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RESUMO

A ABORDAGEM MULTICRITERIO NA CONCEPCAO ARQUITETONICA:
UM ESTUDO SOBRE AS ABERTURAS LATERAIS EM EDIFICIO DE
ESCRITORIOS NO RIO DE JANEIRO

Marilia Ramalho Fontenelle

Orientador: Leopoldo Eurico Gongalves Bastos, D.Sc

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduagéo em
Arquitetura, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro - UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em
Ciéncias em Arquitetura.

Este trabalho evidencia a complexidade enfrentada na concepgao arquitetbnica ao se
buscar conciliar multiplos critérios projetuais. Destaca-se a necessidade de rever o modelo
atual de concepcao arquitetbnica, ressaltando-se a importancia de incorporar métodos e
ferramentas ao processo de projeto que possibilitem conduzi-lo através de uma visao
integrada. A abordagem multicritério é apontada como um dos possiveis caminhos para
alcancar este objetivo. Com o objetivo de ressaltar os potenciais desta metodologia e ao
mesmo tempo evidenciar as dificuldades enfrentadas na sua incorporagdo a concepgao
arquiteténica, propde-se fazer uma aplicagéo da abordagem multicritério em um processo de
projeto de aberturas laterais de um edificio de escritérios do Rio de Janeiro. A aplicagéo
proposta se inicia com a composicao de seis alternativas para as aberturas, que ¢é feita a
partir da variagao de trés parametros: dimenséo, material de composi¢cao e sombreamento
das janelas. Estas alternativas sao avaliadas com auxilio de ferramentas computacionais e
analiticas, além de diversos métodos, sob a otica dos trés critérios: o nivel de iluminagao
natural no plano de trabalho, através de simulagbes computacionais (Daysim 3.1); a
visualizagdo para o exterior, pelo calculo dos angulos visuais; e a eficiéncia energética,
através da aplicacdo do método prescritivo do RTQ-C. Apds as analises monocritérios, é
feita a aplicagdo do método ELECTRE IlIl para ordenar as alternativas (ranking),
possibilitando a identificacdo daquela que melhor concilia os critérios estudados. Os
resultados indicam que: as solugdes sombreadas apresentam um desempenho global mais
satisfatério que as desprotegidas, mesmo quando nestas sao adotados vidros de controle
solar; e as aberturas de maiores dimensdes apresentam melhores resultados globais para a
dimensao e forma especifica do ambiente estudado. Ao fim da aplicacao, é possivel concluir
que a abordagem multicritério € um caminho bastante Util para compatibilizar multiplos
critérios, podendo contribuir para uma tomada de decisdo mais consistente na fase de
concepcgéao arquitetonica.

Palavras-chave: Aberturas Laterais; Abordagem Multicritério; lluminacdo Natural; Eficiéncia
Energética; Edificio de Escritérios.

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2012



ABSTRACT

THE MULTICRITERIA APPROACH IN ARCHITECTURAL CONCEPTION:
A STUDY ABOUT WINDOWS OF AN OFFICE BUILDING IN RIO DE JANEIRO

Marilia Ramalho Fontenelle

Supervisor: Leopoldo Eurico Gongalves Bastos, D.Sc.

Abstract of a Master Degree thesis submitted to the Architecture Postgraduate
Program, College of Architecture and Urbanism, Universidade Federal do Rio de Janeiro —
UFRJ, as a partial fulfillment of the requirements to obtain the degree of Master in
Architecture Science.

This works highlights the complexity involved in architectural conception when trying
to reconcile multiple design criteria. It is emphasized the need to revise the current model of
architectural design, highlighting the importance of incorporating methods and tools into the
design process to aid designers conduct it through an integrated approach. The Multicriteria
Approach is indicated as one of the ways to reach this goal. In order to emphasize the
potentials of this approach and the difficulties involved in its incorporation into the design
process, it is proposed to apply the multicriteria approach in the design process of windows
of an office building in Rio de Janeiro. The application begins with the development of six
design solutions of windows by varying three parameters: size, material and shading
typology. They are assessed by three criteria, using different tools or methods: indoor
daylight level on the work plan, through simulations (Daysim 3.1); landscape view, by
calculating visual angles; and energy efficiency, using the RTQ-C prescriptive method. After
the mono-criteria analysis, the ELECTRE Il method is applied to rank the mono-criteria
results and to identify which solution best reconciles the criteria studied. The results indicate
that: the shaded solutions show a more satisfactory overall performance then those ones
without shading devices, even when it is applied a solar control glass. Also, larger size
windows achieve better overall compromised results for the specific size and form of the
space studied. In conclusion, it is possible to say that the multicriteria approach is a very
useful way to match several criteria in order to achieve a compromising design solution, and
then to contribute for a more consistent decision in the architectural design process.

Key words: Windows; Multicriteria Approach; Natural Lighting; Energy Efficiency; Office
buildings.

Rio de Janeiro
February 2012
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INTRODUCAO

Problematica

As aberturas laterais ou janelas sdo elementos arquitetdnicos presentes na envoltoria das
edificagdes. Elas tém uma influéncia significativa na determinagéo da qualidade energético-
ambiental do espago construido, pois regulam a captagéo da radiagao solar — seja em forma
de luz ou calor —, do vento, do ruido, dos odores e da poluigdo em geral, além de possibilitar

a integragao visual entre os ambientes interior e exterior.

O projeto das aberturas é uma tarefa bastante complexa, uma vez que ao se trabalhar com
seus diversos parametros — dimenséo, tipologia, posi¢cdo na fachada, sombreamento,
orientagdo, materiais de composi¢cédo, etc. — deve-se buscar conciliar seus aspectos
funcionais e formais, além de uma série de requisitos relacionados ao bem-estar dos

usuarios, ao consumo energético e ao ciclo de vida da edificagao.

Analisando o estoque edificado existente no Brasil, verifica-se que as janelas dos edificios
foram muitas vezes concebidas priorizando-se exclusivamente o aspecto formal da
edificacdo. Observa-se, sobretudo no conjunto de edificios de escritdrios, a repeticdo da
mesma solugcado — grandes extensdes de superficies envidragcadas, operaveis ou nao — seja
para conferir ao edificio uma linguagem internacional, de modernidade, seja para possibilitar
uma extensa visualizagdo da paisagem, geralmente com o intuito de aumentar o valor de
mercado do empreendimento. Negligenciando outros requisitos de projeto, muitos arquitetos
concebem edificios padronizados, inadequados as condicionantes climaticas brasileiras,
confiando em sistemas artificiais para garantir o conforto ambiental dos usuarios e a

qualidade do ar dos espacos internos.

Como bem ressalta Lovell (2010), os anseios do mercado pela transparéncia visual dos
edificios através de fachadas totalmente envidragadas entram em conflito direto com a
responsabilidade dos arquitetos de se alinharem aos principios de sustentabilidade,
valorizados atualmente. De fato, no caso de um pais tropical como o Brasil, a
incompatibilidade desta solugdo arquitetdbnica com seu contexto climatico tem resultado,
dentre outras consequéncias, numa elevada demanda de energia elétrica por algumas
edificagdes, no desconforto luminico, acustico e por vezes térmico de seus usuarios e na
baixa qualidade do ar de alguns espacos. Além disso, sua adogdo em larga escala em
varias regides do pais tem contribuido para homogeneizar a paisagem urbana, destruindo

aos poucos o sentido de lugar destas cidades.

Diante deste cenario, uma série de pesquisas desenvolvidas no Brasil nas ultimas décadas

evidencia a importancia de resgatar estratégias bioclimaticas na producgédo arquitetbnica



nacional, apontando as aberturas como um dos principais elementos a serem trabalhados

para possibilitar a adequacgao do edificio ao meio onde esta inserido.

Motta (2007) desenvolve um estudo sobre o desempenho de diferentes vidros adotados em
aberturas quanto ao consumo energético das edificagdes, avaliando sua adequagao as
condicionantes climaticas de Belo Horizonte e Sdo Paulo. Santos (2007) e Fiuza (2008)
fazem uma analise comparativa de variadas solu¢gdes de sombreamento das janelas no
aproveitamento da iluminagdo natural no ambiente construido. Oiticica e Bertoli (2008)
estudam o comportamento acustico de algumas solugbes de peitoril ventilado para
edificacbes de clima quente e umido. Marcondes (2010) testa diversas solugbes de
aberturas avaliando-as quanto a eficiéncia no aproveitamento da ventilagcdo natural em

edificios de escritério de Sao Paulo.

Conforme se observa, estas e outras pesquisas fazem analises comparativas de solugdes
de projetos para as aberturas com o objetivo de indicar aquelas com melhores
desempenhos energético-ambientais para um dado contexto climatico. Verifica-se que, em
muitos casos, estes estudos sao desenvolvidos enfocando um unico critério de projeto,
como o conforto acustico, a eficiéncia energética, o aproveitamento da ventilagdo ou da
iluminacado natural. Raras sdo as pesquisas que avaliam a eficiéncia das aberturas — ou
mesmo de outros elementos arquitetbnicos — com uma visdo mais global, isto é,
considerando multiplos critérios em suas avaliagdes de desempenho. Como resultado, tem-
se uma série de referenciais esquematicos de solugdes projetuais com comprovada

eficiéncia face a um determinado critério, porém possivelmente inadequadas a outros.

