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RESUMO

A crescente incorporacao de ferramentas digitais ao processo de projeto arquitetonico tem
ampliado as possibilidades de investigacao e tomada de decisdo ainda nas etapas iniciais
de concepgao. Nesse contexto, o presente trabalho busca compreender de que maneira a
integracdo entre modelagem paramétrica, simulagdes ambientais e Building Information
Modeling (BIM) pode contribuir para o desenvolvimento de processos projetuais mais
analiticos e orientados por desempenho ambiental. Para isso, foi adotada uma edificagao
de uso misto como objeto de experimentagdo metodoldgica, permitindo investigar as
relagcdes entre forma arquitetonica, incidéncia solar e comportamento ambiental da
envoltéria. O desenvolvimento da pesquisa envolveu a utilizagdo integrada do Revit,
Rhinoceros, Grasshopper e Ladybug Tools, possibilitando a constru¢do de um fluxo
continuo entre modelagem, parametrizagdo, simulacdo e consolida¢do das informagdes
em ambiente BIM. Por meio da elaboracao de estudos de massa, volumetria e fachada,
foi possivel observar como pequenas alteragdes geométricas influenciam diretamente os
padrdes de radiagdo solar e os mecanismos de autossombreamento da edificacao. Nesse
contexto, a pesquisa desloca a discussdo do resultado arquitetonico para o proprio
processo de concepgdo, investigando até que ponto ferramentas digitais podem permitir
que a forma deixe de preceder o desempenho e passe a ser construida em didlogo
continuo com ele, aproximando desempenho ambiental e processo criativo desde os

primeiros momentos do projeto.

Palavras-chave: modelagem paramétrica; simulacdo ambiental, Rhinoceros; BIM;

interoperabilidade; radiagdo solar.



ABSTRACT

The increasing incorporation of digital tools into the architectural design process has
expanded the possibilities for investigation and decision-making during the early stages
of design development. In this context, the present study seeks to understand how the
integration of parametric modeling, environmental simulations, and Building Information
Modeling (BIM) can contribute to the development of more analytical design processes
oriented toward environmental performance. To achieve this objective, a mixed-use
building was adopted as an object of methodological experimentation, allowing the
investigation of the relationships between architectural form, solar incidence, and the
environmental behavior of the building envelope. The research involved the integrated
use of Revit, Rhinoceros, Grasshopper, and Ladybug Tools, enabling the establishment
of a continuous workflow between modeling, parametrization, simulation, and
information consolidation within a BIM environment. Through the development of
massing, volumetric, and fagade studies, it was possible to observe how small geometric
modifications directly influence solar radiation patterns and the building's self-shading
mechanisms. In this context, the research shifts the discussion from the architectural
outcome itself to the design process, investigating the extent to which digital tools can
enable form to no longer precede performance, but instead be developed in continuous
dialogue with it, bringing environmental performance and the creative process closer

together from the earliest stages of design.

Keywords: parametric modeling; environmental simulation; Rhinoceros; BIM;

interoperability; solar radiation.
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1 INTRODUCAO

A crescente incorporacao de tecnologias digitais ao campo da arquitetura tem
promovido mudancas significativas nos processos de concepcao, analise e representagao
do espaco construido. Entre as ferramentas que vém sendo progressivamente
incorporadas ao processo projetual destacam-se a modelagem paramétrica, as simulagdes
ambientais ¢ o Building Information Modeling (BIM), que, quando utilizados de forma
integrada, ampliam as possibilidades de investigacdo formal e de avaliagao de
desempenho ainda nas etapas iniciais do desenvolvimento do projeto (Eastman et al.,

2011; Woodbury, 2010; Kolarevic, 2005).

Nesse contexto, a utilizagdo dessas ferramentas deixa de atuar apenas como
instrumento de representacdo ou documentacdo e passa a participar diretamente do
processo de tomada de decisdes projetuais. A associagdo entre modelos paramétricos e
simulagcdes ambientais parece oferecer novas possibilidades para a compreensdo das
relagdes entre forma arquitetonica, desempenho ambiental e condicionantes climaticos,
permitindo que determinadas decisdes relacionadas a envoltoria, a orientacdo e ao
comportamento solar da edificacdo sejam avaliadas ainda durante o processo de

concepeao.

Essa abordagem se mostra particularmente interessante em estudos relacionados
as edificagdes de uso misto, tipologia caracterizada pela coexisténcia de diferentes
programas em uma mesma estrutura e que frequentemente apresenta demandas distintas
em relacdo ao conforto térmico, a iluminagdo natural, a privacidade e a incidéncia da
radiacdo solar sobre os ambientes. Entretanto, embora essas questdes relacionadas ao
tipo arquitetonico facam parte da pesquisa de que decorre este escrito, o
desenvolvimento de uma proposta arquitetonica definitiva ndo constitui o objetivo

principal deste trabalho.

O edificio de uso misto que serve de modelo para a pesquisa que nutre este texto
foi utilizado como objeto de estudo e suporte para a aplicagdo das ferramentas
investigadas, permitindo registrar, testar e analisar a utilizagdo da modelagem
paramétrica, das simula¢des ambientais ¢ do BIM no processo de projetacdo
arquitetonica, com especial aten¢do as analises relacionadas ao desempenho solar e

luminico da envoltoria. Esse, sim, ¢ o foco deste trabalho final de graduagdo: a

11



investigacao das ferramentas de parametrizagao e simulagcdo ambiental, particularmente

no que diz respeito a iluminagao natural e ao desempenho térmico de edificagdes.

Para o desenvolvimento do estudo, foi selecionado um terreno localizado no
campus da Universidade Federal de Ouro Preto, no bairro Bauxita, cuja escolha se
justifica pela facilidade de acesso as informacdes, pela possibilidade de levantamento de
dados e pela relacao direta com a dinamica universitaria ja conhecida. A utilizagao de um
lote real contribuiu para aproximar os estudos realizados de condicionantes efetivamente
existentes, permitindo que as andlises fossem desenvolvidas a partir de uma situagao

concreta de implantagao.

Diante desse cenario, busquei investigar de que maneira a integracdo entre
modelagem paramétrica, simulagdes ambientais e BIM pode contribuir para a
compreensdo do desempenho ambiental das edificagdes ainda nas etapas iniciais do
processo projetual. Para isso, o trabalho foi estruturado a partir da revisdo tedrica dos
conceitos envolvidos, da caracterizacdo do local de implantagdo, da definicdo dos
parametros geométricos e ambientais, da elaboracdo dos modelos paramétricos, da
realizacdo das simulagdes ambientais com o auxilio do Ladybug Tools e da analise critica

dos resultados obtidos ao longo do processo.

Mais do que o desenvolvimento de uma solugdo arquitetonica especifica, este
trabalho constitui um registro da utiliza¢do dessas ferramentas no processo de projeto,
buscando discutir suas potencialidades, limitagdes e contribui¢des para a tomada de
decisdes relacionadas ao desempenho ambiental da edificagdo e a construgcdo de

processos projetuais mais fundamentados em critérios quantitativos e ambientais.
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2 BASES CONCEITUAIS E INSTRUMENTAIS DO PROCESSO PROJETUAL

2.1 Edificios de uso misto no contexto contemporaneo

Os edificios de uso misto sdo caracterizados pela coexisténcia de diferentes
funcdes em uma mesma edificagdo ou conjunto edificado, geralmente combinando
atividades residenciais, comerciais, institucionais, corporativas e de servigos. Essa
tipologia vem sendo frequentemente associada as discussdes contemporaneas sobre
adensamento urbano, otimizacdo da infraestrutura existente ¢ diversificacdo das
atividades desenvolvidas ao longo do dia, contribuindo para a redu¢ao dos deslocamentos

e para a intensificagdo do uso dos espacos urbanos (Jacobs, 1961; Gehl, 2013).

Ao contrario dos modelos de setorizagdo rigida predominantes em grande parte
do urbanismo moderno, os edificios de uso misto procuram concentrar diferentes
atividades em um mesmo local, promovendo relagdes mais dindmicas entre trabalho,
moradia, comércio e servicos. Na pratica, essa organizagdo frequentemente se traduz na
distribuicao vertical dos usos, com pavimentos térreos destinados a atividades comerciais
e de servigos, pavimentos intermediarios voltados para escritdrios ou equipamentos
institucionais, e pavimentos superiores destinados a habitacdo, embora essa configuracao
possa variar de acordo com as caracteristicas do empreendimento e do contexto urbano

em que esta inserido.

Além das questdes relacionadas ao funcionamento urbano, essa tipologia
apresenta desafios especificos do ponto de vista arquitetonico e ambiental. A coexisténcia
de diferentes programas em uma mesma estrutura implica demandas distintas de conforto
térmico, iluminacao natural, privacidade, hordrios de ocupagdo e relacdo com o espaco
exterior, exigindo solu¢des capazes de responder simultaneamente a usos com

necessidades muitas vezes divergentes.

