e o impacto em varidveis de
consumo.

E
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Painéis Informativos

Associados

N3o aplicavel.
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Figura 85 - Painel de Analise Complementar: Vidros e Persianas

Ver Ampliagao: Figura 86
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projeto: Tese de Doutorado:
Método P-nafance | Melissa Cacciator] (2022)

Ver Ampliagao:

ANALISE PARAMETRICA
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Média -417%  83% -203% -339%  83% Variagdo Consume lluminaggo (%)
Mediana -44.6% 69% -224%

Desvio Mo Lo

350% 0%

&%

1000m - Referencial Cacciatori (2016)

Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo. Consumo
Tol  HVAC luminai Toal  HVAC lluminagd

Relativo - Relativo- o Relativo Relativo- Relativo- o Relativo
Baseline- Baseline- - Baseline- Baseline- Baseline- - Baseline-

Modelos POO() POO(X) POO() PES(%) PEB(%) PSB(K)
W40-85-/27-P00 -339% -526% 29% -282% -459% 2.9%
W40-BS V2753 -31.8% -51.2% 20.1% -25.9% -44.3% 20.0%
W40-85-127-P58 -335% -524% 6.8% -27.8% -458% 68%
W40-BS V27271 32.5% -515% 16.4% -267% -452% 163%
W4D-85-/44-P00 29.5% -457% 2.4% -234% -381% 24%
WA0-BS V4453 27.4% -442% 18.3% -211% -36.4% 183%
W40-BS-V44-P58 -28.5% -44.5% 5.1% -22.4% -36.8% 5.0%
WAD-BS V4471 -28.7% -45.7% 14.4% -22.5% -38.1% 14.4%
W40-B5-V61-P00 -24.7% -382% 09% -182% -295% 09%
-26.3% -416% 10.0% -19.9% -33.4% 10.0%

WAD-BS-V61-P88 -27.9% -431% 11% -216% -351% 11%
W40-BSV61-P71 27.8% -435% 5.7% -216% -356% 57%

Ver Ampliacao: Figura 88'

PBALANCE

16% 1a% 17%
5% |
SRR o ) 13%)

56 Horas Persiana Atva- WAD

(0 enire W6S & WAO para BS & BT variam, devido
Estes angulos para o caso W40 580 maiores,
permitindo maior exposicio, resuitando em maior percentual de horas com

persianas acionadas.
Na entnato, observa-se a redugio de tempo de adonamento enire variagBes
com mesma WWR.

e
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Figura 86 — Ampliacdo Painel de Andlise Complementar: Vidros e Persianas — Parte 1 de 3
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projetn: Tese de Doutorado:

Meétodo P-balance | Melissz Cacciatori {2022)
objetn de estudor Edificio de Escritorios
1000m* - Referenda| Cacciatori {2015)
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Figura 87 - Ampliacao Painel de Andlise Complementar: Vidros e Persianas — Parte 2 de 3
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Figura 88 - Amplia¢do Painel de Andlise Complementar: Vidros e Persianas — Parte 3 de 3
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4.8 Painel de Analise Complementar: Cargas Térmicas - Edificio

Este painel é apresentado no Quadro 30 e nas Figuras 89 a 92 a seguir.

Quadro 30 — Quadro Resumo: Painel de Analise Complementar: Cargas Térmicas — Edificio

Painel de Analise Descrigdo: Apresenta as andlises de Carga Térmica. Para estas
Complementar: analises sdo consideradas as Cargas Térmicas de dimensionamento
Cargas Térmicas - do Sistema de ar-condicionado, ou seja, é o pico de carga térmica de
Edificio um dia tipico de projeto.

Andlise Central:

e Grafico comparativo dos perfis de carga térmica do conjunto
formado pelos cinco primeiros relacionados no Mapa de
Valores, que formam um grupo no qual apenas um
parametro é alterado. Este grupo pode ser alterado por
meio da selegao de parametros, definida pelo usuario -
avaliador;

e Grafico de composicdo de carga térmica de um modelo
selecionado;

e  Mini graficos do perfil de carga térmica de cada modelo;

e Barra de Indicadores de Estatistica;

e Tabela de Valores com classificagdo monocromatica com
variacao de gradiente;

Recursos Disponiveis
para analise

Analises Complementares:
e Graficos de propriedades de Vidros e Persianas.

Técnicas de Visualizagdo

aplicadas Ver secao 4.1.2

Tendo como foco a analise das composi¢Oes de cargas térmicas dos
diferentes modelos, de modo que se possa identificar a sensibilidade
as variacGes paramétricas, seguir o procedimento:

e Explorar e analisar graficos complementares: propriedades
dos materiais — vidros e persianas;
e Explorar todo o conjunto de dados por meio da analise da
Barra de Indicadores de Estatistica, antes de realizar a
Método de Avaliagdo selecdo de pardmetros;
Proposto . A . - .
e Fixar 3 parametros, para realizar analise do impacto de um
Unico parametro;
e Para analise comparativa de um grupo de modelo, analisar o
grafico de perfis de carga térmica e realizar a leitura da
Barra de Indicadores de Estatistica;
e Analisar o grafico de composicdo de carga por modelo.
Selecionar na segmentacao de dados o modelo que se
deseja analisar.

Painéis Informativos

. N3o aplicavel
Associados P
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Figura 89 - Painel de Analise Complementar: Cargas Térmicas — Edificio

Ver Ampliagdo: Figura 90 ‘Ver Ampliagdo: Figura 91 ‘Ver Ampliagdo: Figura 92
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Figura 90 — Ampliagdo Painel de Analise Complementar: Cargas Térmicas — Edificio — Parte 1 de 3
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Figura 91 - Ampliagdo Painel de Andlise Complementar: Cargas Térmicas — Edificio — Parte 2 de 3
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Figura 92 - Ampliacdo Painel de Andlise Complementar: Cargas Térmicas — Edificio — Parte 3 de 3
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4.9 Painel de Analise Complementar: Consumo de Energia - Edificio

Este painel é apresentado no Quadro 31 e nas Figuras 93 a 96 a seguir.

Quadro 31 — Quadro Resumo: Painel de Andlise Complementar: Consumo de Energia — Edificio

Painel de Analise 4:
Consumo de Energia —
Edificio

Recursos Disponiveis para
analise

Técnicas de Visualizagdo
aplicadas

Método de Avaliagdo
Proposto

Painéis Informativos
Associados

Descrigcdo: Apresenta as analises comparativas entre Consumo
Total de Energia, Custo de Consumo de Energia e Carga Térmica
de Dimensionamento.

Analise Central:

e Grafico comparativo das tendéncias e relacGes entre
variaveis de consumo e carga térmica, entre modelos
com variacOes paramétricas;

e Graficos de andlises por parametros;

e Tabela de Valores com classificacdo cromatica com
variacdo de gradiente: verde para valores mais baixos e
marsala para valores mais altos. Neste caso, o valores
mais baixos, indicam maiores redu¢bes de consumo e
carga térmica;

Analises Complementares:
e Graficos de propriedades de Vidros e Persianas.

Ver se¢ao 4.1.2

Tendo como foco a analise das redugdes de consumo e carga
térmica promovida pelos diferentes modelos, de modo que se
possa identificar a sensibilidade as variagGes paramétricas, seguir
o procedimento:

e Explorar e analisar graficos complementares:
propriedades dos materiais — vidros e persianas;

e Analisar o conjunto de dados por meio do grafico central,
identificando os padrdes de comportamento entre as
variaveis;

e Realizar as analises paramétricas desejadas e fazer prints
dos graficos de analises por pardmetros para posterior
comparagao.