Lovell (2010) ressalta a importancia de se desenvolver o projeto da envoltéria dos edificios
através de uma abordagem holistica, que considere simultaneamente os multiplos aspectos
do projeto que podem ser afetados numa tomada de decisdo. A autora evidencia que
elementos como o vento, o calor, a luz e a energia invariavelmente coexistem e ndo podem

ser considerados de forma fragmentada.

Verifica-se que o processo de projeto é nitidamente mais complexo que o cenario trabalhado
nas citadas pesquisas, pois lida ndo apenas com uma, mas com uma série de solicitagcbes,
definidas pelos atores envolvidos direta ou indiretamente no empreendimento. Ainda que o
arquiteto possa estabelecer uma hierarquia de prioridades entre estas multiplas solicitagcées,

nao se recomenda que ele tome uma decisdo baseada em apenas uma delas.

Observa-se que, na pratica profissional de projeto, os arquitetos tomam decisbes apoiados
principalmente em sua intuicdo, a qual é construida a partir de suas experiéncias anteriores,
bem como da experiéncia de outros projetistas. Tendo em vista que cada projeto apresenta

suas especificidades, as quais o somatdério de experiéncias passadas nem sempre



consegue englobar, o desempenho dos edificios muitas vezes é comprometido pela falta de

uma analise mais aprofundada do comportamento das solugdes face a um dado contexto.

Pesquisas desenvolvidas nas ultimas décadas evidenciam que € preciso superar o0 modelo
atual de concepgao arquitetdnica se desejar-se compatibilizar de forma eficiente as diversas
solicitagBes de projeto. Isto se torna mais evidente se considerarmos que novos critérios de
projeto — muitos deles de pouco ou nenhum dominio dos projetistas — tém sido somados ao
processo de concepgao arquitetbnica para adequarmos as novas edificagbes ao conhecido

tripé ambiental, social e econémico do desenvolvimento sustentavel.

Alguns autores acreditam que esta mudancga pode ser posta em pratica pela adogao de
meétodos e ferramentas que auxiliem o arquiteto a conciliar os multiplos critérios projetuais.
Dentre os métodos de auxilio a tomada de decisdo, tem-se destacado nas ultimas décadas
a Abordagem Multicritério. Ja aplicada em outros campos do conhecimento, como a
economia, a administracdo e a engenharia, esta abordagem tem sido adotada recentemente
na arquitetura, sobretudo em pesquisas académicas internacionais, para auxiliar o projetista

na tomada de decisdo.

De um modo geral, ela consiste na comparacdo de distintas solugcdes propostas para um
problema considerando simultaneamente seus comportamentos face a multiplos critérios.
Com o auxilio de um método de abordagem multicritério, € possivel identificar, dentro de um
grupo de solucdes, aquela que melhor concilia todos os critérios considerados, e, portanto, é

a mais indicada para solucionar um dado problema.

Este problema, no projeto de arquitetura, esta relacionado a definigdo dos diversos
elementos que compdem o objeto arquitetdbnico — com as aberturas laterais e zenitais, a
cobertura, a estrutura, dentre outros —, definicdo esta que envolve a compatibilizacao de

uma série de solicitagdes projetuais.

Uma das principais contribuicbes que esta abordagem pode trazer para o processo de
concepcao arquitetdnica é a de garantir uma analise comparativa mais consistente e precisa
das alternativas de projeto. Isto porque, através dela, sao efetivamente levados em conta os
impactos positivos ou negativos que cada das alternativas pode gerar para o desempenho
global da edificacao, informacdes estas que muitas vezes uma simples analise baseada na
intuicdo nao consegue acumular e confrontar. A abordagem multicritério pode permitir,
portanto, que o arquiteto faga sua decisdo de forma mais consciente, contribuindo para a

melhoria da qualidade dos projetos de arquitetura.



O objeto de estudo

Como visto, a construgao da tematica deste trabalho foi impulsionada por duas principais
questdes de interesse: a verificacdo sobre o papel decisivo das aberturas laterais no
desempenho energético-ambiental das edificagbes e a necessidade de projeta-las com base
em uma abordagem integrada, que auxilie o projetista a conciliar as multiplas solicitagbes

inerentes ao projeto de arquitetura.

Dada a quantidade de pesquisas ja desenvolvidas tendo como enfoque as aberturas
laterais, entendeu-se que a grande contribuicdo deste trabalho estaria na forma como estes

elementos arquitetonicos seriam abordados.

Assim, optou-se por definir como objeto de estudos desta dissertacdo a Abordagem
Multicritério. Ainda que nao sejam o objeto central deste trabalho, as aberturas laterais seréao
constantemente evidenciadas, pois servirdo de base para aplicagdo da abordagem
multicritério na concepg¢ao arquitetdnica, servindo de exemplo como um dos diversos

elementos arquitetdnicos que devem ser concebidos através de uma visao integrada.

Objetivos da pesquisa

O objetivo principal deste trabalho consiste em aplicar um dos métodos da abordagem
multicritério na concepg¢ao de aberturas laterais de um edificio de escritorios no Rio de
Janeiro, com o intuito de ressaltar as dificuldades enfrentadas e os potenciais detectados na

incorporacao desta abordagem ao projeto de arquitetura.
Como objetivos especificos, propde-se:

— Desenvolver nos projetistas uma sensibilidade para identificar como os parametros

das aberturas influenciam na qualidade energético-ambiental das edificagdes;

— Detectar os conflitos existentes entre os critérios de projeto considerados: “nivel de

iluminagéo natural no plano de trabalho”, “visualizagdo para o exterior” e “eficiéncia
energética”;
— Identificar, dentre as alternativas de projeto comparadas, aquela que melhor

concilia os critérios projetuais pré-estabelecidos;

— Refletir sobre a viabilidade de incorporagdo da abordagem multicritério a pratica

profissional de projeto.

Conforme se observa, este trabalho se propde sobretudo a fazer um relato minucioso do
processo de aplicagdo da abordagem multicritério, ressaltando a complexidade em

incorpora-la a concepgao arquitetdnica.



A identificagdo da solugdo de abertura que melhor concilia os critérios projetuais € uma
consequéncia deste processo e, dada sua importdncia, merece ser destacada. Assim,
conforme ressaltado, muito embora as aberturas laterais nao sejam o objeto de estudos
deste trabalho, em decorréncia da aplicacdo da abordagem multicritério na concepgéao
destes elementos, conclusdes sobre a sua influéncia na qualidade energético-ambiental da
edificacao serdo destacadas e poderao trazer importantes contribuicbes para o estudo das

aberturas laterais.

E importante ressaltar que este trabalho faz um pequeno recorte dentre os diversos
parametros e critérios que podem ser considerados no projeto de arquitetura. Ainda que
haja um esforgo em transpor para a pesquisa académica a dimensado da complexidade
enfrentada no fazer arquiteténico, entende-se a necessidade de fazer este recorte para que
seja possivel, dentro do tempo destinado a esta pesquisa, percorrer todas as etapas que

compdem a abordagem multicritério.

Justificativa

Através desta pesquisa, busca-se evidenciar o potencial que a abordagem multicritério
apresenta para simplificar a tomada de decisdo. Almeja-se avangar em relagao as pesquisas
supracitadas, superando a abordagem monocriterial comumente adotada por uma

multicriterial, que se aproxima da realidade enfrentada pelos projetistas.

O trabalho também podera trazer importantes contribuicbes para a reflexdo sobre a
viabilidade de incorporar a abordagem multicritério na pratica profissional de projeto.
Verifica-se em diversas pesquisas que a adogao desta abordagem, em geral, demanda um
tempo significativo, principalmente para a avaliagéo isolada das alternativas de projeto face

a cada critério. Questiona-se como este tempo pode ser reduzido.

Observa-se também que boa parte dos estudos sobre esta abordagem esta concentrada na
aplicagdo de seus métodos no processo de projeto, entretanto, ha uma caréncia na
discussdo sobre as dificuldades enfrentadas em cada etapa, que porventura venham a

tornar sua incorporagéao a pratica profissional bastante complexa ou mesmo inviavel.

Também se verifica uma lacuna na discussdo sobre como os aspectos subjetivos —
inerentes a concepgao arquitetdbnica — sédo tratados ao longo do processo de aplicacdo da

abordagem e como eles se relacionam aos critérios objetivos considerados.

Assim, ao se fazer uma aplicagao desta abordagem no processo de projeto, espera-se
preencher algumas destas lacunas, analisando suas contribuicbes para a evolugao do fazer

arquitetbnico.



Como consequéncia da aplicagédo da abordagem multicritério no processo de projeto, esta
pesquisa também pode trazer importantes contribuicbes ao auxiliar os projetistas na
concepcao de aberturas laterais das edificagcdes de clima quente e umido, sobretudo na
identificacdo dos parametros e critérios relacionados a ela que influenciam diretamente no

desempenho energético-ambiental das edificagdes.

Entende-se a importancia em ressaltar a complexidade existente nao sé na definicdo do
desenho da abertura, mas no projeto de arquitetura como um todo, dada a dificuldade em

compatibilizar os multiplos critérios envolvidos na tomada de decisao.

Metodologia
A metodologia adotada nesta pesquisa € composta por trés fases.

A primeira fase consiste em fazer uma revisdo bibliografica sobre o tema abordagem
multicritério. Inicialmente, pretende-se pesquisar sobre o desafio de conciliar multiplos
critérios no processo de projeto, buscando compreender a problematica em questao e

ressaltar a relevancia do tema trabalhado.

