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Resumo

O processo tradicional de projeto e dimensionamento de protecdes solares ainda demanda esforco
manual significativo dos arquitetos, o que dificulta sua aplicacdo. Este trabalho propbe o
desenvolvimento de um algoritmo capaz de adaptar e automatizar a metodologia de projeto para
protecdes solares recomendada pelo Anexo | do RTQ-R. O algoritmo foi construido no Grasshopper e
executa todos os cdlculos necessarios automaticamente, representando os resultados finais por meio
da carta solar e da tabela de temperaturas médias, além de gerar alternativas de protecées para o
contexto analisado. Os testes demonstraram sua eficiéncia na traducdo dos procedimentos originais
para o ambiente computacional, embora ainda haja necessidade de aperfeicoamento das alternativas
geradas. Conclui-se que a ferramenta otimiza o tempo e esforco, ampliando as possibilidades de
exploracdo e analise no processo de projeto, sem substituir a atuagado critica do projetista.
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Abstract

The traditional process of designing and dimensioning solar shading devices still demands significant
manual effort from architects, which hinders its practical application. This study proposes the
development of an algorithm capable of adapting and automating the design methodology for solar
shading devices recommended by Annex | of the RTQ-R. The algorithm was built in Grasshopper and
automatically performs all required calculations, representing the final results through a solar chart
and an average temperature table, in addition to generating alternative shading solutions for the
analyzed context. The tests demonstrated its efficiency in translating the original procedures into a
computational environment, although there is still a need to improve the generated alternatives. It is
concluded that the tool optimizes time and effort, expanding exploration and analysis possibilities
within the design process without replacing the architect’s critical role.
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1. Introdugao

Nos ultimos 20 anos, o design computacional trouxe grandes inovacdes para o campo da
arquitetura. A integracdo do processo de projeto a métodos como o design paramétrico,
algoritmico e generativo surge como resposta a complexidade dos desafios da arquitetura no
século XXI. Essas novas estratégias possibilitam projetar com maior assertividade e de forma
otimizada, revolucionando os processos tradicionais de projeto, antes baseados
principalmente em tarefas manuais (Caetano et al., 2019).

Caetano et al. (2019) definem o termo “Design Computacional” como um processo que se
beneficia das capacidades computacionais para desenvolver projetos, por meio da:
automatizacdo de procedimentos de projeto, paralelizagcdo das tarefas, gestdo de grandes
quantidades de informacao, incorporagdo rapida de mudancas ou apoio aos projetistas nos
processos de design da forma.

A aplicacdo do design computacional na arquitetura ndo necessariamente significa uma
grande mudancga no processo de projeto tradicional. Trata-se, em suma, de um método.
Diferente de abordagens baseadas em inteligéncia artificial que buscam automatizar decisGes
projetuais e, por vezes, obscurecem os critérios adotados em cada escolha, o design
computacional segue com a participacdo e analise critica do projetista responsavel. Nesse
sentido, observa-se um amplo potencial de aplicacdo do design computacional no campo de
atuacgdo da arquitetura.

Autores como Luciano et. al (2023) e Mairink et. al (2019) demonstraram em suas pesquisas
gue o uso de algoritmos, simulacles integradas e estruturas paramétricas é um processo
valido para embasar tomadas de decisdo do projetista, ampliando sua capacidade de
experimentacgao e analise. A ferramenta Wyvern Bioclimatico, desenvolvida por Luciano et. al
(2023), integra o modelo tridimensional no Rhinoceros ao design algoritmico no Grasshopper
para fornecer informacdes sobre a carta solar, obstrucdes do entorno e andlise de ventos.
Testada com alunos de arquitetura da Universidade Federal de Juiz de Fora, a ferramenta
revelou-se uma aliada no aprendizado, facilitando a compreensdo dos conceitos e otimizando
a relacdo entre tempo e praticidade no processo projetual.