N3ao aplicavel
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Figura 93 - Painel de Andlise Complementar: Consumo de Energia — Edificio

Ver Ampliagdo: Figura 94

Ver Ampliagdo: Figura 95

Ver Ampliagao: Figura 96
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Figura 94 - Painel de Anadlise Complementar: Consumo de Energia — Edificio — Ampliacdo 1 de 3

'EDIFiCIO

! ANALISE CONSUMO

. O gue vocs esta vendo nests telz?

| Mesta tela séo apresentadas as analises
- comparativas entre-Consumo Total de

| Energia, Custo de Consumo de Energia &
- Carga Térmica de Dimensicnamento.

HWEo perca de vista! Lembre-se das
caracterisiticas dos vidros e persianzs.

. VIDROS

@
25% Erefa6ts k4 45%
Va7

o
Wad VEL
mm Transmissao Visivel - TL (3)
Absorcao 1(%)

— —a — Fator Solar -5CGH {3)

mmmmm Refletancia Solar
Transmitancia Solar

%

&9 g

P53 P68 P71 Pext
% Refletanda Visivel
- -@ - Transmitandia Visivel

*projeto: Tese de Doutorado:

|Mémdn P-balance | Melissa Cacciatori (2022)
‘objeto de estudo: Edificio de Escritérios
I:EI(]':}rr.= -Referendal Cacciatori (2016)

Elaborado pela autora (2023)



Elaborado pela autora (2023)

Tese de Doutorado | Melissa Cacciatori

Figura 95 - Painel de Analise Complementar: Consumo de Energia — Edificio — Ampliacdo 2 de 3
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4.10 Painel de Analise Complementar: lluminagao Natural - Edificio
Este painel é apresentado no Quadro 32 e nas Figuras 97 a 100 a seguir.

Quadro 32 — Quadro Resumo: Painel de Andlise Complementar: Iluminagao Natural — Edificio

Painel de Analise 5:
lluminag¢do Natural -
Edificio

Descrigcdo: Apresenta as analises comparativas entre indicadores
de lluminac¢do Natural: sDA, ASE e ASE blinds

Analise Central:

e Grafico comparativo das tendéncias e relacGes entre
indicadores de iluminacao natural, entre modelos com
variagOes paramétricas;

e Graficos de andlises por parametros;

e Tabela de Valores com classificacdo cromatica, com

Recursos Disponiveis para variacdo de gradiente: variacdo de intensidade de verde

analise sDA, e de laranja ASE e ASE blinds. Cores mais intensas
representam os maiores valores, o que é positivo para
sDA e negativo para ASE;
Analises Complementares:
e Graficos de propriedades de Vidros e Persianas.
Técnicas de Visualizagdo Ver seco 4.1.2
aplicadas
Tendo como foco a analise das relagdes entre indicadores de
iluminacdo natural para os diferentes modelos, de modo que se
possa identificar a sensibilidade as variagGes paramétricas, seguir
o procedimento:
e Explorar e analisar graficos complementares:
Método de Avaliagdo propriedades dos materiais — vidros e persianas;
Proposto e Analisar o conjunto de dados por meio do grafico central,
identificando os padrdes de comportamento entre as
variaveis;

e Realizar as analises paramétricas desejadas e fazer prints
dos graficos de analises por parametros para posterior
comparagao.

Painel Informativo de llumina¢do Natural (Figuras 101 a 103).
Este painel disponibiliza os mapas de sDA, ASE e UDI resultantes
das simulagdes.

Painéis Informativos
Associados

Elaborado pela autora (2023)
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Figura 98 - Painel de Andlise Complementar: llumina¢do Natural — Edificio — Ampliagcdo 1 de 3
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Figura 99 - Painel de Analise Complementar: lluminagdo Natural — Edificio — Ampliagdo 2 de 3
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Figura 100 - Painel de Andlise Complementar: lluminagdo Natural — Edificio — Ampliagdo 3 de 3
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Figura 101 — Painel Informativo de lluminacdo Natural: Mapas
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Neste painel sdo disponibilizados 3 diferentes agrupamentos dos mapas de iluminagao

natural: por WWR, por indicador e por modelo. O agrupamento de mapas neste painel

evidencia a dificuldade de se selecionar um modelo por meio da avaliagao de mapas, em um

contexto de avaliacdo integrada de modelos paramétricos. A funcdo dos mapas é portanto

apoiar o processo de avaliagao e selegdo de alternativas, permitindo a exploragao e andlises

pontuais e limitadas de grupos de modelos reduzidos.
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Figura 102 — Painel Informativo de Iluminacdo Natural: Detalhe Bloco de Mapas agrupados por WWR
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Figura 103 - Painel Informativo de Iluminacdo Natural: Detalhe Bloco de Mapas agrupados por

Modelo
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5 METODO DE AVALIAGAO: APLICACAO E AFERICAO DA
FERRAMENTA

A Metodologia de Avaliacdo Integrada embarcada na Ferramenta P-Balance é

apresentada pelo fluxograma de processos da Figura 104. A aplicacdo deste método é

demonstrada neste capitulo para as avaliagdes do edificio e por ambiente

Figura 104 — Metodologia de Avaliagao Integrada P-Balance: Fluxograma de Processos

Método de Avaliagzo A |
Integrada A

Andlise Inicial = _
"""""""""" ooowom |12 | PERLEREE
DE DESEMPENHO DE EDIFICIOS

Retorna para
CONCLUSAO

Aprofundar Anélises
Especificas?

Selegdo
ROTA DESEMPENHO
Atende Prem|ssase
Restricdes de
Projeto? ‘

verificagdo

Selegao =

& ROTA PARAMETROS |(=¥)
- ) :
,—g Retorna para

Niveis de atendimento
Aceitaveis?

J/ ’
¢ Retorna para
Nova Selegédo

Finalizar Sele¢io



Tese de Doutorado | Melissa Cacciatori

Figura 104 - Metodologia de Avaliacdo Integrada P-Balance: Fluxograma de Processos (Continuagao:
Grupos de Procedimentos)
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5.1 Avaliacao Integrada do Edificio
O método de avaliagao segue demonstrado nas se¢des 5.1.1 a 5.1.3.

5.1.1 Andlise Inicial Exploratéria

A analise Inicial Exploratéria deve ser realizada para reconhecimento do conjunto de
dados. Adicionalmente, com a realizagdao deste conjunto de procedimentos, o avaliador
poderd identificar inconsisténcias nos resultados ou padrdes de comportamento de
desempenho inesperados, que demandem revisGes ou anadlises complementares para

aprofundamento.
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Figura 105 — Analise Inicial Exploratdria — Avaliagdo Integrada do Edificio — Vista Total do Painel
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O grafico P-Balance da Figura 106 permite visualizar os perfis de todos os modelos do
estudo e, a Barra de Estatisticas resume todo o conjunto de dados. Observa-se que os
indicadores mais sensiveis as variacdes paramétricas do estudo — aqueles com maior
espacamento entre nds, sdo: sDA (26% de desvio padrao), seguido por DPJa,r (15%), UDI e
(14%). Enquanto a variacdo de DPJa,r ocorre totalmente dentro da Classe 1 de atendimento
do critério definido para este indicador — exceto por um modelo, que é o modelo referencial
da analise, as variacbes de sDA e UDI_e englobam todos os niveis, da Classe 1 a Classe 5. Este
comportamento indica que, embora todas as alternativas tenham resultados positivos em
termos de reducdo de cargas térmicas de janela, ndo possuem por padrdo um equilibrio
aceitavel em relacdo ao desempenho de controle de iluminacdo excessiva e sDA, do ponto de
vista dos critérios definidos. O indicador PMV, conforme antecipado na secdo 3.2.2.3, ndo
apresenta sensibilidade a este tipo de estudo, ndo sendo tdo significativo no processo de