Em seguida, como forma de apresentar um caminho para superar este desafio, propbe-se
estudar a abordagem multicritério, evidenciando seus fundamentos, seus principais
elementos, as etapas basicas de sua aplicagdo e um de seus métodos mais aplicados. Por
fim, sdo estudados alguns exemplos de incorporagao de métodos de analise multicritério ao

projeto de arquitetura para identificagdo de suas possibilidades de aplicagéo.

Na segunda fase da metodologia, é dado inicio a uma aplicagdo da abordagem multicritério
em um processo de projeto. Como objeto da aplicagdo, € concebido um projeto de um
edificio de escritdrios a ser implantado em um terreno disponivel no bairro Flamengo, na
cidade do Rio de Janeiro. A escolha de um lote real para implantacdo da edificagdo é de
fundamental importancia por possibilitar a inclusdo de uma série de restricbes no processo
de projeto, tais como o contexto climatico do lugar, a lei de uso e ocupagao do solo aplicavel
ao lote, suas dimensobes, os impactos gerados ao terreno pelos edificios vizinhos, dentre

outros.

Uma vez determinado o objeto de analise, s&o definidos os outros elementos da abordagem
multicritério — os parametros, os critérios e as restricbes — que comporao a aplicagcao

proposta para este trabalho, destacando os principais conceitos a eles relacionados.

Os parametros sédo os elementos arquitetdnicos variados para composicao das alternativas

de projeto a serem comparadas entre si, e nesta pesquisa, correspondem aos aspectos



relativos as aberturas laterais da edificagao, tais como dimensao, sombreamento e material

de composicao das janelas.

Os critérios sao normas de confronto que servem de base para comparacdo das
alternativas, e neste trabalho, dizem respeito a aspectos diretamente relacionados ao
conforto visual dos usuarios — limitando-se nesta pesquisa as condicbes de “nivel de
iluminagédo natural no plano de trabalho” e “visualizagao para o exterior” — e a “eficiéncia

energética” da edificagao.

As restrigdes, por sua vez, correspondem as exigéncias ou recomendacgoes feitas por
regulamentos e normas técnicas, que estdo diretamente relacionados aos critérios
escolhidos, e que fornecerdo dados de referéncia para auxiliar na composicao das

alternativas.

Tendo definido todos os elementos, € dado inicio a aplicacdo da abordagem multicritério

propriamente dita.

Na primeira de suas etapas, sdo concebidas alternativas de projeto para as aberturas

laterais dos edificios.

Na segunda etapa, sédo definidos os pesos dos critérios, isto é, a importancia que eles terao

na escolha final da solugéo de projeto.

Na terceira etapa, séo feitas analises dos desempenhos das alternativas considerando um
critério por vez. Estas serao realizadas por meio de diversos métodos e ferramentas. A
simulagao computacional através do programa Daysim 3.1 (REINHART, 2010a) é utilizada
para avaliar o aproveitamento da luz natural no espago. O método medi¢cdo de angulos de
visdo é aplicado para avaliar o nivel de visualizacdo para o exterior pelas alternativas. A
aplicagao do método prescritivo do RTQ-C (BRASIL, 2010a) é considerado para avaliar a

eficiéncia energética das solugdes.

Na quarta etapa, € aplicado o método ELECTRE Il (ROY, 1977) a partir do codigo
computacional CELECTRE (CASTRO, 2005), onde sao inseridos os resultados obtidos na
etapa anterior. De posse destes dados, o programa CELECTRE faz um ordenamento das
alternativas (ranking), que indica, dentre as solugbes de aberturas consideradas, aquela que

melhor concilia os critérios estudados.

A terceira e ultima fase da pesquisa compreende as consideracoes finais do trabalho. Neste
momento s&o reunidas as principais conclusdes sobre o desempenho das alternativas de
aberturas estudadas. Além disso, sdo ressaltados os desafios enfrentados ao longo do
processo, o que da subsidios para a reflexdo sobre a viabilidade de incorporagao da analise

multicritério no processo de projeto.



Dada a complexidade de lidar com questdes tdo amplas como a abordagem multicritério, o
processo de projeto de arquitetura, os instrumentos e métodos de analise de desempenho e
o desenho da janela, entende-se que este € um trabalho de descobertas, que vai sendo
construido na medida em que se avanca em cada etapa. S6 se é possivel ter uma visdo do
todo ao final do seu desenvolvimento e, mesmo chegando ao fim, ainda surgem importantes
questionamentos sem respostas. Por isto, é valido ressaltar que ele possui limitacdes e néo
consegue abranger todos as nuances contidas na pratica profissional de projeto. Ainda
assim, acredita-se que seus resultados contribuirdo para fomentar a discussdo sobre a

necessidade de evolugdo do processo projetual.

Estrutura da dissertacao
Este trabalho foi estruturado em duas partes.

A primeira delas compreende o embasamento tedrico adotado sobre a problematica tratada
pela pesquisa — o desafio de conciliar multiplos critérios no processo de projeto — e sobre os
fundamentos da analise multicritério, assuntos estes que sao tratados, respectivamente, nos

Capitulos 1 e 2.

A segunda parte da pesquisa — composta pelos Capitulos 3 e 4 — compreende uma
aplicagao da abordagem multicritério no processo de projeto de um edificio de escritério do
Rio de Janeiro. No Capitulo 3, sdo detalhadas as caracteristicas do objeto de estudos — o
edificio proposto — e os elementos da aplicacgao, isto é, os parametros, critérios e restricdes
especificos desta aplicagdo. No Capitulo 4, é descrito todo o processo de implementacdo

das 4 etapas da abordagem multicritério, apresentando e discutindo seus resultados.

Optou-se por definir os elementos da analise antes de dar inicio a sequéncia de etapas da
abordagem, pois se acredita ser importante a compreensao apresentar alguns conceitos
relacionados aos elementos especificos desta analise antes de partir para a aplicacdo do
meétodo. Espera-se que as informagdes captadas neste primeiro momento possam servir de

subsidio para todo o processo decisorio a ser enfrentado em seguida.

Por fim, sdo expostas as consideragoes finais do trabalho, onde é feita uma conclusao sobre
0s principais resultados alcancados com a pesquisa, além de ressaltadas as dificuldades
enfrentadas em cada uma das etapas da abordagem. Sao ainda feitas recomendagdes para

pesquisas futuras.
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CAPITULO 01 — O DESAFIO DE CONCILIAR MULTIPLOS CRITERIOS NO
PROCESSO DE PROJETO

O projeto de arquitetura consiste em um processo pelo qual um objeto arquitetbnico é
concebido. Ele busca solucionar um problema arquitetbnico considerando os quatro
imperativos de projeto que o definem: as necessidades programaticas, a heranga cultural, as

caracteristicas climaticas e do sitio e os recursos materiais disponiveis (MAHFUZ, 1995).

De um modo geral, o processo projetual constitui um procedimento que vai das partes — os
elementos arquitetbnicos — para o todo — o objeto arquitetdbnico (MAHFUZ, 1995). Na
composicado de suas partes, sdo analisadas as diversas solugdes projetuais que possam
neutralizar o problema arquitetonico, satisfazendo seus imperativos e formando um todo
harmoénico. Ao decidir-se por uma entre duas ou mais alternativas para compor suas partes,

o arquiteto esta fazendo uma avaliagao e, para fazé-la, emprega critérios de projetagao.

Critérios sdo normas de confronto que servem de base para comparagao, julgamento ou
apreciagao de um objeto ou ideia. Eles refletem um objetivo ou alvo a ser alcangado quando

se toma uma decisao.

Os critérios de projetagao traduzem a concepgao do projetista perante o problema a ser
solucionado. Eles derivam de seu repertorio conceitual, de sua bagagem cientifico-
tecnoldgica, de suas posturas de natureza filoséfica, ideoldgica ou doutrinaria, e de suas
inclinagdes e preferéncias no plano das possibilidades estéticas da arquitetura (SILVA,
1984). Os critérios, além de serem um reflexo das caracteristicas pessoais do arquiteto,
também englobam as exigéncias dos demais atores envolvidos no processo, como clientes,

construtores, populacao diretamente afetada, etc.

Em geral, sdo muitos os critérios a serem considerados e atendidos simultaneamente em
um projeto de arquitetura. Eles podem ter um carater objetivo ou subjetivo, podendo
envolver questdes estéticas/formais, funcionais, estruturais, ambientais, econémicas, sécio-
culturais, dentre outras. Eles sdo definidos quando iniciado o projeto ou ao longo do

processo, tendo o projetista consciéncia ou ndo desta escolha.

Durante o processo de concepgao, o projetista analisa uma série de formas arquitetdnicas’

possiveis, selecionando aquelas que satisfagam aos imperativos do projeto (Figura 1.1).

' O termo forma arquitetébnica empregado refere-se a natureza material e perceptivel da solugéo
arquiteténica, o que envolve as categorias funcionais/instrumentais, construtivas, estruturais e
estéticas (SILVA, 1984).
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Figura 1.1 — Situacéo ideal: proposigdo de uma solugéo de projeto
para cada requisito. Inexisténcia de conflitos. Fonte: SILVA, 1984.

Segundo Silva (1984), no momento da tomada de decisao, o arquiteto pode se deparar com

cinco tipos de situagbes ou configuragdes de projeto:

01. Dois ou mais requisitos podem ser satisfeitos por uma unica forma arquiteténica, o
que € desejavel. Exemplo: uma determinada implantagdo do edificio pode ser
considerada adequada tanto pelo critério de acessibilidade como pelo de

aproveitamento da iluminacdo natural.