Na mesma direcao, Mairink et al. (2019) aplicaram o design algoritmico e generativo para
avaliar protec¢Ges solares em fachadas oeste, com foco na reducdo do consumo energético em
edificacdes comerciais. O estudo comparou alternativas de brises dimensionados de forma
tradicional com aqueles gerados pelo algoritmo e concluiu que as solugGes otimizadas
computacionalmente apresentaram melhor desempenho nas simulagdes termoenergéticas.
As autoras destacam que o uso adequado de dispositivos de sombreamento pode trazer
impactos positivos para o desempenho de edificacdes, especialmente aquelas com grandes
areas envidracadas, e que a simulagdo paramétrica constitui um recurso valioso para apoiar
profissionais nos processos de tomada de decisao.

Sob esse contexto, o estudo apresentado neste artigo tem como objetivo contribuir com a
otimizacdo do processo de projeto de dispositivos de protecao solar por meio da aplicacdo do
design computacional algoritmico. Em um pais tropical como o Brasil, a utilizacdo desses
dispositivos é benéfica para o desempenho térmico e melhoria da eficiéncia energética das
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edificagdes (Pereira, Souza, 2008). No entanto, o processo de projeto tradicional das
protecdes solares ainda exige muito esforco manual dos arquitetos, o que dificulta sua
aplicacdo em contextos praticos, por demandar tempo e esforcos consideraveis.

O presente trabalho baseia-se na metodologia apresentada no Anexo 1 do antigo
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética em Edificacdes
Residenciais (RTQ-R), e no trabalho de Pereira e Souza (2008), que o originou. Esse anexo tem
como objetivo auxiliar no dimensionamento de protecdes solares e sua metodologia
permanece valida, embora ndo tenha sido atualizada para integrar os manuais da
Instrucdo Normativa Inmetro (INI-R). Segundo o préprio RTQ-R, “este método possui varias
etapas, as vezes morosas e complexas” (INMETRO, 2012, p.8), motivo pelo qual o documento
fornece cartas solares prontas para “as cidades cujas Normais Climatoldgicas de 1961-1990
estavam disponiveis” (INMETRO, 2012, p.8). Tal limitacdo evidencia a necessidade de
ferramentas que automatizem o processo e ampliem sua aplicabilidade.

Nesse sentido, como produto final, foi desenvolvido um algoritmo na ferramenta
Grasshopper, no software Rhinoceros, que automatiza o método proposto no RTQ-R e o
adapta para aplicagdo em qualquer localidade do Brasil, desde que haja disponivel um arquivo
climdtico no formato .epw. Essa solugdo permite maior flexibilidade de uso, rapidez na
geracao de alternativas e integracdao com modelos tridimensionais, reforgando o potencial do
design algoritmico como instrumento pedagdgico e de apoio a decisdo projetual.

2. Procedimentos Metodoldgicos

A metodologia deste estudo aplica os principios do Metadesign para formalizacdo do
processo de projeto de protecdes solares e organizacdo do conhecimento em sistemas. Tal
abordagem promove a abstracdo do processo de criacdo e independéncia daquele que o cria,
tornando-o aplicavel em outros contextos (Vassao, 2010). O objetivo ndo é projetar um uUnico
elemento arquitetébnico muito eficiente, mas reconhecer as competéncias e varidveis
envolvidas e consolida-las em um processo capaz de gerar multiplas solu¢des adaptaveis a
diferentes contextos.

Assim, a primeira etapa envolveu uma revisao bibliografica e estudo dos métodos mais
relevantes para o projeto e dimensionamento de protecdes solares. A fundamentacao tedrica
incluiu literatura especializada como Olgyay (1957), Frota (2004), e Lamberts e Dutra (2014).
A metodologia proposta por Pereira e Souza (2008), que posteriormente culminou no Anexo
1 — Dispositivos de Protecdo Solar em Edificacdes Residenciais, do antigo RTQ-R, é um
aprimoramento do método de Frota (2004) e foi escolhida para orientar o desenvolvimento
do algoritmo neste trabalho.