Nesse contexto, a utilizagdo de ferramentas de modelagem paramétrica e de
simulacdo ambiental parece apresentar potencial para auxiliar na compreensdo dessas

relacdes ainda nas etapas iniciais do processo projetual, permitindo investigar como



diferentes configuragdes volumétricas e solucdes de envoltéria influenciam o

desempenho ambiental dos diversos setores da edificagao.

No presente trabalho, o edificio de uso misto ndo constitui o objeto final da
pesquisa, mas sim o suporte utilizado para a aplicagdo, o registro ¢ a andlise das
ferramentas investigadas. A escolha dessa tipologia decorre justamente da complexidade
inerente a coexisténcia de diferentes usos e de distintas exigéncias ambientais a eles
correspondentes, oferecendo um cenario adequado para explorar as possibilidades da
parametrizacdao e das simula¢des ambientais como instrumentos de apoio a tomada de

decisdes projetuais.

A opgao pela insercdo do estudo em um contexto universitario se relaciona a
presenga simultdnea de atividades académicas, servicos, espagos de convivéncia e
demandas habitacionais frequentemente associadas a dindmica dos campi universitarios
brasileiros. Embora o trabalho ndo tenha como objetivo discutir especificamente a
producdo de habitacdo estudantil ou o planejamento universitario, esse contexto oferece
condi¢des particularmente interessantes para a investigacao das relagdes entre programa,

desempenho ambiental e configuragdo da envoltoria arquitetonica.

2.2 Arquitetura bioclimatica e desempenho ambiental

A arquitetura bioclimatica pode ser entendida como uma abordagem projetual que
busca adaptar a edificag@o as condi¢des climaticas locais, utilizando estratégias passivas
para melhorar o desempenho ambiental e reduzir a dependéncia de sistemas artificiais de
condicionamento térmico e também para fins de iluminacdo (Olgyay, 1963; Givoni,
1998). Nesse contexto, aspectos como orientacdo solar, profundidade dos ambientes,
propor¢do entre aberturas e a existéncia de dispositivos de sombreamento passam a

influenciar diretamente as decisdes projetuais.

Essa discussdo se torna particularmente relevante em Ouro Preto, municipio
caracterizado pelo clima tropical de altitude, marcado por temperaturas mais amenas ao
longo do ano e significativa incidéncia solar sobre as superficies expostas. De acordo com
informacdes disponibilizadas na pagina Informagoes Gerais da Prefeitura de Ouro Preto

(Prefeitura Municipal de Ouro Preto, 2026), essas caracteristicas estdo diretamente
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relacionadas a elevada altitude do municipio e as condigdes climaticas tipicas das regides
serranas do sudeste brasileiro. Nessas condi¢des, compreender a distribui¢ao da radiagdo
solar sobre a envoltdria se torna aspecto fundamental para a investigagdo do desempenho

ambiental das edificagoes.

Dessa forma, ferramentas de simulacdo ambiental podem permitir avaliar
quantitativamente o comportamento da radiagdo solar incidente e comparar diferentes
alternativas de massa, volumetria e fachada, contribuindo para a tomada de decisdes ainda
nas etapas iniciais do processo projetual, mediante a realizagdo de ensaios e testes

volumétricos em ambiente digital.

2.3 Modelagem paramétrica como método de concepc¢io

Os estudos de Janice de Freitas Pires et al. (2022) oferecem importante suporte
teorico para compreender a modelagem paramétrica como método de concepgdo e
estruturacdo do saber projetual. Ao discutir as relagdes entre geometria, l6gica algoritmica
e processo de ensino-aprendizagem, as autoras demonstram que a parametrizacao permite
explicitar as relagdes entre varidveis geométricas, ambientais e funcionais, favorecendo

um processo iterativo € mais consciente de tomada de decisdo (Pires et al., 2022).

Diferentemente dos processos convencionais de modelagem, nos quais as
alteragdes geomeétricas frequentemente exigem intervencdes manuais sucessivas, a
modelagem paramétrica organiza as relagdes entre os elementos do projeto por meio de
parametros e regras previamente estabelecidos. Dessa forma, modificagdes em
determinadas variaveis podem produzir alteragdes automaticas em outros componentes

do modelo, permitindo investigar diferentes cendrios de maneira mais rapida e controlada.

No ambiente do Grasshopper, software de programacgdo visual integrado ao
Rhinoceros 3D — que, a seu turno, ¢ um software de modelagem tridimensional —, essa
logica ¢ estruturada por meio de nods (nodes) interligados, responsaveis pela organizacao
de scripts capazes de manipular diferentes parametros geométricos e ambientais. Entre as
variaveis que podem ser investigadas, destacam-se a profundidade das fachadas, a
dimensdo dos balangos e varandas, a propor¢ao entre cheios e vazios, e a configuracao

dos dispositivos de prote¢do solar. A integragdo com o Rhinoceros permite operar sobre
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geometrias baseadas em NURBS!, oferecendo elevado grau de precisdo na manipulagio

de curvas, superficies e soélidos.

Aplicada ao presente trabalho, essa abordagem possibilita investigar diferentes
configuragdes da envoltoria ao longo do préprio processo de consolidagdo volumétrica,
permitindo testar alternativas de massa, fachada e estratégias de protecdo solar antes da

defini¢do das solug¢des adotadas para o estudo.

2.4 Simulaciao ambiental aplicada ao processo de projeto

A integracdo entre modelagem paramétrica e simulacdo ambiental constitui uma
das bases metodoldgicas da pesquisa da qual decorre este texto, permitindo avaliar o
desempenho da envoltoria ainda durante o desenvolvimento do projeto. Para isso, foi
utilizado o Ladybug Tools, que ¢ um conjunto de ferramentas integrado ao ambiente
Grasshopper que possibilita a realizacdo de andlises ambientais a partir de dados
climaticos obtidos por meio de arquivos meteoroldgicos no formato EPW (EnergyPlus

Weather File).

Entre os recursos disponibilizados pelo Ladybug Tools, destacam-se os estudos
de trajetoria solar, incidéncia da radiagdo e illuminagdo natural, permitindo visualizar uma

simulagao digital do comportamento ambiental da edificacdo ao longo do ano.

No presente trabalho, o Ladybug Tools foi utilizado para investigar como
alteragcdes geométricas em um projeto piloto influenciam a incidéncia da radiacdo solar
na edificagdo proposta ao longo do ano. A comparagao entre diferentes estudos de massa,
volumetria e fachada permitiu identificar como modificagdes na envoltoria alteram os
padrdes de exposicao solar e de autossombreamento da edificagdo, tornando mais
evidentes as consequéncias ambientais das decisdes projetuais adotadas ao longo do

processo

' NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) — ¢ um modelo matematico utilizado para representar curvas e
superficies com elevado grau de precisdo, amplamente empregado em softwares de modelagem tridimensional devido

a sua capacidade de descrever geometrias simples e complexas de forma continua e parametrizavel.



2.5 BIM e interoperabilidade no desenvolvimento arquitetonico

O conceito de Building Information Modeling (BIM) surgiu como evolugdo dos
processos tradicionais de desenho assistido por computador (Computer Aided Design —
CAD), substituindo a representagdo baseada apenas em linhas e formas geométricas
abstratas por modelos digitais capazes de reunir informagdes geométricas, construtivas e
de desempenho em um unico ambiente informacional (Eastman et al., 2011). Entre as
plataformas BIM atualmente mais difundidas na pratica profissional, destaca-se o Revit,
desenvolvido pela Autodesk, cuja adogdo possibilita a integracdo entre informagdes

geométricas, construtivas e de desempenho em um mesmo ambiente informacional.

No presente trabalho, o Revit foi utilizado como ambiente de consolidagdo das
informagdes produzidas ao longo das etapas de modelagem paramétrica e simulacao
ambiental realizadas no Rhinoceros, Grasshopper e Ladybug Tools. A interoperabilidade
entre Rhinoceros, Grasshopper, ferramentas de simulacdo ambiental e o ambiente BIM
possibilita que as informagdes produzidas durante os estudos de massa, volumetria e
desempenho sejam posteriormente consolidadas em um modelo informacional unico,
preparando a transicdo entre experimentagdo, defini¢do volumétrica e documentagdo

técnica do projeto.
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3 CONTEXTUALIZACAO E LEITURA DO LUGAR

Para a realizagdo do estudo referente a utilizacdo das ferramentas de
parametrizacao e simulacdo de desempenho solar e luminico no processo de projeto,
optou-se pela adogdo de uma edificagdo de uso misto como objeto de investigacdo. Nesse
contexto, a contextualizagdo do local de implantacdo constitui etapa importante da
pesquisa, uma vez que estabelece a relacdo entre as condicdes reais do terreno e os
parametros que irdo alimentar os modelos paramétricos e as analises ambientais

desenvolvidas ao longo do trabalho.