02. Um mesmo requisito pode ser satisfeito por mais de uma forma arquitetbnica,
situacao que também facilita a tomada de decisdo. Exemplo: duas solugdes distintas
para a cobertura de um edificio satisfazem o critério de reaproveitamento da agua da

chuva.

03. Um ou mais requisitos podem nao encontrar correspondéncia com formas
arquitetbnicas, o que os torna inviaveis. Exemplo: o critério de baixo custo do
empreendimento pode ndo ser satisfeito em situagbes adversas, como quando a
atividade exercida em um edificio exige uma solugéo arrojada e dispendiosa para seu

sistema estrutural.

04. O atendimento de um requisito podera implicar na insatisfagdo de outro, devido a
uma contradicido existente entre eles. Exemplo: a decisdo de adotar esquadrias fixas,
mantendo-as sempre fechadas, pode satisfazer o critério de conforto acustico, mas

prejudicar o de aproveitamento da ventilagdo natural.

05. Duas formas arquitetdnicas, isoladamente viaveis a seus requisitos especificos,
poderao ndo ser compativeis entre si, impedindo sua combinagao para formar um todo
harménico. Exemplo: a proposicdo de um sistema de aquecimento solar para um
edificio residencial multifamiliar (forma arquitetdénica 1), no qual se pretende destinar

grande parte da area da laje de cobertura para o usufruto do proprietario do
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apartamento do ultimo pavimento (forma arquitetdnica 2), pode ser inviabilizada pela

falta de espago para disposi¢cao das placas solares.

Conforme se observa na pratica, as trés ultimas situagbes sado bastante recorrentes na
tarefa de concepgao, e séo elas que exigem a criatividade do projetista e tornam complexa a
tomada de decisdo.

Em muitos casos, para resolver problemas de incompatibilidade entre dois ou mais critérios
ou alternativas de projeto, o arquiteto se depara com a necessidade de fazer uma
hierarquizagdo de prioridades. Neste caso, ele deve avaliar, para as circunstancias
especificas do projeto, quais critérios devem ser priorizados e quais devem ser
eventualmente sacrificados. Como bem sintetiza Moya (1947 apud SILVA, 1984), “a

arquitetura é uma classificagao de sacrificios”.

A competéncia profissional do arquiteto consiste, portanto, em buscar neutralizar os conflitos
entre os critérios para alcancar a coeréncia formal do todo, ainda que isto represente um
eventual decréscimo no grau de satisfacdo de requisitos envolvidos. Para tanto, o projetista
deve, inicialmente, definir conjuntos de solugbes que satisfagam individualmente a cada um
dos requisitos (critérios) estabelecidos (Figura 1.2) para, posteriormente, selecionar aquelas
alternativas que, combinadas, representem uma solucdo completa e eficiente do problema

(Figura 1.3), resultando em uma forma unitaria, integrada e coerente (SILVA, 1984).

CAMPO DOS REQUISITOS CAMPO DAS FORMAS

f £ £ £
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Figura 1.2 — Primeira etapa: identificacdo de solugdes que satisfagam
cada um dos requisitos do projeto. Fonte: SILVA, 1984.

m

CAMPQ DOS REQUISITOS CAMPO DAS FORMAS

Figura 1.3 — Segunda etapa: escolha de uma solugédo que satisfaga cada critério que, combinada as
demais solucdes, forme uma alternativa de projeto coerente. Fonte: SILVA, 1984.
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Encontrar esta solugdo harmdnica ndao é uma tarefa muito simples, principalmente quando
ha um numero significativo de critérios envolvidos no processo. Isto ocorre porque quanto
maior o numero de critérios, maior o nimero de conflitos a serem neutralizados, e mais

complexa a tarefa de encontrar uma solugédo que responda satisfatoriamente a todos eles.

1.1. Aintroducao dos critérios de sustentabilidade no projeto de arquitetura

Nos ultimos anos, o numero de critérios envolvidos no processo de projeto tem aumentado
consideravelmente, devido, principalmente, a crescente preocupagdo em mitigar os
impactos ambientais gerados pela atividade da construcdo civil. As classicas questdes
formais, técnicas e funcionais foram agregados novos critérios de projeto relacionados aos
principios de sustentabilidade, como a gestado racional dos recursos naturais, o emprego de
materiais menos impactantes, a redugdo dos impactos ao entorno, o respeito ao contexto
econdmico e socio-cultural do lugar, dentre outros. Isso sem citar a preocupagdo com o
conforto ambiental e qualidade do ar da edificagido, que, negligenciada por muitos arquitetos
no Brasil e no mundo nas ultimas décadas, vem sendo paulatinamente resgatada em novos

projetos.

Diante da complexidade de tratar simultaneamente tantos aspectos no projeto de
arquitetura, tem sido observado, tanto no meio académico como profissional, a proliferacao
de métodos e ferramentas orientados para auxiliar os projetistas a incorporar os principios

de sustentabilidade na concepcéao arquitetbnica.

Alguns destes métodos sdo destinados a avaliar e certificar os edificios quanto a sua
qualidade energético-ambiental. Eles apresentam listagens com atribuicdo de pontos para
aspectos relevantes a serem considerados na atividade de projetagdo. Dentre eles,
destacam-se o norte-americano LEED, o inglés BREEAM, o japonés CASBEE, o francés

HQE e o correspondente brasileiro AQUA.

Além de listarem os critérios ambientais, o BREEAM, o HQE e o AQUA auxiliam ainda o
projetista a estabelecer, nas primeiras etapas de concepc¢éo, uma hierarquia de prioridades
entre os critérios ambientais, com o intuito de orientar as decisdes para a resolugdo das
questdes mais criticas identificadas na definicdo do perfil de cada empreendimento. Com
isto, possibilita-se uma maior adequacgédo do edificio ao meio onde esta inserido, além de

tornar menos complexa a tomada de deciséo.

Ha ainda o método francés ADDENDA, desenvolvido por um escritério de consultoria HQE
dirigido pelos arquitetos Pierre Fernandez e Alain Castells, que relaciona os alvos

ambientais do referencial francés a parametros de concepc¢do arquitetbnica, facilitando a
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compreensao pelos projetistas de como é possivel satisfazer individualmente cada um dos

critérios ambientais listados através de solugdes projetuais (ZAMBRANO, 2008).

Como bem ressalta Zambrano (2008), alguns dos citados métodos de certificagdo — como o
LEED e o BREEAM - trabalham com os requisitos ambientais individualmente, o que ndo
permite identificar a complexidade maior que esta por tras das relagdes de interdependéncia

existentes entre eles.

Alguns meétodos avangam neste aspecto, indicando as interagdes existentes entre os
critérios ambientais. Este é o caso do AQUA e do HQE, que indicam para cada categoria ou
alvo ambiental® quais outros podem ser afetados na tomada de decisdo. A indicagdo destas
interdependéncias pode ajudar na escolha para a hierarquizagao dos critérios ou na busca

entre categorias nas escolhas feitas no momento de concepgéo (FCAV, 2007; CSTB, 2008).

Para o AQUA e o HQE, independente do respeito aos critérios ambientais especificados, o
empreendedor e seus parceiros devem assegurar a coeréncia e a qualidade globais do
empreendimento, por meio de um processo interativo e integrado. O elemento principal que
condiciona esta coeréncia global é a analise das interagdes entre os critérios, e as escolhas
que deles derivam (FCAV, 2007; CSTB, 2008).

A Figura 1.4 indica as interagdes possiveis entre os critérios (categorias) trabalhadas no
AQUA e no HQE. Nesta figura, verifica-se que ha categorias bastante transversais, como a
Categoria 1, 2, 4 e 7, que apresentam uma relagao de interdependéncia com muitas outras,
conforme destacam as linhas verde, laranja, vermelho e azul. Além disso, conforme ressalta
a linha amarela, a figura mostra a necessidade tratar de forma global as categorias de
conforto ambiental (8, 9, 10, 11 e 12) e a de qualidade do ar (13), atentando-se para suas

interagdes.

2 Categoria e alvo ambiental sdo os termos utilizados respectivamente pelo Processo AQUA e pelo
Referencial HQE para se referir a um conjunto de preocupacdes ou critérios a serem satisfeitos pelo
projeto que visa a alta qualidade ambiental da edificagao.
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Categoria 1 - Relagdo do edficio
com o seu anfomo 2 |
Categoria 2 - Escolhas de

Flr-}dL"ﬁ"i. SISlBMEs & PrOCEE506

Catagoria 3 - Candeiro de obras
com baivo impachy ambiental

Categoria 4 - Gestao da energia

Categoria 5 - Gestao da Agua

Categoria 6 - Gestao dos residucs
de uso e operacao do edificio

Categoria 7 - Manutengao —
Permanéncia do desempanho
ambaenis

Categoria § - Conforio
higrotémmico

Categoria 9 - Conforio acistico

Categoria 10 - Conforto visual

Categoria 11 - Confiorto olfativo

Categoria 12 - Cuabdade sanitdria
dos ambientes

Categoria 13 - Cuakdade sanitdria

Categoria 14 - Quakdade sanitaria

da agua

Figura 1.4 — Matriz de interagbes entre as categorias do Processo AQUA.
Fonte: FCAV, 2007.

Para melhor compreensdo de como se dao estas interagdes, vejamos um exemplo de um
recorte de um processo decisoério hipotético em que se comparam duas alternativas de

Y

projeto para o pardmetro abertura — quanto a dimensao, tipologia, sombreamento e
materiais das aberturas — propostas para um edificio qualquer. Na Tabela 1.1, é
apresentada uma avaliacdo destas alternativas do ponto de vista das 14 categorias

consideradas pelo processo AQUA.