Em seguida, realizou-se uma revisao bibliografica sobre design algoritmico e performativo,
simulacdo térmica e modelagem paramétrica. Com base nessa revisdo, verificou-se que o
conjunto de plugins Ladybug Tools, integrado ao Grasshopper no software Rhinoceros, tem
sido amplamente utilizado no campo da arquitetura e do design para andlises térmicas,
climaticas e de desempenho ambiental. Sua integracado direta com modelos tridimensionais,
a variedade de andlises disponiveis, tempo reduzido de processamento e a compatibilidade
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com outros plugins justificaram a escolha do Grasshopper como plataforma para o
desenvolvimento do algoritmo proposto.

Apds a definicdo da metodologia a ser adaptada e da plataforma de desenvolvimento,
iniciou-se o processo de construcdo computacional do algoritmo, estruturado nas seguintes
etapas:

1. Subdivisdo da metodologia de projeto em fases/grupos, a fim de facilitar sua tradugdo
para o ambiente computacional;

2. Definicdo dos requisitos para os dados de entrada. Considerando geometria, dados
climaticos, dados da tipologia e orientacdo geografica;

3. Definicdo das simulacbes necessdrias para obtencdo das informacdes relevantes ao
processo;

4. Elaboracdo do fluxograma inicial do algoritmo, descrevendo a sequéncia de interacdes;

5. Caracterizacdo da geometria paramétrica das protecdes solares, com definicdo dos
parametros mutaveis e das possiveis formas/combinacdes;

6. Pesquisa e selecdo de plugins para geracdao multiobjetiva de alternativas;

7. Construcdo de uma interface amigavel interativa, voltada a usabilidade do usuario e
clareza na apresentacdo dos resultados;

8. Realizacdo de testes e andlises dos resultados obtidos, visando avaliar o desempenho
do algoritmo quanto a coeréncia e eficiéncia em comparagdo com o processo
tradicional;

9. Elaboragdo de um video tutorial para orienta¢do do usudrio.

3. Resultados

A aplicacdo do processo descrito na metodologia resultou em um algoritmo que traduz o
raciocinio projetual em uma sequéncia logica de avaliacbes automatizadas. A Figura 1
apresenta os grupos decorrentes da subdivisdao em etapas da metodologia de projeto e uma
visdo geral do algoritmo construido no Grasshopper, com suas partes integrantes organizadas
por cores conforme os grupos correspondentes.

Legenda de cores dos grupos

1. Dados de entrada

2. Tratamento da geometria
3. Carta Solar

4. Simulagéo de radiagéo

5. Simulag@o de sombras

6. Dados da tabela de temperaturas

7. Definigao de critérios pela tipologia ‘
9. Definigdo do brise
10. Geometria do brise

11. Preparag&o para geragao de alternativas

12. Analise dos brises gerados

Figura 1: Grupos da Subdivisao da Metodologia de Projeto e algoritmo construido no Grasshopper. Fonte: As
autoras (2025)

O fluxograma simplificado do processo de analise do algoritmo é sintetizado pela Figura 2.
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Figura 2: Fluxograma simplificado do algoritmo desenvolvido. Fonte: As autoras (2025).

Os dados de entrada necessdrios para utilizacdo do algoritmo envolvem: Arquivo
Bioclimatico em .epw da localizagdo do projeto; modelo tridimensional do Rhinoceros com os
ambientes separados em blocos, aberturas como superficies e geometria do entorno; Angulo
de orientacdo do norte e Tipologia do ambiente analisado, dentre comercial ou residencial. O
campo “sombreamentos adicionais” permite que o usudrio adicione uma protecdo solar ja
projetada, com o objetivo de analisar seu desempenho. Esses dados sdo adicionados por meio
de uma interface mais amigavel que o ambiente do Grasshopper, apresentada na Figura 3.
Todas as interacdes do usuario com o algoritmo acontecem por meio da interface Ui.