O terreno selecionado estd localizado no Campus Morro do Cruzeiro, da
Universidade Federal de Ouro Preto, no bairro Bauxita, em uma area caracterizada pela
presenca de edificagdes institucionais e pela intensa dinamica académica associada as
atividades universitarias. A utilizagdo de um lote real busca aproximar a investigagdo das
condig¢des urbanas e ambientais efetivamente encontradas no municipio, permitindo que
os estudos de parametrizacdo e desempenho sejam realizados em um contexto concreto
de implantacdo. Para isso, a leitura do lugar foi organizada em quatro frentes
complementares: caracterizacdo fisica, insercdo urbana, condicionantes ambientais e

potencial programatico.

De acordo com o mapa oficial de zoneamento do municipio de Ouro Preto, o
terreno estd inserido em Zona de Desenvolvimento Educacional (ZDE), categoria
destinada prioritariamente a implantagao de atividades educacionais, institucionais e de
apoio as dinamicas universitarias do campus. A escolha dessa area se mostra compativel
com a natureza do objeto de estudo adotado na pesquisa € com as caracteristicas do

entorno imediato.

3.1 Caracterizacao fisica do terreno

O terreno selecionado possui area total de 4.375 m?, geometria regular e topografia
predominantemente plana, condi¢do que favorece a implantacdo de uma edificagdo de
uso misto sem a necessidade de grandes movimentagdes de terra ou solugdes estruturais

complexas. Sua conformacgao fisica oferece maior liberdade para a experimentacao
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volumétrica e facilita a aplicacdo do método paramétrico proposto, uma vez que reduz
interferéncias geométricas externas e permite maior controle sobre os parametros

relacionados a implantagao.

A regularidade do lote também contribui para a leitura clara da envoltéria em
relagdo a orientacao solar, aspecto essencial para os estudos de fachada. A area disponivel
possibilita a organizacdo de um edificio de médio porte, compativel com a escala do
campus e capaz de abrigar multiplos usos sem comprometer areas de circulagdo, acessos

independentes e espacos de permanéncia.

Outro aspecto relevante € a possibilidade de trabalhar com afastamentos, recuos e
areas de transicao entre espaco construido e espaco livre, permitindo que estratégias de
sombreamento, ventilagdo cruzada e convivéncia externa sejam incorporadas ao partido

arquitetonico desde as etapas iniciais do processo.

3.2 Insercao urbana e dinimica do campus

A insercao urbana do lote no campus da UFOP ¢ um dos principais fatores que
justificam sua escolha como objeto de estudo. O terreno esta situado em area de forte
circulagdo de estudantes, professores e servidores, proxima a edificios académicos,
servicos de apoio e espagos de convivéncia, condi¢do que favorece a implantacdo de um

edificio de uso misto articulado as demandas universitarias.

Essa dindmica se materializa na possibilidade de integrar fun¢des complementares
a vida académica, como espacos de alimentacdo, apoio estudantil, coworking, setores
administrativos e moradia temporaria. A leitura da dindmica do campus demonstra que o
edificio pode atuar como elemento articulador entre permanéncia, circulagdo e servigos,

ampliando a vitalidade do entorno ao longo de diferentes periodos do dia.

Essa condigao reforga a pertinéncia do uso misto como estratégia programatica e
urbana, além de alimentar decisoes do modelo paramétrico relacionadas ao

posicionamento dos acessos, a setorizacdo vertical e a distribui¢do dos fluxos internos.
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3.3 Condicionantes ambientais e orientacio solar

As condicionantes ambientais do terreno assumem papel central na metodologia,
uma vez que o desempenho solar e luminico constitui o eixo principal da pesquisa. A
localizagdo em Ouro Preto, sob clima tropical de altitude, exige equilibrio entre
aproveitamento do daylight e controle do ganho térmico, especialmente nas fachadas com

maior exposicao a radiagao direta.

A orientacdo solar do lote favorece a exploracao de diferentes respostas de fachada
conforme a posi¢ao dos usos internos. Fachadas mais favoraveis a incidéncia solar suave
podem receber ambientes de permanéncia prolongada, enquanto faces com maior
exposicao a radiagdo no periodo da tarde demandam estratégias mais robustas de

protecao, como brise-soleil, varandas e saliéncias parametrizadas.

Essas informagdes sdo fundamentais para a etapa seguinte, pois servirdo de base
para a constru¢do do algoritmo paramétrico, estruturado em nds (nodes) no Grasshopper,
e posteriormente testado com o plugin Ladybug, responséavel pelas analises em ambiente
digital das condigdes de radiagdo solar e iluminagdo natural sobre os volumes porventura

propostos.

3.4 Potencial programatico para uso misto

A leitura do lugar evidencia um forte potencial para o desenvolvimento de um
edificio de uso misto alinhado a dindmica universitaria. A proximidade com fluxos
institucionais, espacos de permanéncia e areas de apoio permite propor uma arquitetura

que articule usos distintos, porém complementares, dentro de uma mesma estrutura.

O térreo apresenta vocacdo para atividades de convivéncia, alimentagao,
papelaria, pequenos servigos € espagos de apoio ao cotidiano académico. Nos pavimentos
intermedidrios, a insercdo de areas de coworking, extensdo universitaria, apoio
administrativo e espagos de estudo amplia a integracdo entre ensino, permanéncia e
trabalho. Ja os niveis superiores apresentam grande potencial para moradia estudantil,
residéncias temporarias ou alojamentos vinculados a intercambios, eventos e professores

visitantes.
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Essa distribui¢do programatica aproxima o projeto de uma arquitetura mais
ordinaria e vidvel, a0 mesmo tempo que fortalece o aspecto metodoldgico do presente
trabalho, pois cada uso apresenta demandas especificas de insolacdo, daylight,
privacidade e conforto térmico. Esses aspectos serdao posteriormente testados nas etapas

de modelagem paramétrica, simulacdo ambiental e consolidagdo em ambiente BIM—

BEM.
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4 METODOLOGIA E FLUXO DE EXPERIMENTACAO

A metodologia adotada neste trabalho foi estruturada a partir de uma logica em
que o desempenho ambiental antecede a definicdo formal final da arquitetura. Em vez de
estabelecer a volumetria como ponto de partida, o processo metodoldgico que aqui se
busca analisar organiza inicialmente os parametros relacionados a orientagdo solar, a
insercao urbana, ao programa de uso misto e as caracteristicas do terreno. A partir dessas
variaveis, desenvolvem-se estudos paramétricos de envoltoria, explorando recuos,

saliéncias, profundidade de brise-soleil, varandas e relagdes entre cheios e vazios.

Esses cenarios sao posteriormente avaliados por meio de simulagdo ambiental,
realizada com o plugin Ladybug, o que permite comparar alternativas e identificar as
estratégias mais adequadas para cada orientagdo solar. Somente apds essa etapa analitica
a volumetria final ¢ consolidada, estruturando um edificio de uso misto compativel com
a dindmica do campus ¢ com as condicionantes ambientais levantadas. A etapa final
corresponde a consolidacdo do modelo em ambiente BIM, no qual as informagdes
espaciais, construtivas e graficas passam a ser organizadas de maneira mais precisa €

integrada.

4.1 Revisao bibliografica e definicio dos parametros

A primeira etapa metodoldgica da pesquisa com base na qual se estabelece o
presente texto consiste na revisao bibliografica, responsavel por consolidar a base
conceitual e instrumental que orienta o processo de projeto. Nessa fase, foram reunidas
referéncias sobre edificios de uso misto, arquitetura bioclimatica, modelagem
paramétrica, simulacdo ambiental, interoperabilidade e BIM-BEM, buscando
compreender como esses campos se articulam no desenvolvimento de solugdes

arquitetonicas orientadas por desempenho.

Os estudos de Pires et al. (2022) oferecem suporte essencial para a defini¢do dos
parametros do modelo, ao demonstrarem que a parametrizagdo permite explicitar relagdes
entre geometria, uso e ambiente de forma logica e iterativa. A partir dessa fundamentacao,

sdo definidos os principais parametros que serdo manipulados ao longo do processo,
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como profundidade das fachadas, dimensdo dos recuos, propor¢do das aberturas,

modulagdo de varandas, angulo de protecao solar e distribuicdo dos usos por pavimento.

Essa etapa ¢ fundamental porque estabelece os critérios que irdo alimentar o script
paramétrico, evitando que a experimentacdo digital ocorra de maneira aleatdria e

garantindo coeréncia entre teoria e aplicagao.

4.2 Leitura do terreno e critérios de implantacio

Na segunda etapa, realizo a leitura do terreno localizado no campus da UFOP, no
bairro Bauxita, com area total de 4.375 m? e topografia predominantemente plana. A
analise do lote envolve a observacdo de sua geometria, sua orientacao solar, sua relacdo
com os fluxos académicos, seus acessos, o entorno construido e o seu potencial de

integracao com a dindmica universitaria.

Google Earth. Adaptado pela autora, 2026. Figura 2 — Vista do terreno no campus da UFOP. Fonte:
Acervo pessoal, 2025.