decisdo. Outros indicadores devem ser tomados como base, como o préprio DPJa,r.
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Figura 106 - Andlise Inicial Exploratéria — Avaliagdo Integrada do Edificio — Ampliagdo da Visualizagao
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Os resultados para os indicadores de consumo e cargas térmicas estdo em sua grande
maioria dentro das Classes 1 e 2, exceto alguns modelos que apresentam aumento de carga
térmica. Para compreender este comportamento, uma andlise complementar é demandada.
Para esta analise complementar recorre-se aos Painéis de Analise de Consumo (Figura 107),
Analise de Vidros e Persianas (Figura 108), e Andlise de Arquitetura (Figura 73), o que permite

concluir:

a) O calculo da carga térmica é realizado para o horario de pico do dia tipico de projeto.
Este horario ndo se mantém fixo entre modelos, pois é selecionado sempre o horario

mais critico;
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b) Apenas os modelos com o maior WWR (W65), sem brises (SB), vidros V61 e V44 que

c)

possuem maiores fatores solares, e com persianas internas, apresentam aumento de
carga térmica. Mesmo para o grupo W65-SB, sem persiana ou com persiana externa, ou
com vidro V27 (insulado) é observada reducdo de carga térmica, seguindo o padrao
observado para os demais modelos do estudo;

O percentual de horas ativas de persianas, sdo mais elevados para os modelos com
WWR 65%. Ao passo que as persianas reduzem a temperatura média radiante no
interior do edificio, pois aumentam a resisténcia do conjunto vidro persiana, esta
resisténcia também reduz a perda de calor para o exterior, resultando tanto no

deslocamento do horario de pico, quanto no aumento da referida carga térmica;

d) A conclusdo da andlise complementar da ao avaliador a possibilidade de flexibilizar a

consideracdo do aumento de carga térmica, na medida em que o consumo de energia
anual para estes mesmos modelos apresenta redugao. No entanto, é uma analise que
traz um conhecimento importante sobre o potencial impacto de persianas, em
processos de dimensionamento de sistemas de ar-condicionado, para determinadas
configuragGes arquitetonicas;

Por fim, justifica-se a manutengdo de painéis de analises complementares. A
importancia destas analises supera o simples atendimento as demandas particulares de
um projeto, potencializando a geragao de ativos em conhecimento para avaliadores e
equipes de projeto, que podem ser aplicadas a outras disciplinas ou projetos. Destaca-
se ainda que é fundamental que o avaliador e usuarios de ferramentas de simulagdao
compreendam como os indicadores sdo calculados e as relagdes entre os diferentes

processos de geracdo de cada indicador, para a realizacdo de andlises seguras.
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Figura 108 — Grafico Complementar - Painel de Analise de Vidros e Persianas
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5.1.2 Rota de Selecédo: Maior Desempenho

Dando continuidade ao processo de avaliacdo integrada, selecionam-se apenas os
modelos com notas no Ranking superiores a “zero” (Figura 109). Observa-se que a variagao de

7

notas do Ranking ndo é significativa (Desvio Padrdo de 3%), enquanto se destacam as
variacoes de sDA, UDI_a e UDI_e. Os demais indicadores, possuem menor variacdo e ja se
enquadram todos em Classe 1 de atendimento, o que é um direcionamento do préprio célculo
do Indicador Ranking. O indicador sDA, apresenta a maior variacdo mas também possui todos
os resultados enquadrados nas Classes 1 e 2. A selegcdao dos modelos de maior desempenho

prossegue com aplicacdo do filtro por Classes 1 e 2, selecionando apenas a cor verde, nas

colunas UDI_a e UDI_e (Figura 110).

A selegdo apresenta entdo os 9 modelos que possuem o melhor balango de desempenho
entre os indicadores avaliados, para os critérios definidos (Figura 110). Para a finalizacdo da
Rota de Sele¢do por maior desempenho, é necessdrio confirmar se os resultados atendem

premissas e restricdes do projeto. Em situacdes praticas de consultoria é usual a restricdo a
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alternativas com elevado custo inicial de investimento, tal como fachadas totalmente
sombreadas por brises e vidros insulados. Todas as alternativas de maior desempenho sao
W65, Brise Total (BT) e vidros V44 ou V27: estas configuracGes sdo as que apresentam os
maiores custos iniciais. Para prosseguir com a demonstracao de aplicacdo do método, sera
simulada uma condicdo de premissa de projeto, na qual as alternativas de maior desempenho

sdo rejeitadas pela equipe de projeto devido ao elevado custo inicial.
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Figura 109 — Rota de Selecdo por Maior Desempenho - Avaliacdo Integrada do Edificio — Ampliacdo
da Visualizacdo P-Balance — Ranking maior que “zero”
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Figura 110 — Rota de Selecdo por Maior Desempenho - Avaliacdo Integrada do Edificio — Ampliacdo
da Visualizagao P-Balance — Filtro Classes 1 e 2 colunas UDI_a e UDI_e
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5.1.3 Rota de Selegdo: Por Pardmetro

A demonstracdo da Rota de Selecdo por parametros considera as seguintes premissas

de projeto:

1. Ovidro insulado V27 ndo sera considerado;
2. Fachada totalmente sombreada por brises (BT) ndo sera considerada;

3. Apenas WWR de 65% sera considerado.
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Figura 111 — Rota de Selecdo por parametros - Avaliacdo Integrada do Edificio — Ampliacdo da
Visualizacao P-Balance — Aplicacdo das Premissas de Projeto
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A selecdo (Figura 111) retornou os modelos com Ranking igual a “zero”, incluindo os
modelos com aumento de carga térmica total analisados inicialmente. Pela andlise do Mapa
de Indicadores, observa-se que os modelos com menor sDA, que seria o indicador a guiar a
analise pelo fato de apresentar a maior variacdo de resultados, também apresentam ASE em
niveis ndo aceitaveis, tal como UDI_a e UDI_e. O processo de selecdo das alternativas é entdo
direcionado pelo filtro de indicadores na Classe 1 para ASE e ASE blinds (Figura 112). Obtém-

se como resultado 3 modelos W65-BS-V44, com 3 tipos de persianas.

Figura 112 — Rota de Selegdo por parametros - Avaliagdo Integrada do Edificio — Ampliagdo da
Visualizacao P-Balance — Aplicacdo das Premissas de Projeto + Filtro Classe 1 colunas ASE e ASE blinds
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As Figuras 113 e 114 apresentam os resultados da selegao pelas duas rotas contempladas
no método. Destaca-se que no processo de selecdo final do modelo, a equipe de projeto estara
totalmente informada dos niveis de atendimento aceitos. Esta condi¢ao é possibilitada pela
forma de visualizacdo dos resultados disponibilizada pela ferramenta P-Balance, que atribui
transparéncia e compartilhamento de informagdes a toda a equipe de projeto, de forma
inequivoca. Por exemplo, ao selecionar um dos modelos W65-BS-V44 (Figura 114) a equipe

tem ciéncia de que os indicadores de UDI_a e UDI_e sdo Classe 3.

Figura 113 — Rota de Selecdo de Maior Desempenho - Avaliagado Integrada do Edificio — Modelos com
melhor balango entre indicadores
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Figura 114 — Rota de Selegdo por parametros - Avaliagdo Integrada do Edificio — Modelos com
melhor balango entre indicadores
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5.2 Avaliagdo Integrada por Ambiente

5.2.1 Andlise Inicial Exploratéria

O processo de selecdo por ambiente, recomendado para avaliacdo de fachadas, deve
seguir os mesmos passos do método de avaliagdo integrada demonstrado para selecdo do
modelo aplicado ao edificio, incluindo-se a selecdo inicial da Orientagdo, Posicdo Fachada (F)
e Pavimento Tipo (P10) (Figura 115). O método deve ser aplicado para cada orientacdo do
edificio. No caso do edificio em analise, cada orientagao esta relacionada a uma zona térmica,

gue configura um ambiente no ambito do processo de avaliagdo.