Andlise para Protecées Solares - o

Escolher EPW

Arquivo escolhido: 3° - Diregdo do nore.
”

Arquivo s encontrado N fRhine, o valor

Informagbes da Localizagao

-
Selecionar edificio ~ Selecionar entorne O ambiente anaiizado & (masque apenas uma o3
Escolher abertura para andlise  Selecionar demais aberturas

Sombreamentos adicionais

N° de itens selecionados:

0 W Entoma:0

Figura 3: Interface para configuragdo dos dados de entrada do algoritmo. Fonte: As autoras (2025)

A avaliacdo é realizada para uma abertura por vez e, por isso, um dos dados geométricos
solicitados é a “abertura para analise”. Todos os resultados apresentados posteriormente
correspondem a orientacdo e as condi¢des especificas dessa abertura. Embora ndo seja
possivel realizar a analise de multiplas aberturas simultaneamente, o processo pode ser
executado novamente para qualquer outra abertura.

O processo de projeto e dimensionamento das protec¢des solares de Pereira e Souza (2008)
envolve a sobreposicao manual de uma madscara de radiacdao na Carta Solar para identificar os
periodos em que a radiacao incidente na fachada é superior a 500W ou 600W. Essa “mascara
de sobreposicdo” vem da metodologia de Koenigsberger et al. (1977), desenvolvida a partir
de calculos que determinam a radiacdo solar global incidente sobre planos verticais em
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condicdes de céu claro. Para possibilitar a interpretacdao dos dados de radiagao pelo algoritmo,
o método de sobreposicdo manual ndo poderia ser utilizado. Portanto, utilizou-se o
componente “HB Annual Irradiance” do Ladybug Tools para executar a simulacdo de radiacado
incidente na fachada, visto que seu funcionamento é condizente com o método original. A
partir dessa simulacdo, foi possivel extrair uma mancha de radiacdo muito semelhante a da
“mascara de sobreposicdo” utilizada no processo de projeto tradicional.

Além da andlise de radiacdo, é igualmente importante identificar as areas sombreadas para
realizar o dimensionamento adequado das protecdes solares. No algoritmo desenvolvido,
essa analise é conduzida em duas etapas: a primeira corresponde a representacao visual na
carta solar, obtida por meio do componente Sky Mask; e a segunda consiste na conversado do
sombreamento em dados quantitativos, realizada com o componente LB Direct Sun Hours.
Ambos os componentes utilizados integram o conjunto Ladybug Tools. Esse processo
possibilitou a representacdo do sombreamento decorrente da orientacdo da fachada e de
elementos arquiteténicos ou do entorno, tanto na carta solar quanto na tabela de
temperaturas.

A Tabela de Temperaturas organiza os dados das temperaturas médias mensais horarias,
classificadas em func¢do da temperatura neutra. Conforme a metodologia de Pereira e Souza
(2008), a determinacdo desses valores requer o tratamento dos dados climdticos pelo ajuste
dos dados locais a curva-padrdao da Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO). Em
seguida, calcula-se a temperatura neutra mensal e classificam-se os resultados conforme a
variacdo obtida. Assim como ocorre com os dados de radiacdo, as informacdes de
temperatura sdo extraidas do arquivo climatico (.epw) definido nos dados de entrada, e o
algoritmo realiza automaticamente todos os cdlculos necessarios para a geracao da tabela,
dispensando qualquer interveng¢ao do usuario.

A obtencdo dos dados quantitativos de sombreamento permitiu sua integracdo a tabela de
temperaturas, um aperfeicoamento em relacao a metodologia original. Dessa forma, a tabela
passa a representar, por meio de uma escala de cores, tanto a classificagdo com relagdo a
temperatura neutra quanto o sombreamento da abertura analisada. Com isso, torna-se
possivel visualizar simultaneamente os dados de radiacdao, temperatura e sombreamento,
tanto na tabela quanto na carta solar, oferecendo uma leitura integrada das condicdes
analisadas. A Figura 4 demonstra como esses dados sdo representados.