Na Tabela 1.1, estdo apresentados os alvos relacionados com o parametro abertura, como
também as inter-relagbes estabelecidas. Em vermelho, estdo destacados os potenciais de
dano de cada solucao relacionados ao desempenho do edificio, enquanto que em verde

estdo indicados os potenciais de beneficio.
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Tabela 1.1 — Matriz de exemplificacdo das inter-relagdes entre as categorias do AQUA.
Fonte: adaptado de FONTENELLE; BASTOS, 2011.

ALTERNATIVAS DE PROJETO PARA
O PARAMETRO ABERTURA
ALTERNATIVA 01: ALTERNATIVA 02:
DIMENSAO: DIMENSAO:
fachada 100% envidragada fachada 50% envidragada
. 2 MATERIAL: MATERIAL:
N CATEGORIAS esquadria de aluminio e vidro esquadria de madeira (selo FSC)
reflexivo simples e vidro comum duplo
SOMBREAMENTO: SOMBREAMENTO:
brises méveis em aluminio sem sombreamento
TIPOLOGIA: TIPOLOGIA:
esquadrias sem possibilidade de | esquadrias passiveis de serem
abertura abertas
Reflexao pelo vidro pode gerar
01 Relagdo do edificio desconforto as edificagdes _
com seu entorno vizinhas em algumas horas do
dia.
Aluminio: material altamente en'\e/lrad'?ilra. br?]IXO cor;sgmcl
reciclavel, duravel e de baixa nergetico em sua producao,
COMTOSE0. remcla_vel, baixo impacto ao meio
o Vidro: material reciclavel e EIENE GUENED CEEeRiEe R,
L : . Vidro: material reciclavel e
o . duravel. .
= Escolha integrada duravel.
E 02 de produtos, A impossibilidade de abrir a Esquadria exige limpeza
2 sistemas e janela dificulta a manutencao dos periédica, o que é possivel
o processos brises e vidros, notadamente em devido a operabilidade da
Q construtivos edificios altos. mesma.
8 Caixilhos de madeira exigem
w Aluminio e vidro: materiais cuja uma manutengdo maior que o
producado apresenta um consumo aluminio e podem ter uma
energético consideravel. durabilidade menor quando em
contato com as intempéries.
Canteiro de obra Esquadrias e brises podem vir Esquadrias ja vém prontas para
03 | com baixo impacto | prontos para montagem, gerando montagem, gerando poucos
ambiental poucos residuos no canteiro. residuos no canteiro.
Auséncia de sombreamento
Sombreamento satisfatorio das somada ao emprego de vidros
aberturas pode reduzir o comuns pode incrementar o
consumo energético da consumo energético da
edificacdo pela reducéo das edificacdo, dependendo da
cargas térmicas e orientagédo das fachadas e
,9,: 04 | Gestdo de energia aproveitamento da luz natural. somb;%?a?:;ovgﬁ:ﬁgg pelos
- .
g lmpc;sssc;zggﬁ:?n%?aiﬁ;r;u;a eld Abertura da esquadria possibilita
o) resfriamento passivo do edificio 0 resfriamento e Sl ~
o o que garantiria a reducéo do | edificio, o que garante a redugao
w queg redue do consumo de energia com o ar
consumo de energia com o ar dicionado
condicionado. — :
05 Gestdo da agua - -
Gestao de residuos
06 | de uso e operagido - -
do edificio

3

Retirados do

referencial técnico de certificagdo do processo AQUA. Disponivel

http://www.processoaqua.com.br/pdf/RT-Escritorios%20e%20Edif%C3%ADcios%20escolares-V0-
outubro2007.pdf>. Acesso em: 30/11/11.

em:
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Manutengao —
permanéncia do

Necessidade de limpeza e
manutengao perioddica de vidros

Esquadria exige limpeza

higrotérmico

cargas térmicas no interior da
edificagao.

07 desempenho e brises, prejudicadas pela pelzlodlca, g.lgduedpodsswel e
ambiental inoperabilidade da esquadria. a operabilidade da mesma.
Auséncia de sombreamento
somada ao emprego de vidros
Sombreamento das aberturas e comuns pode gerar um aumento
08 Conforto refletividade do vidro reduzem as das cargas térmicas no interior

da edificagdo, dependendo da
orientagédo das fachadas e
sombreamento gerado pelos
edificios vizinhos.

09 Conforto acustico

Vidro simples pode nao ser
suficiente para garantir um nivel

Vidro duplo faz um isolamento
mais satisfatério contra ruidos

da agua

|C_> de ruido de fundo adequado. externos, se necessario.
14 . .
o ~ . Relagao visual com o entorno é
i Relagao visual com o entorno é garantida pela auséncia de
z . .
8 B UPEE) (6L 28 (e obstrugdes, como brises.
Auséncia de sombreamento nas
10 Conforto visual aberturas pode gerar
Sombreamento da abertura pode ofuscamento no interior da
permitir o aproveitamento da luz edificacdo, dependendo da
natural no interior da edificagéo. orientagao das fachadas e
sombreamento gerado pelos
edificios vizinhos.
1 Conforto olfativo - -
12 Qualidade sanitaria 'agglzzscf:)t::ldg::e(t’: a::ﬁ daas de A abertura da janela possibilita a
dos ambientes ] promete qu renovagao do ar na edificagao.
do ar na edificagao.
"f':J Qualidade sanitaria . [mpesslEieEs ¢ ab”F as A abertura das janela possibilita
3 |13 do ar Janelas compromete qualidade renovacéao do ar na edificacéo
ff, do ar na edificagio. ¢ e
14 Qualidade sanitaria : _

Observa-se na tabela acima que uma mesma alternativa de projeto pode desencadear
simultaneamente prejuizos e beneficios para o desempenho global da edificagdao. Em alguns
casos, identificam-se impactos ambientais positivos e negativos sob a perspectiva de um
mesmo alvo, como acontece, por exemplo, nas categorias 2 (escolha integrada de produtos,

sistemas e processos construtivos) e 10 (conforto visual).

Para a construgcdo e analise da matriz, requer-se do arquiteto nogdes basicas sobre uma
série de assuntos que até entdo eram considerados fora de sua algada, como, por exemplo,
aqueles referentes a categoria 2, relacionado ao consumo de energia decorrente da
fabricacdo de um dado meio material ou produto da construgao civil e a estimativa a sua
durabilidade.

Diante da complexidade exposta, surge um questionamento: como escolher com precisao
entre as duas alternativas analisadas aquela que proporciona um maior desempenho para a
edificagao, tendo fixado as demais variaveis de projeto? Certamente, a tomada de deciséo
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nao deve ser feita exclusivamente identificando aquela que apresentou o menor nimero de
influéncias negativas ao desempenho ambiental do edificio. Afinal, a matriz de inter-relagdes
apresentada aponta apenas o que influencia, ndo indicando o seu grau de importancia.
Desta forma, observa-se ser fundamental mensurar esses impactos para facilitar a
comparacgao do desempenho das solugdes, seja por meio de simulagées computacionais ou

outros métodos que possibilitem uma quantificagao.

Nota-se também a importancia da definicdo de uma hierarquia de prioridades entre os
critérios, uma vez que a satisfagao de todos eles se torna praticamente inviavel devido as

relagbes de interdependéncia existentes.

E importante lembrar que apenas um parametro — o parametro abertura lateral — e um grupo
de critérios — os critérios ambientais — foram considerados nesta exemplificacdo. A tomada
de decisao, como dito, € uma tarefa ainda mais complexa, pois sdo varios os parametros e

critérios das mais distintas naturezas considerados no projeto de arquitetura.

Com isto, conclui-se que, diante da complexidade que vem ganhando a tomada de decisao
no processo projetual, sobretudo com a incorporacdo de diversos critérios energético-
ambientais, o projetista ndo deve se apoiar exclusivamente na intuicdo para escolher uma
solugao de projeto satisfatéria. Conforme ja exposto, a intuigdo pode ser falha e imprecisa,

sobretudo quando nao apoiada em experiéncia passadas e/ou estudos referenciais.

E evidente, portanto, a necessidade de superar o modelo tradicional de concepcdo
arquitetbnica, para que o profissional possa responder satisfatoriamente as inumeras

exigéncias ambientais que vém surgindo nas ultimas décadas.

Uma vez compreendida esta problematica, serdo apresentados, no capitulo a seguir, os
fundamentos da analise multicritério, destacando a importancia da adog¢ao de seus métodos
de auxilio a tomada de decisdo como um dos caminhos para evolugdo do processo de

concepcgao arquitetbnica atual.
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CAPITULO 02 — A ABORDAGEM MULTICRITERIO

Abordagem ou analise multicritério sdo termos utilizados para designar uma analise
comparativa de alternativas para a solugdo de um problema, as quais sdo avaliadas
simultaneamente por multiplos critérios. E uma abordagem que considera diversos pontos
de vista para a tomada de decisdo, com o objetivo de se refletir sobre as possiveis
consequéncias globais geradas quando cada uma destas alternativas é adotada para

solucionar um problema.

A abordagem multicritério tem sua origem na critica a otimizagdo (SCHARLIG, 1985).
Enquanto que a otimizagédo busca uma solugao que represente o grau maximo de satisfagao
considerando apenas um unico critério, a abordagem multicritério, tal como o nome ressalta,

almeja encontrar uma solugdo que melhor concilie multiplos critérios de decisao.