Figura 115 — Analise Inicial Exploratéria — Avaliagdo Integrada por Ambiente — Seleg¢do Inicial de
Orientagao, Posicao e Pavimento
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A andlise inicial exploratéria para o desempenho da fachada Sul (Figura 116), permite
identificar que o indicador CTj-r,a é o que possui os maiores espacamento entre nds e desvio
padrdo (25%), seguido por UDI_e (21%), UDI_a (17%) e sDA (13%). Nos casos de CTj-r,a e sDA,
as variacOes de resultados ocorrem na Classe 1, enquanto os indicadores de UDI variam entre
as Classes 1 e 5. Assim, estes ultimos tornam-se os indicadores eleitos para prosseguir com a
rota de selecao por desempenho, uma vez que estas condi¢des de atendimento sdo mantidas

ao se excluirem alternativas com Ranking igual a “zero” (Figura 117).

Figura 116 — Analise Inicial Exploratéria — Avaliagdo Integrada por Ambiente — Ampliagdo da
Visualizacdo P-Balance
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Figura 117 —Rota de Selecao por Maior Desempenho - Avaliacdo Integrada por ambiente —
Ampliagdo da Visualizagdo P-Balance — Ranking maior que “zero” — Fachada Sul

|
! ANALISE AMBIENTES

IDOrient... %= N4  IDPosigd... %= SZ  IDPavim... %= S%

Ranking Ambiente E] S% ID Modelo l:

A1(D0-W40-BS-V.'J,'.

Norte & F C20 0 2
| Oeste C P10 0.549268302489185 A1000-W40-BS-VZ©
i Sul v 0.616286525835383 v Almo-W40-BS—VJI
! |
I 2 Classe 1 |
I '4 i Classe 3 |
| .& Classe 4 o
! , |
! |
! ; |
| -1 |
| ; |
| .
i . ’
X 5 .
! |
I Méximo -16% -3% 99% 100% 6% 4% 80% 85% 91.32 28.0 |
i Minimo -161% -14% 90% 45% 0% 0% 11% 0% 54.93 -20.5 |
- Média -91% -11% 96% 91% 2% 0% 48% 29% 75.60 3200
! Mediana  -89% -11% 97% 100% 1% 0% 46% 18% 73.88 35 |
| Desvio Médio 2% % [ 1% 1% 6.60 [ 82 |
| ‘ |
- CTj-r,a MRTmax, PMVh,z sDA (%) ASE (%) ASE UDI_a UDI_e  Ranking DPJz
| (%) r (%) (%) (blinds) (%) (%)  Ambiente
" Ambientes u h [L] hd (%)~ u = =

! P10-F-S-W65-5B-V61-Pext
| P10-F-S-W65-5B-V61-P71
i P10-F-5-W65-SB-V61-P68
- P10-F-S-W65-SB-V61-P53
! P10-F-S-W65-SB-V44-Pext
| P10-F-5-W65-5B-V44-P71
i P10-F-S-W65-SB-V44-P68
P10-F-S-W65-5B-V44-P53
P10-F-5-W65-5B-V44-PO0
| P10-F-5-W65-5B-V27-Pext
i P10-F-S-W65-SB-V27-P71

Elaborado pela autora (2023)



Tese de Doutorado | Melissa Cacciatori

Com a aplicagdo do filtro para Classes 1 e 2 nas colunas de indicadores UDI (Figura 118)
verifica-se que a selegdo resultante inclui modelos W65-BT-V27 e V44, tal como para a selegao
pela mesma rota aplicada ao edificio. Este resultado demonstra a importancia da avaliacdo
direcionada pela orienta¢do da fachada no processo de selecdo de alternativas de projeto.
Destaca-se que os modelos com maiores reducdes de CTj-r,a, sdo os modelos com menores
reducdes de MRTmax,r e menores PMV. As maiores reduc¢des de CTj-r,a puxam as notas de
ranking para cima neste modelos. Estas sdo analise importantes, que deverdo ser realizadas
para o processo de selegdo final. A equipe de projetos deve definir sua sensibilidade aos

indicadores, com base nas premissas, restricoes e objetivos do projeto.

A aplicacdo do método as demais orientagGes resultam nas selecdes apresentadas nas

Figuras 119 a 121.
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Figura 118 —Rota de Selecao por Maior Desempenho - Avaliacdo Integrada por ambiente —
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Figura 119 —Rota de Sele¢do por Maior Desempenho - Avaliagdo Integrada por ambiente —
Amplia¢do da Visualizagao P-Balance — Filtro Classes 1 e 2 para indicadores UDI — Fachada Leste
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Figura 120 —Rota de Selecao de Maior Desempenho - Avaliacao Integrada por ambiente — Ampliacao
da Visualizacao P-Balance — Filtro classes 1 e 2 para indicadores UDI — Fachada Norte
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Figura 121 —Rota de Selecao de Maior Desempenho - Avaliacao Integrada por ambiente — Ampliacao
da Visualizacao P-Balance — Filtro classes 1 e 2 para indicadores UDI — Fachada Oeste
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Para conclusdo desta demonstracao de sele¢do, as alternativas com maior nota de

Ranking para cada orientagdo foram selecionadas (Figura 122). Para as fachadas Norte, Leste

e Sul, mais de uma alternativa apresentam simultaneamente a maior nota de Ranking. Nos

casos das Fachadas Norte e Leste, um segundo critério para sele¢do foi adotado: a maior

variacdo de CTj-r,a. Para o caso da Fachada Sul, todos os indicadores possuem o mesmo
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resultado, o que levou ao direcionamento da selecdo da alternativa com Persiana dupla-face
P53, pois é a que oferece maior conforto visual interno devido a menor transmissao difusa de
iluminacdo. Os modelos selecionados por maior Ranking e os indicadores complementares

estdo indicados nos Mapas de Indicadores das Figuras 118 a 121.

A selecdo por desempenho evidencia como cada fachada tem um comportamento
distinto, na medida em as combinacbes paramétricas variam para cada orientacdo.
Alternativas com desempenho equivalentes ou com pouca varia¢cdo podem ser selecionados,
para se ajustarem os parametros as restricdes, premissas e objetivos do projeto. Mesmo na
rota de selecao por desempenho, o avaliador e a equipe de projeto tém a oportunidade de
selecionar a nota de ranking mais elevada, restringindo ou direcionando parametros. Esta
flexibilidade da ferramenta e do método é uma caracteristica intencionalmente atribuida pelo

processo de desenvolvimento realizado.

Figura 122 —Rota de Sele¢do por Maior Desempenho - Avaliagdo Integrada por Ambiente — Resumo
dos Modelos com melhor balango entre indicadores. Resultado para cada orientacdo, modelo com
maior nota de Ranking
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5.2.3 Rota de Selegcéo: Por Pardmetro

Assim como na avaliacdo do edificio, a avaliagcdo por parametro aplicada ao ambiente é

iniciada com selecdo dos valores definidos pelo projeto:

1. Ovidro insulado V27 ndo sera considerado;
2. Fachada totalmente sombreada por brises (BT) ndo serd considerada;

3. Apenas WWR de 65% sera considerado.
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Figura 123 —Rota de Selec¢do por Parametro - Avaliagdo Integrada por Ambiente — Aplicacdo de
Premissas de Projeto — Fachada Leste
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Elaborado pela autora (2023)
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Observa-se na Figura 123 acima, que alternativas com Ranking igual “zero” também
retornam desta selecdo. Aplicando-se este procedimento a todas as orienta¢des e em seguida
filtrando-se apenas as Classes mais altas disponiveis para cada indicador, resulta um conjunto

de selecdes por parametro, para cada orientacao, apresentados na Figura 124 abaixo.