Carta SolarBelo.Horizonte-Confins AP, lat:-19.83, lon:-43.92, tz-3.0, elev:827.00
Temperatura média mensal horaria, classificada em fungao da
temperatura neutra - Belo.Horizonte-Confins. AP
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Figura 4: Dados indicados na Carta Solar e na Tabela de Temperaturas. Fonte: As autoras (2025)
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A interface também possibilita que a visualizagdo dos dados apresentados na carta solar
seja personalizavel pelo usudrio, como demonstrado pela Figura 5.
Aba de controle da carta solar na interface Algumas possibilidades de visualizagao da carta solar
Resultado da Anélise = o

Tabela Analise

(< <

a

Figura 5: Aba de “Carta Solar” da interface e possibilidades de visualizagdo da carta solar. Fonte: As
autoras (2025)

A partir dos dados de entrada e das simulagGes descritas, o algoritmo realiza a andlise e
identifica as horas de radiacdo solar indesejavel na fachada. Esse periodo de radiacdo
indesejdvel pode ser visualizado tanto na tabela de temperaturas quanto na carta solar e é o
gue orienta a geracao de alternativas na etapa posterior. As consideragdes resultantes sao
apresentadas na aba de “Analise”, ilustrada na Figura 6.

Periodo de radiagéo indesejavel Periodo de radiagdo indesejavel na Tabela de

Aba de andlise da interface
na carta solar Temperaturas (contorno preto)

Consideragbes

Deseja prosseguir com a andlise de protegao solar?

Figura 6: Aba de “Analise” da interface e mancha de radia¢io indesejavel indicada na carta solar (roxo) e
na tabela de temperaturas (contorno preto). Fonte: As autoras (2025)

Ao final da primeira etapa de avaliacdo, o usuario possui a op¢do de prosseguir ou ndo para
a geracao de alternativas. Essa etapa consiste em uma geracdo multiobjetiva de opcGes de
protecdes solares para a situacao avaliada, conduzida pelo motor evolutivo do plugin Wallacei.
A ferramenta realiza variagdes dos parametros inseridos, avaliando multiplas combinacdes
possiveis, selecionando e aprimorando as solu¢cdes com melhor desempenho em relacao aos
objetivos estabelecidos (Makki et al., 2019). Ela também permite analisar e escolher as
alternativas mais equilibradas e eficientes para a situacdo de projeto. No caso das protecdes



X1V Encontro de Sustentabilidade

em Projeto

solares do algoritmo desenvolvido, os parametros incluem: forma da protecao (horizontal,
vertical ou mista); posicdo (lado direito, esquerdo ou ambos); comprimento; profundidade;
angulagdo e numero de aletas.

Os objetivos envolvidos na geracdo de alternativas sdao: minimizar incidéncia solar no
periodo de radiacdo indesejavel, minimizar sombreamento nos periodos em que a radiacao
solar ndo é indesejavel e maximizar a eficiéncia da area total da protecdo solar. Apés a
obtencdo das solugdes, o usudrio seleciona aquelas que gostaria de analisar com mais
detalhes. E possivel visualizar a geometria, a tabela de temperaturas e a mascara de sombras
para cada uma das solucGes exportadas, comparando-as com a situacdo inicial sem protecao
solar. O algoritmo também apresenta uma escala de cores na geometria da protecdo solar,
representando a porcentagem de horas indesejaveis que cada area é capaz de proteger,
conforme ilustrado pela Figura 7.

Carta solar com a mascara de sombras

Aba de controle da visualizagao das solugdes finais
da solugdo (em marrom)

Geometria da solugéo, com indicagéo da % de
horas indesejaveis protegidas por cada area
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Porto Alegre
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Figura 7: Visualizacdo das solugdes geradas. Fonte: As autoras (2025)

Por fim, as geometrias escolhidas podem ser exportadas para o ambiente do Rhinoceros,
permitindo ao usuadrio realizar ajustes e modificacGes conforme as demandas especificas do
projeto. Apds essas alteracbes, é possivel executar novamente o processo de analise,
reavaliando o desempenho das novas configuracGes propostas.