Scharlig (1985) ressalta que toda a realidade humana € composta por multiplos pontos de
vista, que se relacionam a distintos sistemas de valores. Estas diversas formas de enxergar

a realidade se traduzem em critérios durante um processo decisorio.

Quando estes diversos critérios de decisdo sao considerados no julgamento de possiveis
solugbes para um problema, € comum que cada um deles aponte uma alternativa diferente
como 6tima, impossibilitando-se identificar aquela que os compatibilizem de forma
satisfatéria. Dificilmente a solugdo apresentada por um dado critério estara em completa
consonancia com aquela de outro critério, pois, em geral, havera discordancias ou conflitos.
E com este complexo cenario caracterizado por conflitos que a abordagem multicritério se

propde a trabalhar.

Assim, partindo-se do principio que a realidade é multicriterial e que os critérios apresentam
conflitos entre si, a abordagem multicritério nao busca uma solugéo global étima, geralmente
inexistente. Ela se propbde a estabelecer um nivel de satisfagdo entre todas as variaveis

envolvidas, buscando a solugdo que melhor concilie os critérios e neutralize seus conflitos.

Conforme exposto, o processo de concepgao arquitetdnica, na maioria dos casos, pode se
configurar como uma analise multicritério, uma vez que considerando diversos critérios —
que representam o ponto de vista ndo s6 do projetista, mas de todos os demais atores
envolvidos no empreendimento — seleciona uma entre diversas alternativas para compor o
objeto arquitetdnico (FONTENELLE; BASTOS, 2011).

No entanto, é importante ressaltar que esta escolha ¢é, muitas vezes, baseada
exclusivamente em experiéncias anteriores do projetista ou de outros profissionais, sendo

raros 0s casos em que o arquiteto se apoia em métodos de auxilio a tomada de decisao
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para assegurar que a alternativa escolhida seja de fato aquela que responda de forma mais

satisfatoria a maior parte das solicitagées do projeto.

No meio académico, sobretudo no exterior, vém sendo desenvolvidas pesquisas que
destacam a importancia da adocdo de métodos de analise multicritério no processo de
concepgao para melhoria da qualidade dos projetos, seja de novos edificios, seja para
propostas de retrofit. Neste sentido, destacam-se as pesquisas de Marks (1996), Blondeau,
Sperandio e Allard (2002), Roulet et al. (2002), Rey (2004), Wang, Zmeureanu e Rivard
(2005), Castro (2005), Lacouture et al. (2009), Chantrelle et al. (2011), dentre outros. Muitas
destes trabalhos evidenciam esta abordagem como um caminho possivel para facilitar a

integracao dos principios de sustentabilidade no projeto de arquitetura.

A seguir, serao apresentados os fundamentos da abordagem multicritério. Neste tdpico,
serdo destacados seus principais conceitos, elementos, etapas basicas, algumas de suas
aplicagdes feitas no campo da arquitetura e uma breve descricdo de um dos métodos desta

abordagem, que sera adotado na aplicacao proposta pelo presente trabalho.

2.1. Conceitos basicos da abordagem multicritério

Segundo Marks (1996), Castro (2005), Wang, Zmeureanu e Rivard (2005), a abordagem
multicritério € composta por trés elementos basicos: as variaveis ou parémetros, as

restricdes ou condicionantes contextuais e os critérios.

No ambito da arquitetura, as variaveis sao os elementos que caracterizam o edificio, como
dimensdes, orientacdo, materiais de composicdo do envelope, sombreamentos etc. As
restricdes sao os limites impostos para definigdo do conjunto de variaveis que irdéo compor
as solucdes a serem testadas, podendo estar relacionadas as exigéncias impostas para o
projeto pelo cliente, as especificidades do terreno e seu entorno, as normas técnicas, as leis
de uso e ocupagdao do solo do municipio, dentre outras. Os critérios, por sua vez,
correspondem aos objetivos a serem alcangados no projeto, e podem ser tanto os critérios
classicos do projeto como outros que porventura venham a ser somados ao processo, tais

como os relacionados ao custo da construcdo, aos impactos gerados ao meio ambiente, etc.

Conforme descrito por Marks (1996), a combinacao de variaveis que alcanga para todos os
seus critérios 0 mais alto desempenho, obedecendo todas as restricbes impostas pelo
problema, é chamada solucdo ideal da analise multicritério. Como os critérios geralmente
apresentam conflitos, a solugao ideal ndo existe na maioria dos casos. Na pratica, o que se
observa é que, em geral, raramente um dos objetivos pode ser alcangado plenamente sem
influenciar negativamente pelo menos um dos outros critérios. A essas solugdes nao ideais

da-se o nome de solugdes ndo-dominantes (MARKS, 1996; CHANTRELLE et al., 2010).
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Tendo em vista o grande numero de solugbes n&o-dominantes possiveis de serem
encontradas no processo de decisdo, faz-se necessario selecionar aquela que apresenta a
melhor conciliagdo entre os critérios, a qual € denominada solugdo preferida. A solugéo
preferida é entendida como aquela que mais se aproxima da solugéo ideal (CASTRO, 2005).
Para identifica-la de forma precisa, recomenda-se a adogdo de métodos de abordagem

multicritério.

2.2. Etapas basicas dos métodos da abordagem multicritério

Nos ultimos 30 anos, muitos métodos de analise multicritério foram desenvolvidos, cada um
deles orientado a resolver um tipo de problema, conforme indica Scharlig (1985) e Vincke
(1989). Em comum, estes métodos apresentam quatro etapas basicas que devem ser

seguidas para uma analise completa do problema. Sao elas:
01. Escolha dos parametros de projeto e definigdo das alternativas a serem testadas;

02. Definicao dos critérios que avaliarao as solugdes e determinacdo de sua

importancia relativa (pesos);

03. Analises monocritérios: avaliagdo de desempenho das solugdes considerando

cada um dos critérios separadamente;

04. Aplicagdo de um método de abordagem multicritério para identificagao da solugéo

preferida.

As trés primeiras etapas sao idénticas para todos os métodos, e constituem aquilo que
podemos chamar de inicializacdo ou preparacéo para a aplicagdo do método propriamente
dito (SCHARLIG, 1985). Ja a ultima etapa apresenta algumas variagbes, dependendo de

qual método for adotado.

E importante ressaltar que n3o se deve considerar esta sucessdo de etapas como rigida e
linear (SCHARLIG, 1985). E comum que o processo se dé& de forma ciclica, em que
constantemente se retorna a etapa anterior ou se avanga a uma etapa seguinte, para que
sejam corrigidos possiveis erros ou resolvidas algumas omissées. Entretanto, para
aplicagado da etapa 4, é imprescindivel que todos os parametros, restricbes, critérios e

analises monocritérios estejam consolidados para que se chegue a um resultado final.

A seguir, sera detalhada cada uma destas etapas, evidenciando algumas das

complexidades a elas relacionadas no &mbito da arquitetura.
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2.2.1. Escolha dos parémetros de projeto e definigdo das alternativas a serem testadas

A primeira etapa da analise multicritério consiste em definir as alternativas de projeto a
serem testadas, isto é, as acbes potenciais ou candidatas para resolu¢do do problema

arquitetonico.

Esta etapa se inicia com a escolha dos paradmetros de projeto que comporao as alternativas.

Sua definicdo dependera da fase ou tipo de projeto para o qual sera feita sua aplicagao.

Segundo Castro (2005), para as etapas iniciais do projeto, sobretudo no anteprojeto, as
variaveis basicas disponiveis s&o: volumetria externa, orientagcdo das fachadas, areas
externas opacas e envidragadas, areas externas abertas a ventilagdo, nivel de

sombreamento da fachada devido a dispositivos integrados e materiais construtivos basicos.

Para o projeto executivo, quando boa parte das variaveis de projeto ja foi definida e se da
enfoque ao detalhamento da obra, pode-se aplicar métodos de abordagem multicritério para
auxiliar a escolha de materiais de acabamento, a fim de identificar a solugdo que satisfacga,
por exemplo, critérios como conforto ambiental, a manutencao do edificio e seu consumo

energético.

Em casos de retrofit de edificios, pode-se aplicar métodos para avaliar alternativas de
renovagao do envelope da edificagdo, como é o caso das pesquisas desenvolvidas por Rey
(2004), que compara trés alternativas de reabilitagdo de fachadas para edificios de
escritério, e Chantrelle et al. (2011), que testam o desempenho de materiais para parede,

cobertura e piso.

Seja qual for a etapa do projeto a ser submetida a esta abordagem, o nimero de variagdes
de um mesmo parametro a ser testado dependera das restricdes impostas ao projeto. Nao
faz sentido, por exemplo, testar inimeras variagcbes de implantacdo se o0s recuos
estabelecidos pela lei de uso e ocupacdo do solo permitem apenas algumas delas. Da
mesma forma, uma vez definido o partido formal do projeto, o arquiteto também estabelece
restricbes quanto as solugdes a serem testadas, descartando aquelas que fogem de suas
concepcoes estéticas. Portanto, a escolha das variagbes do parametro jamais deve ser feita
de forma aleatéria, até mesmo para evitar analises de solugdes inviaveis ou de alternativas

as quais se espera eliminar por algum motivo numa etapa posterior.