Figura 124 —Rota de Sele¢do por Parametro - Avaliacdo Integrada por Ambiente — Aplicacdo de
Premissas de Projeto — Fachadas Leste, Norte, Oeste e Sul — Aplicacdo de Filtros de Classe de 1 a 4
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(%) r(%) (%) ; (blinds) (%) (%) Ambiente
Ambientes M B4 I o N 7 N 6 I & B
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P10-F-L-W65-BS-V44-P68 IR/ INNEPL; 98% 52% 15% HEEE
P10-F-L-W65-BS-V44-P53 -88%  -21% 97% 46% 14% A
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Elaborado pela autora (2023)

A Figura 124 evidencia que no processo de selecdo por parametros, alguns indicadores
ndo chegam a atender os critérios estabelecidos, o que devera considerado pela equipe de
projeto. A selecdo a partir destes conjunto requer uma analise atentiva, baseada na analise
dos valores numéricos apresentados na tabela. Como um procedimento possivel para esta

analise, nesta demonstracdo foi selecionado o maior Ranking, condicionado a:

1. Com maior nimero de indicadores em Classes 1 e 2 e na auséncia destas, 3 e 4;
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2. Quando todas as classes sdo iguais, caso da Fachada Oeste por exemplo, e apenas o

tipo de persianas varia, selecionou-se a alternativa com maior redugao de CTj-r,a.

Observa-se que no caso da Fachada Sul, a sele¢do retornou uma alternativa sem brise, mas

com persiana externa, com resultados muito préximos das alternativas com brise. Este é um

destaque

gue pode ser muito interessante em um processo de consultoria, pois pode abrir a

possibilidade de reconsideragdo de premissas de projeto, uma vez que ha nesta alternativa

uma possibilidade de reducdo e custo de investimento inicial pela ndo instalacdo dos brises.

Figura 125 —Rota de Sele¢do por Parametro - Avaliagado Integrada por Ambiente — Defini¢do de

Modelo — Fachadas Leste, Norte, Oeste e Sul
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Elaborado pela autora (2023)
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A alternativa selecionada por esta rota é apresentada na Figura 125, incluindo seu
desempenho por fachada. O resultado do processo de avaliagdo por ambientes, neste caso de
estudo, corrobora com o resultado de maior desempenho selecionado por parametro para o

edificio, apresentado na Figura 114, na secdo 5.1.3.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A avaliagdo integrada com base em analises simultaneas de multiplos indicadores de
conforto ambiental e eficiéncia energética, contemplada em servicos de consultoria
especializada em desempenho de edificios, deve atender ao requisito de prazos exiguos do
mercado imobilidrio, além de seu escopo técnico. A complexidade das analises em uma
avaliacdo desta natureza atribui um elevado nivel de dificuldade para uma comunicacdo
efetiva entre consultores - especialistas, e demais partes interessadas em um projeto - nao

especialistas.

O desenvolvimento de ferramentas e métodos para suporte ao processo de avaliacao
tem sido orientado para a aplicagdao de simulagdes computacionais, algoritmos de otimizagao
por inteligéncia artificial, arquitetura paramétrica e design generativo. Enquanto o corpo
técnico profissional e empresas da area de projetos e consultorias buscam se adaptar para o
pleno emprego destas tecnologias ja disponiveis, a construcdo de edificios avanca e as
consultorias, quando demandadas, sdo realizadas com as ferramentas e conhecimentos ja

assimilados.

N3o podemos perder a oportunidade de construir edificios com melhor desempenho,
enquanto aguardamos a absor¢dao das novas tecnologias para avaliagdo. Para a
implementacdo das ferramentas disponiveis e da abordagem de projeto integrado, se faz
necessaria a superagao de obstaculos observados na pratica profissional da autora e em
pesquisas de outros autores. Nesta tese foram destacados os seguintes aspectos, que

dificultam a adocdo de ferramentas disponiveis na pratica profissional:

v’ Auséncia de Técnicas de Visualizacdo aplicadas adequadamente (SRIVASTAV, LANNON,
et al., 2009);

v Necessidade de melhorias dos requisitos de interoperabilidade de componentes,
automac3o, parametriza¢do, documentacdo e programacdo (DIAZ, ALARCON, et al.,
2017);

v’ Limita¢des do potencial de interpretacdo das solu¢bes das ferramentas de otimizacdo
existentes, da participacdo dos arquitetos no processo de decisdao e da capacidade de
desenvolvimento de estruturas de programacao, que requerem habilidades especificas

(LI, HAN, et al., 2023);
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v" Necessidade de se considerar a subjetividade do processo de tomada de decisdo
(KAHNEMAN, 2011), (FISKE e TAYLOR, 1991), (MLODINOW, 2012), dada a relevancia de
influéncias das atitudes e comportamentos de decisdo das partes interessadas (LI,
ZHANG, et al., 2022), (MUKHERJEE e MUGA, 2010);

v’ Limitacdes técnicas, normativas e de ferramentas quanto a disponibilizacdo de

indicadores de desempenho para a representacdo adequada do desempenho integrado.

Os obstaculos relacionados evidenciam a necessidade de uma ferramenta e método de
avaliacdo acessiveis, que possam ser implementados em muito curto prazo, permitindo a
transigdo efetiva para a abordagem de projeto integrada, na medida em que facilita analises
de desempenho multidimensionais e a comunicagdo entre técnicos especialistas e tomadores

de decisdo.

6.1 Comprovacao da Tese

A ferramenta metodoldgica P-Balance, desenvolvida e apresentada nesta tese,
demonstrou-se util para a simplificagdo do processo de avaliagdo integrada multiobjetivo de
desempenho de edificios. Em resposta aos obstaculos mencionados, seu desenvolvimento
incorporou conceitos de projeto integrado, otimizagdo multiobjetivo, tomada de decisao, e

técnicas de visualizagdo de dados.

6.1.1 Projeto Integrado, otimizagdo multiobjetivo e tomada de decisédo

O conceito de projeto integrado fica explicito no método de avaliagdo proposto e
apresentado no Capitulo 5, na medida que este pressupde decisdes baseadas nas restricoes,
premissas e objetivos do projeto, a cada procedimento de selecdo realizado. A otimizagdo
multiobjetivo ocorre entdo por meio de um método interativo e participativo: especialistas e
ndo especialistas tém a oportunidade de interagir no ambiente da ferramenta por meio de
suas funcionalidades de navegagao, sele¢do e filtros. O método de avaliagdo proposto

incorpora principios de projeto integrado na tomada de decisao, promovendo:

e Um ambiente de tomada de decisGes coletivas, onde cada profissional tem a
oportunidade de expressar e compartilhar suas consideragdes, quer sejam técnicas,

econOmicas ou estéticas por exemplo, influenciando o resultado;
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e Transparéncia, com informagdes acessiveis e processos claros para que todos possam
entender como as decises sdo alcancadas;

e Inclui mecanismos para responsabilizar os tomadores de decisdao perante as partes
interessadas;

e Promove o debate e a deliberagdo aberta, permitindo que diferentes perspectivas sejam
consideradas antes de tomar decisdes;

e Evolugdo constante do processo: é um método adaptavel aos desafios especificos que
possam surgir a cada novo projeto, e ao longo do tempo, com a evolucdo de indicadores

e critérios, por exemplo.

A utilizacdo da ferramenta e do método de avaliacdo embarcado, contribui ainda para a
geragdo de ativos de conhecimentos especializados para toda a equipe de projeto envolvida.
A adaptacdo e o desenvolvimento de habilidades cognitivas, especificas dos profissionais
atuantes em projetos integrados orientados ao desempenho, é uma condigao indispensavel
para o processo de incorporacdo de metodologias e tecnologias mais elaboradas em

momentos futuros. Destaca-se portanto, o potencial educativo da ferramenta.