A leitura do terreno assume papel metodologico central, evidenciando a
importancia de submeter o exercicio projetual a condicionantes reais de implantacao,
contexto urbano e desempenho ambiental. Assim, os critérios de implantagdo sao
estabelecidos a partir das condicionantes reais do lote, priorizando fachadas mais
favorédveis para permanéncia prolongada, posicionamento estratégico de acessos

independentes e aproveitamento da insolagdo para usos diferenciados.

Essa etapa também permite definir premissas iniciais para a setorizacdo do

programa, como a localizagdo do térreo de servicos e convivéncia, a disposi¢dao de
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pavimentos académicos intermedidrios e a inser¢cdo de moradia estudantil nos niveis

superiores.

4.3 Estudos paramétricos de envoltoria

Com base nos parametros previamente definidos e na leitura do terreno, a terceira
etapa da pesquisa que nutre este trabalho se concentra no desenvolvimento dos estudos
paramétricos de envoltéria. Utilizando o Rhinoceros 3D, cuja geometria ¢ baseada em
NURBS, e o Grasshopper, sdo produzidas diferentes alternativas de fachada, explorando
recuos, saliéncias, profundidade de brises, modulacao de varandas e relagdes entre cheios

€ vazios.

No Grasshopper, essa logica, como mencionando anteriormente, ¢ estruturada por
meio de nos (nodes) interligados, que organizam um algoritmo paramétrico em forma de
script. Cada node representa uma operagdo ou relacdo logica, permitindo alterar

rapidamente varidveis geométricas e gerar novos cenarios formais.

A escolha por iniciar o processo pela envoltoria inverte a logica tradicional do
projeto. Em vez de definir primeiro a forma final do edificio, a hipotese desta pesquisa €
que, com as ferramentas digitais mencionadas, torna-se possivel testar como diferentes
solucdes de fachada influenciam o comportamento ambiental e a organizacdo interna dos

usos.

4.4 Simulacoes de radiacgao solar e iluminacao natural

A quarta etapa do método de producao de projetos aqui estudado corresponde as
simulagdes ambientais, realizadas com o plugin Ladybug, integrado ao Grasshopper.
Nessa fase, os estudos de envoltoria desenvolvidos anteriormente sdo submetidos a

analises de radiacdo solar, horas de insolacao e distribuicao do daylight.

A simulagdo assume papel decisivo no fluxo metodologico, pois permite
quantificar o desempenho das alternativas testadas e identificar quais solucdes

apresentam melhor equilibrio entre prote¢do solar e aproveitamento da luz natural.



Pesquisas que associam modelagem paramétrica e andlise de radiacdo reforcam a

importancia dessa etapa como suporte a tomada de decisao projetual.

Os resultados obtidos orientam ajustes na profundidade das fachadas, nos
dispositivos de sombreamento e na modulagdo das aberturas, garantindo que as decisdes

formais sejam fundamentadas em dados climdticos, e ndo apenas em critérios intuitivos.

4.5 Definicao volumétrica e setoriza¢ao dos usos

Somente apds a analise comparativa das simulagdes ¢ realizada a definicao

volumeétrica do edificio.

A setorizagao busca responder as diferentes demandas de iluminagao, conforto
térmico e permanéncia associadas a cada uso, reforgando a logica de uso misto defendida

no trabalho.

4.6 Consolidacao do modelo em ambiente BIM

A etapa final consiste na consolidacdo do modelo em ambiente BIM, utilizando o
Revit como plataforma de organizagao espacial, construtiva e documental. Nessa fase, as
definicoes volumétricas, os critérios de fachada e as decisdes derivadas das simulagoes

sdo traduzidos em um modelo informacional mais compreensivel e organizado.

A integracdo com o BIM permite estruturar plantas, cortes, fachadas, quantitativos
e informagdes construtivas. Além disso, essa etapa reforca a continuidade metodologica
entre concep¢ao e documentacdo, aspecto destacado pela literatura sobre
interoperabilidade e BIM-BEM (Ciccozzi et al., 2023; Eastman et al., 2011; Ruschel,
2014).

Dessa forma, o BIM deixa de ser compreendido apenas como ferramenta de
representacdo e passa a atuar como meio de consolidagdo do conhecimento produzido ao

longo de todo o processo experimental.

25



4.7 Experiéncia de utilizacdo das ferramentas digitais no processo projetual

O desenvolvimento da proposta arquitetonica foi conduzido por meio da integragao
entre ferramentas de modelagem digital, programagdo paramétrica e simulacgdo
ambiental, buscando estabelecer um fluxo de trabalho que articulasse decisdes projetuais,

desempenho da edificacdo e viabilidade de desenvolvimento ao longo do processo.

Inicialmente, o Rhinoceros foi utilizado como ferramenta de exploracao formal e
constru¢do das primeiras geometrias da proposta. Nesse momento, o programa atuou
como suporte para estudos volumétricos iniciais € para a compreensao das possibilidades
de integra¢do com ferramentas de modelagem paramétrica e analise ambiental. Embora
o Rhino — como ¢ carinhosamente referido pelos usuarios — tenha sido o ponto de
partida do processo, sua utilizagao ocorreu principalmente como uma etapa intermediaria

dentro do fluxo de trabalho adotado.
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Figura 3 — Modelo BIM inicial desenvolvido no Revit e utilizado como base geométrica para as etapas
posteriores de parametrizacdo e simulacdo ambiental. Fonte: Captura de tela do software Revit, elaborada
pela autora (2026).
Ao longo do desenvolvimento, observou-se que a continuidade da modelagem e do
detalhamento da edificagdo seria mais eficiente em um ambiente com o qual eu ja possuia
maior familiaridade técnica. Dessa forma, optei pela migracdo do processo para o Revit,

ferramenta que oferecia maior dominio operacional e que me permitiria conduzir o

desenvolvimento arquitetonico com mais fluidez e seguranca. Essa decisdo nado
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representou uma mudanga metodoldgica, mas sim uma adaptagdo do processo as
condi¢des reais de trabalho e as ferramentas com as quais eu apresentava maior

capacidade de aprofundamento projetual.

Paralelamente, o Grasshopper foi utilizado como ambiente de programacao visual
para estruturar o fluxo de analise ambiental adotado no trabalho, mediante o
estabelecimento do ja referido script. Nesse processo, a modelagem da edificagao foi
desenvolvida previamente no Revit e posteriormente importada para o Rhinoceros, que
atuou como plataforma de suporte para integracdo com as ferramentas de simulagdo. A
partir dessa integracdo, o Grasshopper foi empregado para organizar o script e estabelecer
a comunica¢do entre a geometria da edificagdo e os componentes do Ladybug Tools,
possibilitando a associagdo do modelo aos dados climaticos — obtidos a partir de um
arquivo em formato EPW — e a realizacdo das andlises ambientais. Como estratégia
metodoldgica, optei por manter inalterada a configuracdo arquitetonica da proposta e
avaliar seu desempenho por meio da rotagdo da edificagdo em diferentes orientagdes,
permitindo observar varia¢des na incidéncia solar e na distribui¢ao da radiagdo ao longo

das fachadas sem modificar a solucao formal desenvolvida.
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Figura 4 — Estruturacdo do script paramétrico no Grasshopper, responsavel pela integracdo entre a
geometria da edificagfo, os dados climaticos do arquivo EPW e as ferramentas de simulagdo ambiental do

Ladybug Tools. Fonte: Captura de tela do ambiente Grasshopper, elaborada pela autora (2026).



Dessa maneira, o Ladybug Tools foi utilizado para realizacdo das analises ambientais,
integrando dados climéaticos ao processo de tomada de decisdo. A partir da utilizacdo de
arquivos climaticos em formato EPW, foram desenvolvidas simula¢des relacionadas a
incidéncia solar e ao comportamento luminico da edificacdo, permitindo avaliar o

desempenho ambiental ainda durante as etapas de concepgao.
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Figura 5 — Visualiza¢do, no ambiente do Rhinoceros, dos resultados das simulagdes de radiagdo solar
processadas pelo Ladybug Tools, permitindo identificar a distribui¢do da incidéncia solar sobre a envoltdria

da edificacdo. Fonte: Captura de tela do software Rhinoceros, elaborada pela autora (2026).

A combinacao entre essas ferramentas resultou em um fluxo de trabalho integrado,
no qual diferentes plataformas foram utilizadas conforme suas potencialidades
especificas ao longo do processo de pesquisa. Enquanto o Revit foi empregado para a
modelagem informacional e posterior documentagdo do projeto, o Rhinoceros e o
Grasshopper permitiram maior flexibilidade para os estudos volumétricos e paramétricos,
enquanto o Ladybug Tools foi utilizado para as andlises ambientais e para a avaliacdao do

desempenho solar das diferentes alternativas investigadas.