A partir da definicdo dos pardmetros a serem analisados, sdo feitas combinagbes de
variagcoes de cada parametro, resultando em diferentes alternativas de projeto. Por exemplo,
tendo como ponto de partida os parametros da cobertura do edificio, pode-se comparar
duas solugdes de projeto, sendo uma formada por uma cobertura plana composta por laje

impermeabilizada e outra coberta inclinada, de duas aguas, composta por telhas ceramicas.
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Cada alternativa de projeto, portanto, corresponde a uma das possiveis combinagdes de

variaveis.

E importante ressaltar que se deve tentar limitar o nimero de parametros a serem variados,

sob pena de transformar a analise multicritério em um processo extremamente trabalhoso.

2.2.2. Definigdo dos critérios de analise e de seus pesos

A segunda etapa da abordagem multicritério — a definigdo dos critérios e seus pesos — deve
ser precedida de uma andlise aprofundada do contexto do empreendimento para
hierarquizagao de prioridades, ndo devendo esta ser feita exclusivamente pelos projetistas,
mas também pelo cliente, pelos futuros usuarios e até mesmo pelos moradores da area

onde o edificio sera implantado.

Além de definir a importancia relativa de cada um dos critérios, este processo é bastante util
para limitar o numero de critérios envolvidos no projeto. Isto porque foi descoberto pela
pratica que, para alguns métodos, a analise multicritério torna-se impraticavel quando
considerado mais de 12 critérios (ROULET et al., 2002).

Uma pesquisa desenvolvida por Rey (2004) comprova a influéncia dos pesos no resultado
final da analise multicritério. Ele propde a analise de sensibilidade dos pesos a fim de testar
a estabilidade da solugdo. Para tanto, testa quatro grupos de varia¢cdes de pesos para cada
um dos critérios envolvidos em uma analise multicritério aplicada para o retrofit de edificios
de escritorio. Ha casos em que, a despeito da variagao de pesos, os diferentes rankings
apontam a mesma solugdo como preferida. Entretanto, em casos especificos, verifica-se
uma grande variagao no resultado final, chegando a situagdes em que a pior colocagédo em
um grupo de pesos alcangou a melhor colocagdo em outro grupo. Conclui-se que a
influéncia dos pesos pode tanto ser sutil como brusca e, por isso, deve-se tomar cuidado na

definicdo dos mesmos, para que a alternativa escolhida satisfaga aos objetivos do projeto.

2.2.3. As anéalises monocritérios

Nesta fase, sdo avaliados os desempenhos das alternativas considerando cada critério
separadamente, ignorando, neste momento, os conflitos existentes entre eles. Por exemplo,
analisa-se o desempenho de uma solugao para as aberturas de um edificio considerando
individualmente os critérios de conforto luminico, térmico e acustico, custo, consumo
energético, etc. Cada analise permitira identificar as tendéncias de comportamento

considerando as variagcdes para um determinado parametro.
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Os instrumentos ou métodos utilizados para realizar a andlise monocritério variam em
fungéo do critério em questdo. Para mensurar o desempenho de uma solugdo de projeto
quanto ao conforto ambiental, consumo de energia e qualidade do ar, os instrumentos mais
recomendados séo os softwares de simulagéo. Para as fases iniciais de projeto, quando néo
ha muitos dados disponiveis, a simulagédo n&do fornecera como resultado um numero
significativo em termos de valor absoluto, mas devera antes ser encarado como significativo
para indicar uma certa tendéncia do comportamento estudado, ou ainda, como um indice de
um certo desempenho relativo (CASTRO, 2005). Na medida em que se avanga no projeto,
os parametros vao sendo definidos, o que possibilita a obtencao de resultados mais precisos

através da simulacéo.

Uma outra forma de fazer a analise monocritério de uma solucado & proposta por Graga
(2002). A autora propbde a qualificacdo das solugbes por especialistas — no caso,
especialistas das sub-areas de conforto ambiental — através da aplicacdo de questionarios.
Utilizando uma escala semantica de valores, cada especialista avalia as solugdes propostas,
e ao final se estabelece uma média das respostas, que é quantificada para facilitar a
comparagao entre as alternativas. Observa-se que, mesmo considerando a opinidao de mais
de um especialista sobre as solugdes, este método ndo apresenta a mesma precisdo

oferecida pelos softwares de simulagéo.

Para avaliagao das alternativas face a critérios como custo e impacto ao meio ambiente, faz-
se necessaria a consulta a bancos de dados, fabricantes de materiais, diretério local de
precos, etc. Neste caso, um dos maiores impasses atuais para quantificar o desempenho
consiste na escassez de dados, principalmente em paises que ainda ndo apresentam muita
experiéncia com praticas sustentaveis. Muitos fabricantes nédo informam as propriedades
fisicas de seus materiais, a energia despendida para sua fabricagéo e transporte, a emissao
de gases poluentes, a porcentagem de materiais reciclados utilizados em sua produgéo, etc.
Além de inviabilizar a analise do impacto ambiental de materiais, a inexisténcia destes
dados também prejudica a realizagdo das simulagdes. Observa-se, portanto, que a inclusao
de alguns critérios ambientais no processo de projeto ainda ndo é uma tarefa muito simples

no Brasil.

Dependendo do critério, ha casos em que a realizagdo da analise monocritério nao
apresenta grandes dificuldades. Pode-se citar como exemplo a escolha de um terreno para
implantacdao de um empreendimento residencial em que se tem como um dos critérios a
distancia do lote ao local de trabalho do cliente. Neste caso, a simples medicdo desta
distancia para cada um dos terrenos estudados consistiria uma analise monocritério dos

mesmaos.
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A despeito dos exemplos de critérios objetivos aqui apresentados, € importante ressaltar
que na abordagem multicritério também é possivel trabalhar com critérios subjetivos. Por
exemplo, pode-se solicitar aos moradores da éarea vizinha ao empreendimento que
comparem diferentes solugdes de fachada do ponto de vista de seus anseios estéticos.
Neste caso, faz-se necessario pré-estabelecer uma escala semantica de avaliagdo que
esteja relacionada as possiveis opinides destes atores de decisdo. Ainda que estas escalas
nao sejam numéricas a priori, € importante que as respostas possam por fim ser
relacionadas a valores numéricos, uma vez que na etapa seguinte, sera preciso trabalhar

com dados que quantifiguem o desempenho das solugdes.

2.2.4. Aplicacdo de um meétodo de abordagem multicritério para identificagcdo da solugao

preferida

Nesta etapa, também chamada de agregacéao, os multiplos critérios sao enfim considerados
simultaneamente. Ha uma variedade significativa de métodos e algoritmos desenvolvidos
para comparar o desempenho das alternativas. A maioria deles segue as duas etapas

descritas de forma simplificada a seguir:

01. Compara-se de duas em duas as solugbes propostas, considerando os resultados
de seus desempenhos identificados por meio das analises monocritério. Avalia-se,
entre cada um dos pares analisados, se ha uma relagdo de preferéncia forte ou fraca

por uma das agdes, uma indiferenca ou uma incomparabilidade entre elas.

02. A partir da analise sucessiva dos pares, feita por meio de calculos matematicos ou
auxilio de softwares, identifica-se a(s) alternativa(s) que apresenta(m) o desempenho

mais satisfatorio considerando simultaneamente todos os critérios envolvidos.

Alguns métodos tém como resultado final a identificagdo apenas da solugao preferida.
Outros possibilitam a criagao de um ranking entre todas as alternativas testadas, ordenando-

as do melhor para o pior desempenho.

Castro (2005) ressalta que o ordenamento das solugdes é fundamental para processos de
decisdo que envolvem multiplos atores. Isto porque nem sempre a solugao preferida sera a
solucdo adotada no projeto, uma vez que um dos atores envolvidos na concepgédo do
empreendimento pode optar, entre duas solugdes de desempenho semelhantes, pela de
menor rendimento, com o intuito de resolver outros problemas que porventura venham a
surgir no processo projetual. Conclui-se com isto que o processo de ORDENACAO é
preferivel ao processo de ESCOLHA, uma vez que o primeiro permite reter maiores
informacdes sobre o resultado do processo decisério que o segundo, que elimina todas as

outras alternativas (CASTRO, 2005).
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Segundo Rey (2004), esta visao global proporcionada pelo ranking fornece aos projetistas
todos os elementos necessarios para uma justificativa futura sobre a deciséo tomada. A este
projeto baseado em escolhas consistentes e justificaveis, Rey (2004) da o nome de

knowledge Project (projeto consciente).

2.2.4.1. O método ELECTRE Il

Um dos métodos mais utilizados para aplicagdo da ultima etapa da abordagem multicritério
nao sé no projeto de arquitetura, mas também em outros processos decisérios € o
ELECTRE lll, que faz parte de um grupo de métodos de analise multicritério desenvolvidos
pelo suico Roy (1977). Com o objetivo de exemplificar um método desta abordagem — que
sera empregado na aplicagao proposta para esta pesquisa — sera feita a seguir uma breve

descricédo de suas etapas.

Conforme esquematizado na Tabela 2.1, os resultados das analises monocritérios (e11,
e12, e13...) sdo inseridos em uma matriz de avaliagbes na interse¢do de uma linha (a -
alternativa) como uma coluna (c - critério). Todos estes valores devem estar normalizados,

para possibilitar a comparacao entre dados de unidades diferentes.

Tabela 2.1 — Matriz de avaliagdes monocritérios. Fonte: CASTRO, 2005.