A ferramenta é acessivel e flexivel. Acessivel uma vez que foi desenvolvida em Excel,
permitindo que a maioria dos profissionais que trabalham com simulacdo estejam habilitados
a realizar ajustes, adaptagdes, incorpore novos painéis e graficos. Flexivel, uma vez que a

customizacdo e aplicacdo da ferramenta vai além de elementos visuais, podendo incluir:

Incorporacgao de novos indicadores ou exclusdo de indicadores;

Adaptacdo das barras de critérios;

Aplicagao a qualquer tipologia de edificios;

Alteracao de processos de avaliacao.

6.1.2 Técnicas de Visualizacdo de Dados

Os aspectos de visualizacdo de dados assumiram uma posi¢do central na elaboracdo de
graficos, visualizacbes e painéis, cujo desenvolvimento priorizou o processamento pré-
atentivo de dados e informagdes. Os estimulos visuais disponibilizados ao intérprete sao
suficientes, tendo como objetivo evitar a sobrecarga do seu sistema perceptivo, uma vez que

a complexidade das representagdes é limitada e equilibrada. Esta caracteristica possibilita
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uma analise mais agil dos dados, além de ser mais amigavel, uma vez que leva em conta a

forma como ocorre o processamento visual e mental de informagdes.

As classificacGes cromaticas, reduzem a demanda cognitiva e o tempo de analise na
medida em que os conceitos complexos dos indicadores e suas relagdes sdo representados
por atributos pré-atentivos, dentro dos limites estabelecidos para o processamento visual
rapido: 5 cores e 1 Unica forma: linhas do grafico P-Balance. O tomador de decisdo tem ciéncia
dos trade-offs entre indicadores de desempenho e das classes de atendimento de critérios,
de modo inequivoco e instantaneo, ao realizar uma selecdo. Esta caracteristica possibilita o
alinhamento e uma comunicacdo fluida entre especialistas e ndo especialistas acerca do
comportamento das estratégias de projeto contempladas nas variagdes paramétricas: a
visualizacdo dos dados de desempenho em apenas 3 blocos de informacdo — o grafico P-
Balance, a Barra de Estatistica e o Mapa de Indicadores - permitem a reducdo das referidas
influéncias socioecondmicas e vieses mencionados na secdo 2.3.1, uma vez que os dados

objetivos sdao destacados e disponiveis.

O grafico P-Balance é o elemento central da visualizacdo de mesmo nome e fundamental

no processo de avaliagao agil:

e 1 Unica linha — perfil - codifica o comportamento de desempenho de multiplos
indicadores e seus trade-offs. A informacdo condensada que uma Unica linha representa
neste grafico, é equivalente a dados dispersos em dezenas de graficos diferentes em
avaliacBes convencionais, os quais demandam diversas consultas para a gera¢cdo mental
da informacao integrada, a qual ndo é disponibilizada de forma grafica e resumida na
maioria dos casos;

e O conjunto de linhas, codifica o conjunto de dados referentes a multiplos modelos;

e A sobreposicao dos perfis com as barras de critérios ja indica se o desempenho é
equilibrado, quando se observa se o atendimento de diversos indicadores ocorre

simultaneamente, ou ndo.

A Barra de estatistica, em especial o destaque por gradiente de cor da linha de desvio
padrdo, confirma o indicador mais sensivel, observavel também no grafico pelo espacamento

entre nos.
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O Mapa de Indicadores classifica cada valor de forma cromadtica, atribuindo um
significado em termos de atendimento de critérios de desempenho, e oferece a oportunidade

de analise atentiva de valores individuais.

Estes elementos de suporte grafico e visual evitam a necessidade de se consultarem
dezenas de graficos especificos por tipo de indicador e a demanda de integracdo mental de

dados, o que dificulta a avaliacdo e a comunicacdo.

A agilidade das anadlises foi ainda demonstrada no Capitulo 5. Com apenas 3 grupos de
procedimentos simples, um avaliador consegue realizar uma avaliagdo integrada complexa,
em poucos minutos. Os procedimentos se resumem a uma analise inicial exploratdria para
reconhecimentos de dados, seguida da aplicacdo de sele¢des de indicadores de desempenho

e selecOes de parametros definidos pela equipe de projeto.

6.2 Limites da Pesquisa

Esta pesquisa abordou o desenvolvimento de uma ferramenta-metodoldgica, para
apoio ao processo de avaliacdo de alternativas de projetos de fachadas. Para que a agilidade
observada pela aplicacdo da ferramenta seja ampliada a todas as etapas do processo de

consultoria, é fundamental o desenvolvimento de ferramentas e métodos para:

v’ Coleta e sistematizacdo de dados de entrada para simulac3o;
v’ Processos integrados acessiveis de modelagem e simulac3o e,

v" Automacdo da extrac¢do de dados de saida e calculo de indicadores.

O presente desenvolvimento contou com avangos importantes no processo de coleta e
sistematizacdo de dados de entrada e de extracdo de dados de saida e cdlculo de indicadores,

gue devem ser considerados em futuros desenvolvimentos.

Coleta e sistematizacdo de dados de entrada: especialistas devem aprofundar o

conhecimento sobre como os dados sdo utilizados nos calculos realizados pelos softwares de
simulagdo. Esta demanda foi evidenciada pelo estudo compacto de dados de entrada de
vidros, que devem ser feitos pelo método detalhado, e com calculos de propriedades
baseados nas Normas da National Fenestration Rating Council (NFRC). Variacdes de consumo

anual total significativas, de até 4,74%, foram observadas no estudo compacto do Anexo |,
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devido a variacdo do método de entrada de dados e da norma adotada nos calculos de
propriedades do vidro. O método detalhado de entrada de dados de vidros, também é
requerido para céalculos de transferéncia de calor quando dispositivos de protecdo solar como

persianas sdo considerados no estudo.

Automacdo da extracdo de dados de saida e cdlculo de indicadores: anterior a

automacdo, é fundamental que o especialista tenha o conhecimento de quais sdo os
indicadores necessdrios para a sua avaliagdo e, portanto, quais saidas devem ser extraidas dos
softwares de simulacdo. Esta pesquisa evidenciou como um indicador de conforto térmico
amplamente adotado em avalia¢gdes de desempenho, o PMV, calculado diretamente pelo
software Energyplus tem baixa sensibilidade as variacbes paramétricas de componentes de
fachada definidas para o estudo: entre 88% e 99%, sendo que esta amplitude de resultados
atende ao critério maximo definido. Para o caso da avaliacdo global do edificio, a analise foi
complementada pelo indicador DPJa,r, que resultou para o objeto do estudo, em uma

amplitude de reducdo de densidade de poténcia de janela anual de 0% a 111%22.

Também foram complementadas as andlises de desempenho de iluminag¢do natural,
com a inclusdo de indicadores de UDI. No caso do indicador ASE, na avaliacdo global do
edificio, observou-se a variacdo de 0 a 31%, enquanto os indicadores de UDI_e, variam entre

0 e 81%, com resultados em diversos niveis de atendimento em relagdo aos critérios definidos.

6.3 Continuidade da Pesquisa

Destacam-se sete linhas de pesquisa para continuidade deste trabalho:

1. Comparagdo com outras ferramentas de visualizacdo e apoio ao processo de avaliacao,
especialmente otimizadores de projetos baseados em algoritmos de inteligéncia
artificial;

2. Estudo sistematico e objetivo do uso da ferramenta em projetos integrados orientados
ao desempenho, considerando a ética de especialistas e ndo especialistas;

3. Desenvolvimento de ferramentas e métodos para coleta e sistematizagdao de dados de

entrada para simulacdo, que agilizem e garantam a qualidade do processo;

22 0s valores de DPJa,r superam 100% pois seu cdlculo é baseado na soma de ganhos e perdas de carga térmica
pela janela. Em aprimoramento futuro, o indicador podera considerar somente ganhos de calor, ou se dividir
em dois indicadores separados, para ganhos ou perdas de carga térmica.