Nesse contexto, o desenvolvimento da pesquisa exigiu deslocamentos constantes entre
modelagem, simulagdo, revisdo geométrica e tomada de decisdo, permitindo que os
resultados obtidos em cada etapa retroalimentassem continuamente as etapas seguintes

do processo projetual.
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Figura 6 — Estudos volumétricos desenvolvidos no ambiente do Rhinoceros e posteriormente avaliados por meio
das simulagdes ambientais do Ladybug Tools, permitindo comparar o comportamento solar das diferentes
alternativas investigadas. Fonte: Captura de tela do software Rhinoceros, elaborada pela autora (2026).
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5 EXPERIMENTACAO PROJETUAL E ANALISES AMBIENTAIS

Mais do que buscar o desenvolvimento de uma solugdo arquitetonica definitiva, a
proposta apresentada neste trabalho foi concebida como um projeto piloto destinado a
experimentacdo metodoldgica. Seu principal objetivo consiste em servir como objeto de
estudo para a aplicagdo integrada da modelagem paramétrica, da simulagdo ambiental e
do BIM, permitindo investigar como diferentes estratégias de envoltoria e diferentes
configuragdes volumétricas influenciam o comportamento da edificagdo frente a

incidéncia da radiagdo solar.

A adogao de um modelo arquitetdnico relativamente simples foi uma decisao
metodoldégica. Ao reduzir a complexidade volumétrica, tornou-se possivel isolar as
variaveis relacionadas a envoltdria, permitindo que as alteragdes realizadas durante as
simulagdes fossem avaliadas a partir dos dados e indicadores produzidos pelas
ferramentas de analise ambiental. Dessa forma, as diferencas observadas nos resultados
passaram a refletir, prioritariamente, as modificagdes introduzidas nas fachadas e nos

dispositivos de protecao solar, e ndo alteragdes na forma geral da edificacao.

Figura 7 — modelo arquitetonico mais
detalhado, com compartimentagdo interna,
mobilidrio, elementos construtivos e defini¢dao
espacial. Fonte: Elaborada pela autora no

(2026).
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Figura 8 — Observa-se uma proposta volumétrica
alternativa que preserva a organizagao espacial, mas reduz
a representacdo as massas € aos elementos da envoltoria
relevantes para a investigagdo do desempenho ambiental.
Software Revit (2026). Fonte: Elaborada pela autora no Software Rhinoceros



Nesse contexto, o projeto da edificagdo aqui apresentado e utilizado para fins da pesquisa
da qual decorre este escrito ndo deve ser entendido como uma solugdo definitiva, mas
como um objeto de estudo utilizado para investigar o potencial das ferramentas digitais

como suporte ao processo de tomada de decisdo em arquitetura.

5.1 Funcionamento do Script Paramétrico

O script desenvolvido no ambiente Grasshopper constitui o principal instrumento
metodolégico empregado para a realizagdo das anélises ambientais desta pesquisa. Sua
estrutura foi organizada de forma a integrar o modelo arquitetonico desenvolvido em
ambiente BIM, os dados climaticos do local de estudo ¢ as ferramentas de simulagao
disponibilizadas pelo plug-in Ladybug Tools, permitindo avaliar a incidéncia da radiacao

solar sobre a envoltoria da edificacdo de maneira sistematica e padronizada.

A utilizagdo do script permite que todas as simulagdes sejam realizadas seguindo
um mesmo fluxo de processamento, mantendo constantes os parametros climaticos e
computacionais adotados durante a pesquisa. Dessa forma, as diferencgas observadas entre
os resultados obtidos decorrem exclusivamente das alteracdes realizadas na proposta
arquitetonica, possibilitando comparar diferentes estratégias de projeto sob as mesmas

condigoes de analise.

\

A primeira etapa do fluxo corresponde a importagdo do arquivo climdtico no
formato EPW. Esse arquivo constitui uma base de dados meteorologicos amplamente
utilizada em simula¢des ambientais de edificagdes, reunindo informag¢des horarias
referentes a: temperatura do ar, umidade relativa, velocidade e direcdo dos ventos,
radiacdo solar direta, radiacdo difusa e demais variaveis necessarias para representar o

comportamento climatico de determinada localidade.

Para o desenvolvimento da pesquisa foi utilizado o arquivo climatico
correspondente ao municipio de Ouro Branco (MQ), referente a série climatica TMYx
(Typical Meteorological Year eXtended [em portugués: Ano Meteoroldgico Tipico
Estendido]) 2009—2023. A adogdo desse arquivo ocorreu devido a inexisténcia de um
arquivo EPW especifico para o municipio de Ouro Preto nos principais repositorios

destinados as simulagdes ambientais. Considerando a proximidade geografica entre os



municipios e a similaridade de suas caracteristicas climaticas, o arquivo de Ouro Branco

foi considerado adequado para representar as condi¢cdoes ambientais da area de estudo.

Apds a leitura do arquivo climatico, as informagdes sdo encaminhadas ao
componente SunPath, responsavel por interpretar os dados de localizagdo geografica e
calcular a trajetéria aparente do Sol ao longo do ano. A partir dessas informagdes, sdo
obtidos parametros como altitude solar, azimute e direcdo dos raios solares, que servem
de base para as etapas posteriores da simulagdo. Embora esse componente também
permita a representacao grafica do percurso solar, sua principal fungdo neste trabalho
consiste em organizar as informagdes relacionadas ao posicionamento do Sol para

utilizagdo nas analises ambientais.
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Figura 9 — Trecho do script paramétrico responsavel pela importagdo do arquivo climatico EPW e pela
geracdo da carta solar utilizada nas analises de orientag@o e incidéncia solar. Fonte: Captura de tela do
ambiente Grasshopper, elaborada pela autora (2026).

Paralelamente, a geometria da edificagdo ¢ importada diretamente do modelo BIM
desenvolvido no Revit por meio da integracdo proporcionada pelo Rhino.Inside.Revit.
Nessa etapa sdo selecionadas as categorias correspondentes a cobertura (Roof), as paredes
(Wall) e aos pisos (Floor), que posteriormente sdo convertidas em geometrias compativeis
com o ambiente do Grasshopper. Apds essa conversao, todas as superficies sao reunidas

através do componente Merge, formando um Uinico conjunto geométrico que representa a

edificacdao durante a simulagao.

Figura 10 — Organizacdo da
geometria da  edificagdo  no
Grasshopper, separando cobertura,
fachadas e pisos para posterior
integragdo e utilizagdo nas andlises
ambientais realizadas pelo
Ladybug Tools. Fonte: Captura de
tela do ambiente Grasshopper,
elaborada pela autora (2026).




Em seguida, um segundo fluxo do script utiliza novamente o arquivo climatico
para alimentar o componente Sky Matrix, responsavel por organizar a distribuicdo anual
da radiacdo solar incidente na abdbada celeste. Diferentemente do SunPath, que
representa apenas a posi¢ao do Sol, a Sky Matrix considera simultaneamente a radiagao
direta e a radiacao difusa, fornecendo ao Ladybug as informagdes necessarias para o

calculo da energia incidente sobre as superficies da edificagdo.
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dew_point_temperature
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barometric_pressure
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Figura 11 — Importagdo dos dados climaticos do arquivo EPW e geragdo da matriz celeste (Sky Matrix) utilizada nas
simulagdes de radiacdo solar.

Na etapa seguinte sdo definidos os parametros responsaveis pela execucdo da
simulagdo. O componente Grid Size estabelece o espagamento entre os pontos
distribuidos sobre as superficies analisadas, influenciando diretamente o nivel de
detalhamento dos resultados obtidos. Valores menores produzem uma malha de andlise
mais refinada, aumentando a precisao dos resultados, porém exigindo maior tempo de
processamento. O componente Toggle atua como comando de execucdo do script,

permitindo iniciar ou interromper o processamento conforme necessario.

Por fim, todas essas informacgdes sdo reunidas no componente /ncident Radiation,
responsavel pelo calculo da incidéncia da radiacdo solar sobre as superficies da
edificagdo. Esse componente integra a geometria importada do modelo BIM, os dados

climaticos provenientes do arquivo EPW e a distribuicao da radiagdo representada pela
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context_

[ gridsize | 05000 _grid_size

_offset_dist_
irradiance_

legend_par_
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_run

' elaborada pela autora (2026).
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Figura 12 — Configuragdo do componente
Incident Radiation e do parametro Grid Size,
responsaveis pelo calculo e pela resolugdo
espacial das analises de radiagdo solar. Fonte:
Captura de tela do ambiente Grasshopper,



Sky Matrix, gerando mapas coloridos de radiacdo solar, valores quantitativos, legendas,

pontos de calculo e demais informagodes utilizadas na interpretacao dos resultados.

A estrutura adotada para o script permitiu manter constantes todos os parametros
relacionados ao clima e ao processo de calculo ao longo das simulagdes realizadas. Assim,
as analises desenvolvidas neste trabalho se concentram exclusivamente na avalia¢ao das
modificac¢des introduzidas na envoltoria da edificagdo, possibilitando comparar diferentes

estratégias projetuais e compreender sua influéncia sobre a incidéncia da radiagao solar.