4. Analises dos Resultados e Discussoes

A aplicacdo do algoritmo retorna 3 tipos de produtos, através dos quais é possivel verificar
o desempenho e a coeréncia das suas principais funcionalidades. O primeiro é a visualizacdo
da tabela de temperaturas, o segundo a carta solar e o terceiro as alternativas geradas pelo
mecanismo evolutivo.
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A Figura 8 apresenta uma comparagao entre a tabela gerada pelo algoritmo e aquela
apresentada por Pereira e Souza (2008), utilizada como referéncia metodoldgica neste
trabalho. Observa-se uma pequena divergéncia nos valores de temperatura média entre
ambas, decorrente da diferenca nas bases de dados climaticos adotadas. Enquanto Pereira e
Souza utilizam as Normais Climatoldgicas do INMET (1961-1990), a tabela gerada pelo
algoritmo emprega o arquivo climatico (.epw) do INMET, referente ao mesmo periodo, que
representa um ano meteoroldgico tipico construido a partir dessas normais. Apesar dessas
diferencas, a classificacdo conforme a temperatura neutra, representada pelas cores azul,
amarelo e laranja, esta coerente. Ademais, a tabela do algoritmo acrescenta novas
informacdes relevantes: o sombreamento da abertura, indicado por tons acinzentados; o
periodo em que a radiacdo solar global incidente na fachada estd acima de 500W, destacada
pela cor vermelha nos nimeros; e a possibilidade de visualizacdo do periodo de radiacdo
indesejavel na fachada, ativada pelo botdo abaixo da tabela.

Pereira e Souza 2008 Tabela gerada pelo algoritmo Tabela gerada pelo algoritmo com indicagao do
periodo de radiagéo indesejavel
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Figura 8: Comparacgao entre 3 Tabelas de Temperatura para a cidade de Porto Alegre. Fonte: Pereira e Souza
(2008) e as autoras (2025).

A figura 9 ilustra duas situac¢des diferentes, com suas respectivas cartas solares e tabelas.

SITUACAO 1 Carta SolarBelo Horizonte-Confins.AP, lat:-19.83, lon:-43.92, tz--3.0, elev:827.00 Tomperatura média mensal hordria, classificada em fungao da
tomy ura neutra - Belo.Hol onfins. AP

SITUACAO 2 Temperatura média mensal hordria, classificada om fungao da
Carta SolarBelo Horizonte-Confins AP, lat:-19.83, lon:-43.92, tz:-3.0, elev:827.00 temperatura neutra - Belo Horizonte-Confins. AP
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Figura 9: Comparagdo do sombreamento representado na carta solar e na tabela de temperaturas para 2
situagbes diferentes. Fonte: As autoras (2025)
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As mesmas informagbes visualizadas na tabela de temperaturas podem ser
simultaneamente analisadas na carta solar. Foram realizados diversos testes com modelos
tridimensionais em diferentes contextos, e concluiu-se que os resultados de sombreamento
apresentados pelo algoritmo sdo coerentes com a geometria e a orientacdo das aberturas
analisadas, conforme demonstrado pela Figura 9.

Quanto a avaliacdo da radiacdo, observou-se que como os valores de radiacdo direta e
difusa sdo obtidos através do arquivo climatico (.epw) definido nos dados de entrada, os
resultados variam a depender da localidade. Essa caracteristica representa uma ampliagdo em
relacdo ao método original, que adota uma mdscara de sobreposicdo Unica e genérica com o
propésito de simplificar as etapas de calculo e viabilizar sua aplicacdo pratica no processo de
projeto. No algoritmo desenvolvido, a automatizacdo dos cdlculos complexos elimina a
necessidade de intervencdo do usudrio, permitindo a geracdo de resultados especificos
conforme a orientagdo, contexto e a localidade analisadas. Além disso, constatou-se que
existe uma grande diferenca nas manchas de radiacdo geradas através do Céu mais frequente
(dados obtidos diretamente do .epw, que simula um ano tipico) e aquelas geradas através do
céu claro. A Figura 10 apresenta uma comparagdo entre as cartas solares produzidas para a
cidade de Porto Alegre na metodologia de Pereira e Souza (2008), pelo algoritmo utilizando
dados de céu mais frequente, e pelo algoritmo utilizando dados de céu claro. Optou-se por
prosseguir com a utilizacdo dos dados de céu claro no fluxo do algoritmo, por gerar a mancha
mais parecida com o método original e estar em conformidade com as recomendacdes de
Frota (2004) para os calculos de radiacdo e dimensionamento do projeto para o pior cenario.