Tese de Doutorado | Melissa Cacciatori

4. Automacdo da extracdo de dados de saida e calculo de indicadores;

5. Desenvolvimento de ferramenta e método integral para consultoria, incluindo as etapas
de coleta e sistematizacdo de dados de entrada, procedimentos de modelagem e
simulagao integrados, automag¢ao da extracdo de dados de saida e cdlculo de
indicadores;

6. Estudo aprofundado sobre indicadores para avaliacdo integrada, incluindo o
refinamento do indicador Ranking, que deverd contar com ajustes de calculo,
considerando:

e A definicdo de fatores de ponderacdo conforme técnica de tomada de decisdo
definida pelo Processo Analitico Hierarquico (AHP);

e O balanceamento entre resultados de cada indicador, possibilitando que todos
possam atingir qualquer valor determinado na escala definida — neste caso de
0% a 100%;

e Que todos os resultados tenham valores limitados a escala definida;

e O balanceamento da quantidade de indicadores por aspecto de desempenho
avaliado, de modo a ndo sobrevalorizar aspectos especificos.

7. Aplicagdo da ferramenta para outras tipologias arquitetonicas.
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APENDICE | - Referéncia de algoritmo de controle de
persianas

Este Apéndice apresenta a descricdo do algoritmo de controle de persianas de referéncia
adotado para o estudo de Cacciatori e Valdivia (2019). Este algoritmo é baseado no sistema
Animeo da Somfy. Uma programacdo em linguagem interna do EnergyPlus foi desenvolvida
para criar o controle customizado desenvolvido para simulacdo adotado no estudo em
referéncia. Toda a programacao e calculos adotados foram descritos no estudo, que também
contou com a disponibilizou de um arquivo de exemplo “.idf”. Segue abaixo a descricdo do

algoritmo.

O fluxograma apresentado no Infografico 1 apresenta o algoritmo do sistema de controle de
referéncia, e as ilustracdes trazem suporte para identificagdo dos dados de entrada e

calculados do algoritmo. A seguir, um breve descritivo do algoritmo.
Sao definidos pelo usudrio e inseridos na interface do sistema:

* Limites de iluminancia na fachada - superior e inferior;

* Profundidade limite de incidéncia de radiagao solar direta no piso interno (B):

* Altura da verga superior da janela (A);

* Tempo de atraso para movimentacdo da persiana (Delay On/Off);

* Deslocamento percentual minimo da persiana e a posicdo percentual maxima em

relacdo a “A”.

O sistema faz a leitura de H — iluminancia total (direta+ difusa) na fachada, em lux, por meio
de sensores para cada fachada e calcula a posigao solar, ao longo do dia, com base na carta
solar, que incorpora os dados de entrada: (G) — localizacdo geogréfica do edificio; (F) - Azimute

da Fachada e (I) — Direcdo do sol, relativa ao azimute da fachada.

Se H > limite superior, o sistema é acionado. A préxima etapa é o calculo de “C”, que é a porc¢ao
limite da janela que podera ficar sem a protecdo da persiana, em funcdo da profundidade “B”,
e do angulo “E” —altura solar relativa a fachada. A altura “D” a ser protegida para garantir “B”

€ entdo calculada, a partir da subtracdo “A” —“C”.



Tese de Doutorado | Melissa Cacciatori

Transcorrido o tempo para acionamento — Delay On, a persiana iniciarda o movimento para
atingir a posicdo calculada “D”, com uma movimentagao minima percentual definida, sem

superar a posicdo maxima, que pode ser de até 100%, relativo a altura “A”.

Se H < limite inferior, o controle recolhe toda a persiana, até o ponto 0%, transcorrido o tempo

de atraso definido por Delay Off.

N3o satisfazendo as condi¢cdes de operagdo H > limite superior, ou H < limite inferior, a
persiana é mantida na posicdo do momento da leitura, e serda movimentada novamente
quando for satisfeita alguma destas condi¢des. Nos programas desenvolvidos para simular
este algoritmo em EnergyPlus, foi criada uma entrada correspondente a cada entrada do

sistema de referéncia descrito acima.
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Infografico 1 — Algoritmo do Sistema de Controle de Persianas de Referéncia: Fluxograma e llustragdes
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APENDICE Il - Modelagem de vidros para simulacio termo-

energética

Este Apéndice apresenta a descricdao do estudo compacto sobre entrada de dados (/Input) de

vidros, realizado no ambito do trabalho desenvolvido por Cacciatori e Valdivia (2019). Foram

comparados os impactos nos resultados simulados de consumo a partir das seguintes

variacoes nas entradas de dados de vidros no software EnergyPlus:

* Frequentemente adotado em simulagdes realizadas para avaliacdo de eficiéncia

energética:

Método Simplificado — Objeto WindowMaterial:SimpleGlazingSystem -

com Célculo de Propriedades Térmicas pela EN 41023 e EN 673%*

= Recomendado pelo InputOutput Reference do EnergyPlus (U.S. DEPARTMENT OF

ENERGY, 2019b): Método Detalhado - Objeto WindowMaterial:Glazing - com Calculo

de Propriedades Térmicas pelas Normas da NFRC?>;

Grafico 1 — Entrada de dados de vidros: NFRC-Detalhado Vs. EN

Simples
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O Gréfico 1 demonstra variacdes
significativas em consumo total
devido a variacdo do método de
Input de dados para os seis vidros
do estudo em referéncia. O
documento do EnergyPlus, Input
Output Reference, recomenda a
insercdo de dados pelo método
detalhado e pela NFRC e apresenta
ressalvas quanto a utilizacdo do

método simplificado. Para esta

tese foram adotadas as recomendacgdes de input do software.

23 European Standard - EN 410:2011 - Glass in building - Determination of luminous and solar characteristics of glazing
24 European Standard - EN 673:2011 - Glass in building. Determination of thermal transmittance (U value). Calculation
method

25 National Fenestration Rating Council (NFRC) — Conselho Norte-Americano que desenvolve pesquisas e regulamenta

temas relacionados ao desempenho de janelas.
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ANEXO A - Controle de persianas disponiveis no software
EnergyPlus

Neste estudo foi adotado o controle do EnergyPlus “OnlfHighSolarOnWindow”, uma vez que
este é o Unico controle que utiliza dados de cada fachada do edificio. Abaixo segue relacdo
completa dos tipos de controle disponiveis no EnergyPlus, descritos na documentacdo do

software: Input/Output Reference (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2019b).

AlwaysOff: Mantem as persianas sempre abertas, ou seja, sempre recolhidas.

AlwaysOn: Mantem as persianas sempre fechadas, ou seja, sempre abaixadas e sobrepostas

ao vidro.

OnlfScheduleAllows: Mantem as persianas acionadas sempre que a programag¢ao horaria

permitir.

OnlfHighSolarOnWindow: Aciona as persianas apenas quando a radiacdo solar direta mais a

radiagdo solar difusa na fachada é superior ao setpoint (W/m2) definido pelo usudrio.

OnlifHighHorizontalSolar: Aciona as persianas apenas quando a radiagao solar direta mais a
radiacdo solar difusa, incidentes no plano horizontal, é superior ao setpoint (W/m2) definido

pelo usuario. Por ser no plano horizontal todas as fachadas sdao acionadas ao mesmo tempo.

OnlfHighOutdoorAirTemperature: Aciona as persianas apenas quando a temperatura externa

€ superior a temperatura de setpoint (°C) definida pelo usuario.