5.2 Analise da Incidéncia da Radia¢ao Solar

Concluida a estruturacao do fluxo paramétrico no Grasshopper e a importacao da
geometria do modelo BIM por meio da integracdo entre Revit e Rhino.Inside.Revit,
iniciei a etapa de andlises ambientais utilizando o plug-in Ladybug Tools. Essa fase da
pesquisa teve como objetivo compreender o comportamento da incidéncia da radiacao
solar sobre a envoltdria da edificagdo, estabelecendo um cenario-base que servira como
referéncia estabelecendo um cendario-base que servird como referéncia para as
comparacoes entre as diferentes configuragdes da forma arquitetonica investigadas ao

longo do trabalho.

Antes da geracdo dos mapas de radiagao propriamente ditos, realizei a analise da
trajetoria aparente do Sol, utilizando o componente SunPath do Ladybug. Essa ferramenta
representa graficamente o percurso solar para a localizagdo definida pelo arquivo
climatico (EPW), permitindo visualizar a posicdo do Sol ao longo das horas do dia e
durante os diferentes periodos do ano. Embora o SunPath ndo realize célculos de
desempenho ambiental, sua utilizacdo ¢ fundamental para compreender a relagao entre a

orientagdo da edificacdo e o comportamento da radiagdo solar incidente.

Ainda dentro desse tema, neste ponto vale explicar um pouco melhor o que € o
EPW. Quando conectamos o Sky Matrix ao Incident Radiation, o Ladybug pega o arquivo
EPW e faz uma soma da radiagdo incidente durante todo o periodo analisado que, no caso
do presente trabalho, se refere ao ano todo, ou seja, o software soma a contribui¢do de
todos os dias do ano (aproximadamente 8.760 horas), conforme ilustrado nas figuras

anteriores no fluxo metodologico do script paramétrico. Por essa razdo, o resultado



aparece em kWh/m? no Rhino, apesar de que, a meu ver, talvez seria um pouco mais facil

de compreender o resultado mostrado se ele saisse como kWh/m? por ano.

A representagdo da trajetdria solar possibilitou interpretar, de forma visual, como
a posi¢do do Sol varia ao longo do ano, indicando os periodos de maior altura solar?, os
horarios de incidéncia direta sobre cada fachada e a influéncia da orientagdo da edificagdo
em relag@o aos pontos cardeais. Essa leitura preliminar constitui uma etapa importante do
método de projeto experimentado, pois permite compreender a origem dos resultados

obtidos posteriormente nos mapas de radiagao.

As perspectivas geradas durante essa etapa evidenciam que a cobertura permanece
exposta durante praticamente todo o percurso aparente do Sol, enquanto as fachadas
apresentam comportamentos distintos em fung¢do de sua orientacdo e da propria
configuragdo volumétrica da edificagdo, conforme mostrado e sintetizado nos apéndices
apresentados ao final deste trabalho. A visualizagdo tridimensional do SunPath também
permitiu identificar situacdes em que a propria geometria do edificio produz areas de
autossombreamento, resultado dos recuos, balangos e varandas incorporados ao projeto

arquitetonico.

ApOs essa interpretacdo inicial, foi realizada a analise da incidéncia da radiacao
solar por meio do componente Incident Radiation, responsavel por calcular a quantidade
de energia solar incidente sobre cada superficie da envoltéria ao longo do periodo
considerado. Para garantir a confiabilidade metodolégica da pesquisa, todas as
simulagdes foram executadas mantendo constantes a geometria do projeto modelo, o
arquivo climatico, o tamanho da malha de analise (Grid Size) e os demais parametros
definidos no fluxo paramétrico. Dessa forma, as diferencas observadas entre os cenarios
futuros poderdo ser atribuidas exclusivamente as alteragdes introduzidas na envoltéria

arquitetonica.

Os resultados sdo apresentados por meio de mapas cromaticos, nos quais a escala
de cores representa diferentes niveis de incidéncia da radiacao solar sobre a edificagdo.
As tonalidades frias indicam superficies submetidas a menores niveis de radiacdo,

enquanto as tonalidades quentes representam regides com maior exposi¢ao solar ao longo

2 Altura solar corresponde ao angulo formado entre a posi¢do aparente do Sol e a linha do horizonte,
variando ao longo do dia e das esta¢cdes do ano. Quanto maior a altura solar, mais elevado o Sol se encontra
no céu e menor tende a ser o comprimento das sombras projetadas.
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do periodo analisado. Essa representagdo grafica permite compreender, de maneira
intuitiva, a distribui¢do espacial da radiagdo incidente e identificar os pontos de maior

vulnerabilidade da envoltoria.

Figura 13 — Mapa cromatico representando os niveis de incidéncia da radiac@o solar sobre as
superficies da edificag@o ao longo do periodo analisado. Fonte: Captura de tela do ambiente
Rhinoceros, elaborada pela autora (2026).

A andlise do modelo base demonstra que a cobertura constitui a superficie de
maior exposi¢do a radiacdo solar, comportamento esperado devido a incidéncia
praticamente perpendicular dos raios solares durante boa parte do ano. Em razao dessa
condi¢do, observa-se uma concentragdo significativa das maiores intensidades de
radiagdo nas superficies horizontais superiores, evidenciando a importancia da adogao de

estratégias de protecdo solar voltadas para esse elemento construtivo.

Nas fachadas verticais, a distribuicdo da radiacdo apresenta comportamento mais
heterogéneo. A incidéncia varia conforme a orientagdo solar de cada face da edificagdo e
¢ influenciada diretamente pela composi¢do volumétrica do projeto. Nas fachadas
verticais, a distribuicdo da radiagdo apresenta comportamento mais heterogéneo. A
incidéncia varia conforme a orientacao solar de cada face da edifica¢do e ¢ influenciada
diretamente pela composicao volumétrica do projeto, que pode favorecer a formagdo de
arcas de autossombreamento em determinados trechos da envoltoria. Essa condicao
demonstra que a propria configuracdo arquitetonica ja exerce influéncia sobre o
desempenho ambiental do edificio, mesmo antes da incorporagdo de dispositivos

especificos de sombreamento.

Figura 14 — Estudos de massa desenvolvidos para investigar a influéncia da configura¢do volumétrica sobre
os padrdes de incidéncia solar e autossombreamento da edificacdo. Fonte: Captura de tela do ambiente
Rhinoceros, elaborada pela autora (2026).



As vistas ortogonais permitiram analisar individualmente o comportamento de
cada fachada, enquanto as perspectivas isométricas facilitaram a compreensdo da
distribuicdo global da radia¢do sobre o conjunto da edificacdo. A associagdo dessas
diferentes representagdes proporcionou uma leitura mais completa do desempenho solar
do projeto, permitindo identificar tanto as superficies criticas quanto as regioes

naturalmente protegidas pelo autossombreamento da volumetria.

Outro aspecto observado durante a analise se refere a relagdo entre a trajetoria
aparente do Sol e os padrdes de radiagdo obtidos nos mapas. Verifica-se que as superficies
voltadas para diferentes orienta¢des recebem cargas de radiacao distintas ao longo do ano,
evidenciando que o comportamento solar estd diretamente associado a orientagdo da
edificacdo e as caracteristicas geométricas da envoltoria. Dessa forma, a interpretacao
conjunta do SunPath e dos mapas de Incident Radiation fornece uma compreensao mais

abrangente do desempenho ambiental do projeto.

Ressalta-se que o modelo analisado nessa etapa corresponde a um projeto modelo,
adotado como base experimental para a pesquisa. Seu objetivo ndo consiste em
representar uma solugdo arquitetonica definitiva, mas estabelecer uma referéncia
metodoldgica capaz de permitir a comparagdo entre diferentes estratégias de envoltoria.
A partir desse modelo-base, serdo propostas modificagdes arquitetonicas como alteracdes
na configuracdo das fachadas, inser¢do de elementos de sombreamento e demais
estratégias passivas, mantendo inalterados todos os demais parametros da simulacdo. Essa
metodologia possibilita avaliar, de forma isolada, a influéncia de cada solugdo projetual

sobre a incidéncia da radiacao solar.

5.3 Estudos de massa, volumetria e fachadas

Com o objetivo de investigar a influéncia da geometria da envoltoria sobre o
comportamento da radiag¢do solar incidente, foram desenvolvidos estudos exploratdrios
de massa e volumetria a partir do modelo piloto previamente estabelecido.
Diferentemente de propostas arquitetonicas consolidadas ou solugdes definitivas de
projeto, as alternativas elaboradas nessa etapa possuem carater exclusivamente
investigativo, sendo utilizadas como instrumento para compreender a rela¢do entre forma,

orientagdo e desempenho ambiental.
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Os estudos mantiveram constantes o programa arquitetonico, a implantagdo da
edificagdo, o nimero de pavimentos e a orientacdo solar do conjunto, restringindo as
alteragdes exclusivamente a configuracdo volumétrica e aos planos que compdem a
envoltoria externa. Essa estratégia permitiu isolar a variavel geométrica dentro do
processo de andlise, viabilizando a comparagdo direta entre diferentes solugdes formais

sob as mesmas condi¢des ambientais.