Pereira e Souza 2008* Radiacéo - Céu mais frequente Radiagao - Céu daro

Figura 10: Comparagao entre 3 cartas solares para a orientacao Leste da cidade de Porto Alegre, com
metodologias diferentes para geragao da mancha de radiagdo. Fonte: Pereira e Souza (2008) e As autoras
(2025).

A geracdo de alternativas através do Wallacei é capaz de produzir 80 op¢des em um
intervalo de 2-4 minutos, em um computador com processador Intel Core i5-8300H e memdria
RAM de 8GB. Observou-se que, dada a natureza evolutiva do mecanismo, quanto maior o
numero de opc¢des geradas, melhores tendem a ser os resultados obtidos. No entanto, hd uma
limitacdo na variabilidade morfoldgica das solu¢des, uma vez que as geometrias das protecoes
solares adotadas pelo algoritmo seguem configuracdes tradicionais, compostas por brises
horizontais, verticais ou mistos, com laminas planas e dimensdes uniformes entre as aletas. A
Figura 11 apresenta algumas alternativas geradas para uma fachada oeste sem obstrucées, na
cidade de Belo Horizonte.
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Figura 11: Comparagao entre 4 solugées de protegao solar, com indicacdo em escala de cores da % de horas
indesejaveis protegidas por cada area e representagdo da mascara de sombras correspondente (em
marrom). Fonte: As autoras (2025).

A visualizacdo final das solugdes contribui para facilitar a interpretacao do usudrio, pois
possibilita a analise simultanea da mancha de horas indesejaveis na carta solar (destacada em
roxo), do sombreamento da protecao (marrom) e da prépria fachada (cinza). Observa-se que
ainda had fragilidades nas alternativas propostas pelo algoritmo, pois nem todas sao eficientes
para o contexto. Apesar disso, a simplicidade da geometria adotada contribui para a
compreensao do desempenho de cada alternativa e, considerando o aspecto didatico, é
interessante por oferecer uma base de referéncia que estimula a reflexao e a analise critica
do usuario. Na escolha da solucao final, é importante que o arquiteto analise, faca alteracdes
pertinentes e teste suas prdéprias criacdes com auxilio do algoritmo.

5. Consideragoes Finais

O algoritmo desenvolvido demonstrou desempenho satisfatério e coerente com a
metodologia de referéncia, adaptando de forma eficiente o processo de projeto e
dimensionamento de prote¢des solares ao ambiente computacional. No entanto, ha
necessidade de aperfeicoamento da geometria e da eficiéncia das solu¢des geradas. Contudo,
a possibilidade de geracdo de multiplas alternativas e avaliacdo de uma protecao
personalizada inserida pelo usuario refor¢a o cardter iterativo e exploratério do algoritmo
desenvolvido, que ndo busca substituir o processo de projeto arquiteténico, mas sim ampliar
suas possibilidades. Ele automatiza as etapas de cdlculo mais complexas para que o projetista
possa se concentrar na andlise dos resultados e explorar diversas alternativas em menor
tempo e com menor esforgo em comparagao ao processo manual. Dessa forma, o algoritmo
atua como um instrumento de apoio a decisdo projetual, mantendo o projetista no centro do
processo, responsavel pela interpretacdo critica dos resultados e pela definicdo das solugdes
mais adequadas a cada contexto.

Para aperfeicoamentos futuros, sugere-se a inclusdo de andlises complementares, como
conforto térmico, iluminagdo natural e ofuscamento. Tais aprimoramentos podem contribuir
para avaliagbes mais precisas e para uma compreensao mais abrangente do desempenho das



X1V Encontro de Sustentabilidade

em Projeto

solugbes, oferecendo dados relevantes sobre o potencial das protec¢des solares e adequagao
de sua geometria. Ademais, a realizacdo de um teste de usabilidade com profissionais da drea
de arquitetura permitiria avaliar a clareza da interface, a facilidade de operagao do algoritmo
e sua aplicabilidade em contextos reais de projeto, fornecendo informacdes para ajustes e
melhorias da ferramenta.
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