OnlfHighZoneAirTemperature: Aciona as persianas apenas quando a temperatura interna da

zona é superior a temperatura de setpoint (°C) definida pelo usudrio.

OnlfHighZoneCooling: Aciona as persianas apenas quando poténcia de resfriamento da zona

no timestep anterior é superior a poténcia de setpoint (W) definida pelo usuario.

OnlfHighGlare: Aciona as persianas apenas quando o indice de Desconforto por Ofuscamento

(DGI) no 1°sensor de daylighting da zona é superior ao Indice de Desconforto por



Tese de Doutorado | Melissa Cacciatori

Ofuscamento (DGI) do setpoint definido pelo usudrio. Aplicavel apenas em zonas que

possuem controle de Daylighting.

Os controles abaixo ndo podem ser aplicados ao modelo em questdo ou sdo a sobreposicdo

de duas ou mais variaveis de acionamento.

MeetDaylightlluminanceSetpoint: Aplicavel apenas em vidros que alteram as suas
propriedades (Vidros Termocromicos). Este tipo ajusta a propriedade do vidro para que a
ilumindncia medida no sensor de luz natural interno seja mantida fixa no setpoint definido

pelo usudrio.

OnNightlfLowOutdoorTempAndOffDay, OnNightlfLowlInsideTempAndOffDay e
OnNightlfHeatingAndOffDay: Os trés controles buscam reduzir o consumo de aquecimento

ao acionarem as persianas durante a noite, para controle das trocas de calor interno/externo.

OnNightlfLowOutdoorTempAndOnDaylfCooling e OnNightlfHeatingAndOnDaylfCooling: Os
dois controles buscam reduzir as demandas de agquecimento ou de resfriamento. Acionam as
persianas durante a noite se houver aquecimento e acionam as persianas durante o dia se

houver resfriamento.

OffNightAndOnDaylfCoolingAndHighSolarOnWindow: Abre as persianas durante a noite e
fecha as persianas durante o dia, se o sistema de resfriamento estiver operando e se a
radiacdo solar incidente na fachada for superior ao valor definido pelo usuario. Sobreposicdo

do controle OnlfHighSolarOnWindow com a condigdo de resfriamento ativa e/ou operando.

OnNightAndOnDaylfCoolingAndHighSolarOnWindow: Igual ao controle anterior, mas aciona

as persianas a noite.

OnlfHighOutdoorAirTempAndHighSolarOnWindow: Sobreposigao de
OnlfHighOutdoorAirTemperature e OnlfHighSolarOnWindow.

OnlfHighOutdoorAirTempAndHighHorizontalSolar: Sobreposicao de
OnlfHighOutdoorAirTemperature e OnifHighHorizontalSolar.
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ANEXO B - Calculo do parametro do setpoint de

acionamento das persianas utilizando o controle
OnlfHighSolarOnWindow

Para definicdo do setpoint de acionamento das persianas utilizando o controle nativo do
EnergyPlus - OnlfHighSolarOnWindow - foi definida uma relagdo entre o setpoint de
lluminadncia Superior que aciona as persianas pelo algoritmo de operacdo do sistema de
referéncia estudado por Cacciatori e Valdivia (2019). Este processo de defini¢do de setpoint
foi adotado no estudo realizado em 2021, que deu continuidade a série sobre Persianas

Automatizadas (CACCIATORI e VALDIVIA, 2021)

O setpoint foi definido pela relagdo entre os niveis de iluminancia e intensidade de radiagao
solar disponiveis no arquivo climatico. Estas variaveis sdo saidas do EnergyPlus selecionadas

em Output:Variable.

Para obter o nivel de iluminancia devem ser selecionadas duas variaveis de saida: o nivel de

iluminancia direta e indireta, que sao disponibilizadas em “lux”:
iluminancia direta: Site Exterior Beam Normal llluminance
iluminancia indireta: Site Exterior Horizontal Sky llluminance

Para obter o nivel de intensidade de radiacdo solar relativo, devem ser selecionadas duas
varidveis de saida: o nivel de intensidade de radiacdo solar direta e indireta, que sdo

disponibilizados em “W/m?”:
Radiagao solar direta: Site Direct Solar Radiation Rate per Area
Radiagao solar indireta: Site Diffuse Solar Radiation Rate per Area

Identifica-se a relagdo entre as duas varidveis (Rnorario)) com a divisdo da radiagdo solar total

pela iluminancia total, utilizando a seguinte equacéo:

__ Radiagdo solar direta+ Radiacdo solar indireta
Rhorério -

Iluminancia direta+ Iluminancia indireta
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Esta relacdo foi calculada para cada saida hordria e posteriormente calcula-se a média anual

(R):

R = Media (Rho ério)

O parametro calculado, adotado no controle do OnlfHighSolarOnWindow -
Setpoint,cionamento — € O limite de iluminancia superior para acionamento das persianas —

Setpointiyx - em lux considerado para o algoritmo de referéncia, multiplicado pela relagéo (R).

Setpoint,cionamento = Setpoint;,, * R

O limite de acionamento superior das persianas definido foi de 15000 lux. Assim, o setpoint

de acionamento das persianas no controle do OnlfHighSolarOnWindow serd dado por:
Setpoint cionamento = 15000 * R

O setpoint de acionamento de persianas calculado para o arquivo climatico deste estudo é de

141 W/m?2,
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ANEXO C - Detalhe de protetor solar externo Celoscreen -
Hunter Douglas

APLICACAO VERTICAL PADRAO
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Fonte: Material Fornecido pela Hunter Douglas — Outubro/2015
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ANEXO D - Breve descricao de sistemas de certificacao de
edificios

Este anexo apresenta uma breve descricdo de algumas certificagOes de edificios

citadas na Tese.
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design):

v LEED é uma certificagdo internacional que avalia o desempenho ambiental e sustentavel
de edificios.

v' Foco em eficiéncia energética, uso de materiais sustentaveis, qualidade do ar interior e
praticas de construcdo verde.

v/ Categorias de certificacdo incluem edificios comerciais, residenciais, escolas e outros

tipos de construcao.
WELL Building Standard.

v' WELL é uma certificacdo que se concentra no bem-estar e na saiide dos ocupantes dos
edificios.

v Aborda aspectos como qualidade do ar, dgua potével, nutricdo, iluminac3o, atividade
fisica e conforto emocional.

v’ Projetado para criar ambientes internos saudaveis e promover um estilo de vida

equilibrado.
Fitwell:

v' Fitwell é um sistema de classificagdo que promove edificios mais saudaveis e produtivos.

v' Avalia fatores como a acessibilidade de escadas, promoc3o da atividade fisica, oferta de
alimentos saudaveis e politicas de bem-estar no local de trabalho.

v’ Projetado para melhorar o ambiente de trabalho e incentivar escolhas de estilo de vida

mais saudaveis.



Tese de Doutorado | Melissa Cacciatori

AQUA-HQE:

v' AQUA-HQE é um sistema de certificacdo focado na sustentabilidade ambiental de
edificios na Franca.

v Avalia desempenho energético, gestdo da dgua, qualidade do ar interior e outros
critérios ambientais.

v’ Projetado para promover constru¢des mais ecoldgicas e eficientes.

ENCE PBE Edifica:

v’ ENCE PBE Edifica é a Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE) emitida para
edificios que passaram pelo processo de certificacdo com foco em eficiéncia energética
e faz parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e foi desenvolvida em

parceria entre o Inmetro e a Eletrobras/PROCEL Edifica.

Em linhas gerais, as certificagdes visam melhorar a qualidade de vida dos ocupantes,
promover a sustentabilidade e reduzir o impacto ambiental dos edificios, abordando varios
aspectos, desde a eficiéncia energética até a salude e o bem-estar das pessoas. Cada

certificacdo tem seu foco especifico e critérios de avaliacdo.