Todas as analises utilizaram os mesmos parametros de simulacdo, incluindo o
arquivo climatico, o periodo anual de célculo, a resolucao da malha de analise (Grid Size).
Dessa forma, as diferencas observadas nos resultados podem ser atribuidas
exclusivamente as modificagdes realizadas nos estudos de massa e nas configuragdes das
fachadas, eliminando interferéncias decorrentes de alteragdes metodologicas entre as

simulagoes.

A leitura referente ao periodo de um ano produzida pelo componente [ncident
Radiation representa a quantidade total de energia solar incidente em cada por¢do da
envoltoria durante todo o periodo analisado, sendo expressa em quilowatt-hora por metro
quadrado (kWh/m?). Diferentemente de analises pontuais, essa abordagem incorpora as
variacOes sazonais da trajetoria solar, as diferentes alturas do Sol ao longo do ano e os

efeitos combinados da radiacdo direta e difusa registrados no arquivo climatico utilizado.

Em todas as alternativas estudadas, a cobertura apresentou os maiores indices de
incidéncia anual da radiagdo solar, comportamento esperado em edifica¢des localizadas
em climas tropicais de altitude, onde as superficies horizontais permanecem expostas
durante grande parte do ano e possuem menor potencial de protegdo por elementos
adjacentes. Por outro lado, as fachadas demonstraram elevada sensibilidade as alteragdes
geométricas, evidenciando que mudangas relativamente simples na configuracdo da
massa edificada sdo capazes de produzir diferengas significativas nos padrdes de

exposicao solar e autossombreamento.

As diferencas observadas entre os estudos volumétricos podem ser verificadas de forma
mais detalhada nos mapas de radiacdo e nas leituras ambientais disponibilizadas nos

anexos ao final deste trabalho.
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o Estudo Volumétrico 01

Os resultados indicaram alteragdes nos padrdes de exposi¢do das superficies
verticais, com redistribui¢do das areas de maior incidéncia e surgimento de novas regides
protegidas pela propria volumetria. A andlise evidenciou a capacidade dos avangos e
mudangas de alinhamento para modificar os mecanismos de autossombreamento da

edificacdo, influenciando diretamente a carga solar incidente sobre a envoltoria.
o Estudo Volumétrico 02

O segundo estudo explorou uma configuragdo mais compacta e racionalizada da
massa edificada, reduzindo reentrancias e simplificando a composi¢ao dos planos
verticais. Como consequéncia, observou-se uma distribuicdo mais homogénea da
radiagdo solar ao longo das fachadas, acompanhada da reducdo das areas naturalmente

protegidas pela propria geometria.

Os resultados demonstram que a redu¢do de reentrancias, avangos e variagdes na
envoltoria tende a diminuir os efeitos de autossombreamento, aumentando a
uniformidade da exposi¢do solar nas superficies verticais ¢ evidenciando a necessidade

de estratégias complementares de protecdo em geometrias mais compactas.

o Estudo Volumétrico 03

O terceiro estudo de massa introduziu avangos e recuos mais pronunciados entre
os diferentes pavimentos, ampliando a complexidade geométrica da envoltoria e

intensificando os mecanismos de prote¢cdo produzidos pela propria forma arquitetonica.

As leituras de radiacdo indicaram reducdo da incidéncia em diversas regides
localizadas sob projecdes e balangos superiores, demonstrando o potencial das estratégias
de autossombreamento como ferramenta passiva de controle ambiental. Em
contrapartida, a cobertura permaneceu concentrando os maiores valores de radiagdo

anual, comportamento recorrente em todos os estudos realizados.
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6 RESULTADOS DOS ESTUDOS PARAMETRICOS E AMBIENTAIS

Os resultados obtidos ao longo da pesquisa evidenciam que a integragdo entre
modelagem paramétrica, simulagdo ambiental e ambiente BIM possui potencial para
alterar significativamente a forma como decisdes arquitetonicas sdo tomadas durante as

etapas iniciais do processo projetual.

Diferentemente dos fluxos convencionais, nos quais a avaliagdo ambiental
frequentemente ocorre apenas apos a consolidacao da proposta arquitetonica, o método
adotado neste trabalho permitiu incorporar critérios de desempenho solar e luminico

ainda durante os estudos preliminares de massa, envoltéria e organizagao espacial.

Nesse contexto, a utilizagdo de um projeto piloto e de sucessivos estudos
volumétricos ndo teve como objetivo alcangar uma solucdo arquitetonica definitiva, mas
construir um ambiente controlado de experimentacdao capaz de evidenciar as relagdes
existentes entre geometria, orientagdo solar e comportamento ambiental da edificacdo. A
manutengdo constante dos parametros climaticos, do arquivo meteoroldgico utilizado, da
malha de célculo e do fluxo computacional permitiu que as diferencas observadas entre
os cenarios analisados fossem atribuidas exclusivamente as modifica¢des introduzidas na

configuracdo da envoltdria arquitetonica.

Mais do que produzir um objeto arquitetonico final, a pesquisa permitiu registrar
e compreender o comportamento das ferramentas digitais utilizadas, avaliando suas
potencialidades, limitagdes e contribuicdes para a tomada de decisdo orientada por

desempenho ambiental.

6.1 Avaliacao do desempenho solar e luminico da proposta

As andlises realizadas ao longo da pesquisa demonstraram que a incidéncia da
radiacdo solar apresenta forte dependéncia da geometria da envoltoria e da orientacdo das
superficies que compdem a edificacdo. Embora a cobertura tenha apresentado, em todos
os cenarios estudados, os maiores valores anuais de radia¢do incidente, as fachadas
verticais mostraram comportamento significativamente mais sensivel as alteragdes

volumétricas introduzidas durante os estudos de massa.

Os resultados obtidos por meio do componente Incident Radiation evidenciaram

que pequenas modificagdes geométricas, como recuos, balangos, deslocamentos entre
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pavimentos e mudancas no alinhamento das fachadas, sdo capazes de produzir alteracdes
relevantes nos padrdes de autossombreamento da edificagdo. Em diversos momentos,
observou-se que solucdes relativamente simples foram suficientes para reduzir a
exposicao direta de determinadas superficies, sem a necessidade da incorporagao

imediata de elementos adicionais de protegao solar.

A leitura conjunta entre os diagramas de trajetoria solar produzidos pelo
componente SunPath ¢ os mapas cromaticos de radiacao gerados pelo Ladybug Tools
permitiu compreender ndo apenas onde a radiagdo incidia com maior intensidade, mas
também os motivos que levavam determinados setores da envoltoria a apresentarem

comportamentos distintos ao longo do ano.

Outro aspecto importante observado diz respeito a influéncia da propria
volumetria na constru¢do de mecanismos passivos de controle ambiental. As simulagdes
demonstraram que avangos, recuos € sobreposi¢des entre pavimentos podem atuar como
dispositivos de protecdo solar incorporados a prépria forma arquitetdnica, reduzindo
cargas térmicas incidentes e contribuindo para o desempenho ambiental da edificagdo

sem necessariamente recorrer a solucdes tecnoldgicas adicionais.

Embora o trabalho nao tenha desenvolvido analises quantitativas aprofundadas de
iluminacdo natural interna, a presenca de vazios, reentrancias e afastamentos entre
volumes também indicou potencial para favorecer a distribuicdo do daylight e ampliar a

penetracdo da iluminag@o natural nos ambientes centrais da proposta.

6.2 Compatibilidade entre usos e qualidade espacial

Embora o foco principal da pesquisa esteja relacionado a utilizagdo da modelagem
paramétrica e das simulagdes ambientais como instrumentos de apoio ao processo
projetual, a adogdo de uma edificacdo de uso misto como objeto de estudo permitiu
investigar como diferentes demandas funcionais influenciam as decisdes relacionadas a

forma e a envoltéria arquitetonica.

A coexisténcia entre usos académicos, coletivos, comerciais e residenciais
introduziu exigéncias distintas em relagdo a incidéncia solar, aos niveis de privacidade,

aos horarios de ocupagdo e as necessidades de iluminacao natural dos ambientes. Essa
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diversidade programatica se mostrou adequada para a investigacao proposta, uma vez que
ampliou a quantidade de varidveis consideradas durante os estudos de massa, volumetria

e fachada.

Entretanto, ¢ importante destacar novamente que o projeto desenvolvido nao
possui a pretensao de representar uma solugdo arquitetonica definitiva ou completamente
resolvida do ponto de vista funcional e espacial. Aspectos relacionados ao controle de
acessos, a segregacao entre fluxos publicos e privados, a gestao operacional dos diferentes
usos e ao aprofundamento das relagcdes programaticas entre os setores ainda demandariam

estudos especificos em etapas posteriores de desenvolvimento projetual.

Nesse sentido, o edificio deve ser compreendido como um projeto piloto,
elaborado com o objetivo de fornecer uma base geométrica e programatica
suficientemente complexa para a aplicacdo das ferramentas de parametrizagdo, simulagao
ambiental e interoperabilidade BIM investigadas ao longo da pesquisa. Mais do que
validar uma solugdo arquitetonica especifica, o trabalho buscou compreender de que
maneira essas ferramentas podem contribuir para processos projetuais mais informados,

analiticos e orientados por desempenho ambiental.

6.3 Contribuicdes da integracio entre Rhino, Grasshopper, Ladybug e BIM

Além dos resultados relacionados ao desempenho ambiental da edificagdo, a
pesquisa também possibilitou uma avaliagdo critica do proprio fluxo digital adotado ao
longo do trabalho. A integracdo entre Revit, Rhinoceros, Grasshopper e Ladybug Tools
permitiu construir um processo relativamente continuo entre modelagem, simulagao e
documentagdo, reduzindo a necessidade de reconstrucdo sucessiva da geometria e
minimizando perdas de informacdo entre as diferentes etapas do desenvolvimento

projetual.

A experiéncia obtida durante a constru¢do dessa interoperabilidade evidenciou
que a utilizagdo simultanea dessas plataformas envolve desafios relacionados a
compatibilizagdo de geometrias, a organizagao dos fluxos de dados e a adaptagdo entre
diferentes 16gicas de trabalho. Enquanto o ambiente BIM privilegia a constru¢do de

modelos informacionais voltados a documentagdo e a coordenagdo do projeto,
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ferramentas como Rhinoceros e Grasshopper favorecem processos mais exploratorios e
iterativos, voltados a investigacdo geométrica e ao teste de alternativas formais e

ambientais.

Nesse contexto, a interoperabilidade deixou de representar apenas uma
transferéncia de arquivos entre softwares e passou a constituir parte fundamental do
proprio método de projetacao, permitindo que decisdes relacionadas a forma, ao
desempenho solar e a envoltoria fossem continuamente verificadas e refinadas ao longo
do processo. A possibilidade de retornar ao modelo, alterar parametros, testar novas
volumetrias e imediatamente observar seus impactos ambientais constituiu uma das

principais contribui¢des percebidas durante o desenvolvimento do trabalho.

Outro aspecto relevante se refere a compreensao de que a adogdo dessas
ferramentas ndo exige necessariamente o abandono dos fluxos tradicionais de projeto,
mas sim sua ampliacdo. A experiéncia desenvolvida ao longo da pesquisa demonstrou que
diferentes plataformas podem atuar de forma complementar, aproveitando as
potencialidades especificas de cada ambiente computacional dentro de um processo unico

e integrado.

Por fim, talvez a principal contribui¢do observada ndo esteja relacionada a
producdo de geometrias complexas ou formas arquitetonicas incomuns, mas a
possibilidade de fundamentar decisdes projetuais a partir de informagdes quantitativas e
ambientalmente verificaveis. Nesse sentido, as ferramentas digitais passaram a atuar
menos como instrumentos de representacao e mais como instrumentos de reflexao e apoio

ao processo de projeto.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento da pesquisa em ambito de Trabalho Final de Graduagado
permitiu compreender que a integragdo entre modelagem paramétrica, simulagdo
ambiental e ambiente BIM possui potencial para contribuir significativamente para os
processos contemporaneos de projeto arquitetdnico, especialmente quando utilizada

como instrumento de apoio a tomada de decisdo nas etapas iniciais de concepgao.

Ao longo do trabalho, a utilizacdo combinada entre Rhinoceros, Grasshopper,
Ladybug Tools e Revit possibilitou investigar relagdes entre geometria, incidéncia solar
e desempenho ambiental ainda durante os estudos preliminares de massa e envoltoéria.
Nesse contexto, as simulagdes deixaram de atuar apenas como mecanismos de verificagdo
posterior ¢ passaram a participar ativamente da constru¢do das alternativas estudadas,
permitindo avaliar os impactos das decisdes formais antes da consolidacao do modelo

arquitetonico.

Os estudos volumétricos desenvolvidos demonstraram que pequenas alteragdes
geométricas podem produzir modificagdes significativas nos padroes de exposi¢do solar,
reforcando a importancia das estratégias passivas de autossombreamento, dos recuos, dos
balangos e das variacdes na configuracdo das fachadas como instrumentos de controle

ambiental incorporados a propria forma arquitetonica.

Da mesma forma, a experiéncia obtida durante a construgdo do fluxo de
interoperabilidade evidenciou tanto as potencialidades quanto os desafios envolvidos na
integracdo entre diferentes plataformas digitais. Questdes relacionadas a
compatibilizagdo geométrica, a transferéncia de informacdes e as diferentes logicas
operacionais dos softwares constituiram parte importante do aprendizado desenvolvido
ao longo da pesquisa, contribuindo para uma compreensdo mais ampla do papel dessas

ferramentas no processo projetual contemporaneo.

Por fim, vale ressaltar que, desde o inicio, o edificio desenvolvido ao longo do
trabalho ndo possuia a pretensdo de representar uma solugdo arquitetonica definitiva ou
plenamente resolvida sob o ponto de vista funcional, espacial ou construtivo. O projeto
piloto foi concebido como um objeto de experimentacao metodoldgica, suficientemente

complexo para permitir a aplicacdo e a avaliagdo das ferramentas investigadas,
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funcionando como suporte para a analise das relagdes entre parametrizagdo, desempenho

ambiental e processo de projeto.

Dessa forma, os resultados obtidos até o presente momento indicam que a
principal contribuicdo da pesquisa ndo estd associada a definicdo de uma forma
arquitetonica especifica, mas a compreensao de como ferramentas digitais podem auxiliar
na constru¢do de processos projetuais mais analiticos, integrados e orientados por
desempenho. Essas observagdes servirdo de base para o aprofundamento das
investigacdes e para o desenvolvimento futuro de pesquisas que continuem a analisar

ferramentas digitais que podem — ou nao — contribuir para processos de projeto.
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GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS

Algoritmo paramétrico — sequéncia logica de operagdes que organiza relagdes entre
variaveis geométricas, ambientais e funcionais no processo de modelagem. No contexto
deste trabalho, refere-se a estrutura criada no Grasshopper para testar diferentes solugdes

de fachada, recuos, sombreamento e volumetria.

BIM (Building Information Modeling) — metodologia de desenvolvimento de projeto
baseada em modelos digitais que reinem informagdes geométricas, construtivas e
técnicas da edificacdo, permitindo maior integracdo entre concep¢do, documentacdo e

compatibilizagao.

BIM-BEM - integracdo entre o ambiente BIM e ferramentas de simulagdo de
desempenho ambiental e energético (Building Energy Modeling), possibilitando avaliar

o comportamento do edificio durante o processo de projeto.

Brise-soleil — elemento arquitetonico de protegdo solar utilizado para controlar a
incidéncia de radiacao direta e melhorar a qualidade da iluminacao natural nos ambientes

nternos.

Daylight — termo utilizado para se referir a iluminagdo natural disponivel nos ambientes
internos, geralmente analisada por meio de simulagdes computacionais que avaliam

distribuicdo, intensidade e autonomia da luz ao longo do dia.

Envoltéria — conjunto de elementos que delimitam a edificacdo e fazem a interface entre
ambiente interno e externo, como fachadas, cobertura, esquadrias, brises e demais

dispositivos de protecao climatica.
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Grasshopper — plugin de modelagem paramétrica integrado ao Rhinoceros, baseado em
programacao visual por nds, utilizado para criar geometrias controladas por pardmetros e

relacdes logicas.

Interoperabilidade — capacidade de diferentes softwares e plataformas de trocarem
informagdes de maneira consistente, permitindo continuidade entre modelagem,

simulac¢ao e documentacgao.

Ladybug — plugin de simulacdo ambiental para Grasshopper utilizado para andlises de

radiacao solar, percurso do sol, horas de insolagdo, iluminacao natural e dados climaticos.

N6 (Node) — unidade gréafica do Grasshopper que representa uma operagao, parametro ou

relacdo logica dentro do algoritmo paramétrico.

NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) — ¢ um modelo matematico utilizado para
representar curvas e superficies com elevado grau de precisdo, amplamente empregado
em softwares de modelagem tridimensional devido a sua capacidade de descrever

geometrias simples e complexas de forma continua e parametrizavel.

Parametro — variavel controlavel dentro do modelo digital, como altura, profundidade,
angulo, proporcao de fachada ou tamanho de aberturas, que pode ser ajustada para gerar

diferentes resultados formais.

Plugin — médulo complementar acoplado a um software principal com a finalidade de
ampliar suas funcionalidades originais. No presente trabalho, plugins como Ladybug e
Honeybee sdo utilizados no ambiente Grasshopper para incorporar recursos de simulacao

ambiental ao processo de modelagem paramétrica.
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Rhinoceros 3D — software de modelagem tridimensional baseado em NURBS, utilizado

como plataforma principal para a construgao geométrica do modelo arquitetonico.

Script — estrutura logica do algoritmo paramétrico, composta pela rede de nos e conexdes

que definem o funcionamento do modelo.

Simulacdo ambiental — processo de avaliagdo computacional do comportamento do
edificio frente a variaveis climaticas, como radiacdo solar, iluminagdo natural,

temperatura e sombreamento.
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