Ci Caz Csa Cm

P4 P2 Ps Pm
a4 €11 €12 €13 €1im
dz €21 €22 €23 €2m
ds €31 €az €33 €am
S
an €n1 Enz €na €nm

Ao final do preenchimento da matriz, a linha constituira uma sequéncia de valores, que
representardo o conjunto de julgamentos feitos para uma alternativa potencial. Ela também

pode ser entendida como um conjunto de consequéncias da alternativa analisada.
Ainda na matriz, deve ser indicado o peso (p1, p2, p3...) de cada critério (c1, c2, c3...).

A partir desta matriz, sao feitas as comparacdes dos desempenhos das alternativas em
pares, buscando identificar a relacao de sobreclassificacdo entre elas. Neste procedimento,
identifica-se se ha uma preferéncia forte ou fraca por uma das alternativas, se ha uma

indiferencga entre elas ou se ha uma situagéo de incomparabilidade entre as agbes.

Para identificar de forma precisa qual das trés relagdes é evidenciada em cada comparacéo,
deve ser estabelecido um limite de preferéncia, indiferenga e veto para o conjunto de

avaliagdes de cada critério. O limite de preferéncia (p) indica a diferenga absoluta ou relativa
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a partir da qual uma preferéncia estrita pode ser estabelecida entre duas avaliagdes. O limite
de indiferenga (q) indica a diferenga absoluta ou relativa entre desempenhos para a qual
nenhuma preferéncia pode ser estabelecida entre as alternativas, devido a imprecisdo das
medidas ou dados. O limite de veto (v), por sua vez, representa a diferenga a partir da qual

se ignora a comparacgao entre as duas alternativas (CASTRO, 2005).

Assim, para estabelecer o ordenamento entre quaisquer duas alternativas “A” e “B”, isto &,
para descobrir qual das trés relagbes ocorre entre as alternativas, utiliza-se o seguinte

critério:

“‘A” ¢ FORTEMENTE PREFERIDA em relagao a “B” seg(A)—gB)>p
“‘A” ¢ FRACAMENTEO PREFERIDA emrelacdo a “B” seq<g(A)-g(B)sp
“A” é indiferente em relacéo a “B” se | g(A)-gB)|=q

Onde g(A) e g (B) sao as avaliagbes (desempenhos) das alternativas.

Uma vez definidas as relagdes de sobreclassificagio, é calculado o indice de concordancia,
que mede o grau de confianga para com a hipétese de que “A” sobreclassifica “B”. Em
seguida, calcula-se também o indice de discordancia, que mede o grau de desconfianga
para com a hipotese de que “A” sobreclassifica “B”. Os calculos destes indices geram duas
matrizes — a matriz de concordancia e a de discordancia — que irdo derivar uma terceira,
denominada matriz de credibilidade, que prové uma medida quantitativa da forga assertiva
de “A” sobreclassifica “B”, ou de que “A” € no minimo tdo boa quanto “B”. A partir desta

matriz final, pode-se determinar um ranking das alternativas.

A aplicagdo do método acima descrito pode ser facilitada pela utilizacdo de diversas
ferramentas computacionais, dentre as quais se pode destacar o software CELECTRE,
desenvolvido por Castro (2005). O programa permite ordenar até 10 alternativas avaliadas

face a 10 critérios distintos, aos quais podem ser atribuidos pesos individuais.

Os valores de desempenho obtidos através das analises monocritérios, apds serem
normalizados, devem ser inseridos nos campos que cruzam uma alternativa e um critério

considerado (Figura 2.1).
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B cevecTRE s Decron oo T o IS
| L] Number of Criteria Number of Actions

m
15 b 3] e

Tt (N T (T N M 2 A M A

Weight = b4 2 2 2 4
Criter 1 | Criter 2 | Criter 3 | Criter 4 | Criter 5 ‘ Criter 6 | Criter 7 | Criter 8 ‘ Criter 0 | Criter 10

Action 1 0,795 0,909 0,844 0,756 0,719 0,988
Action 2 1| 0803 1 1 1 1
Action 3 0,467 1 0,722 0 0,258 0,818
Action 4 0,508 0,859 0,937 0 0,368 0,831
Action 5 0,458 0,999 0718 0 0,264 0818
Action 6 0,576 0,936 0,941 0 0,374 0,831
Action 7

Action 8

Action 9

Action 10

Limit P 022 0,35 0,32 0,09 016 03z
Limit @ 0,05 0,08 0,07 0,02 0,04 007
Limit V 0,50 0,79 0,74 017 0,37 074

|| __AUTO SET LIMITS

REFRESH INPUT MATRIX AND SHOW RESULTS I

EXIT

Figura 2.1 — Tela de entrada do CELECTRE.

O usuario deve escolher entre maximizar ou minimizar cada um dos critérios através da
indicacdo de uma seta acima da coluna corresponde a ele. Uma seta voltada para cima
significa maximizar o critério (maiores valores, melhor ranking), enquanto que a seta para
baixo significa minimiza-lo (menores valores, melhor ranking) (CASTRO, 2005). Por
exemplo, no critério de consumo de energia, se o objetivo do projeto for alcancar a eficiéncia
energética do edificio, deve-se indicar uma seta para baixo sobre a coluna referente a este
critério. Da mesma forma, para o critério conforto luminico, se for definido que o
desempenho da alternativa € maior na medida em que se aumenta a iluminancia no plano

de trabalho, deve-se indicar uma seta para cima sobre a coluna referente a este critério.

Os valores para os limites de concordancia — preferéncia, indiferenca e veto — de cada

critério sdo estabelecidos automaticamente pelo programa ou indicados pelo usuario.

Apés insercdo dos dados de entrada, o programa executa os calculos inerentes ao método

ELECTRE Ill e apresenta instantaneamente o ranking das alternativas.

A Figura 2.2 mostra a tela de resultados do CELECTRE, onde é apresentado o
ordenamento das solugdes. Na tabela a esquerda, € mostrada a Matriz de Credibilidade e

na tabela inferior (Best Action), sédo destacados os valores de desempenho face a cada
critério da solugdo melhor colocada.
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Figura 2.2 - Tela de resultados do CELECTRE.

Conforme se observa, o CELECTRE permite que arquiteto trabalhe com a abordagem
multicritério sem que seja necessario lidar com calculos matematicos aprofundados —
comuns deste e de outros métodos de analise multicritério — com os quais os projetistas
geralmente nao sao familiarizados. Por ser um programa de facil manuseio e interface
amigavel, acredita-se que Castro (2005) tenha tornado a abordagem mais palatavel aos
arquitetos, facilitando sua aplicacdo e, portanto, sua integracdo ao processo global de

projeto.

2.3. Aplicacdes na arquitetura

Sao diversos os contextos de aplicacdes da abordagem multicritério para auxilio ao
arquiteto na tomada de decisao, tanto no que diz respeito aos métodos adotados, como
quanto aos critérios e variaveis consideradas. A seguir, sdo descritos de forma sucinta trés
das pesquisas estudadas, que representam algumas das varias possibilidades de aplicacado

desta abordagem.

Lacouture et al. (2009) desenvolveram um método de andlise multicritério para auxiliar os
arquitetos na escolha de materiais construtivos que conciliem baixo impacto ao meio
ambiente e restrigbes orgamentarias. O método considera todos os critérios ambientais do
item “materiais” da certificagdo norte-americana LEED, tais como: emprego de materiais
reciclados e/ou certificados e com baixo impacto ao entorno, redugcao da emissdo de VOC
(Volatile Organic Compounds ou Compostos Organicos Volateis) e outros gases poluentes,

emprego de matéria-prima local, etc. Através da aplicacdo do método desenvolvido, os
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autores esperam maximizar a pontuagdo no processo de certificagdo satisfazendo as

restricbes de gastos.

Como forma de demonstrar o método desenvolvido, Lacouture et al. (2009) apresentam um
estudo de caso de um edificio de escritérios localizado na cidade de Bogota, na Colédmbia.
Sao avaliados os desempenhos individuais de oito solugdes de projeto, cada uma
apresentando uma combinacdo distinta de materiais aplicados em piso, parede, forro,
esquadrias e coberturas. Para tanto, sdo levantados os dados sobre o custo dos materiais e
caracteristicas ambientais, através da consulta em software — Building for Environmental
and Economic Sustainability Software (BEES) —, fabricantes, fornecedores e diretério local

de precos.

Além da solugao preferida, sdo apresentadas também outras solugées que combinam maior
custo e maior pontuagéo do LEED, com o intuito de alertar a diferen¢a no orgamento para se
alcancar as pontuacdes seguintes. Os resultados demonstraram que, em alguns casos, um
acréscimo reduzido no custo da construgdo pode ocasionar um incremento significativo no
aumento de pontos e, consequentemente, na redugdo dos impactos ambientais gerados

pelo edificio.

Lacouture et al. (2009) enfatizam que a disponibilidade e prego dos materiais podem alterar
a solucao preferida e que, portanto, para o caso especifico deste parametro, o resultado da
analise multicritério pode variar ao longo do tempo. Os autores também alertam que a falta
de dados ambientais sobre os materiais - muitas vezes n&o disponibilizados pelos

fabricantes — pode inviabilizar a aplicacdo do método proposto.

Outra pesquisa desenvolvida por Blondeau, Sperandio e Allard (2002) apresenta uma
aplicagdo de dois métodos distintos — sendo um de otimizagdo (0 método combinatério®) e
outro de abordagem multicritério (0 método de sobreclassificagdo’) — para auxiliar na
escolha de uma estratégia de ventilagdo para um edificio universitario, seja por meios
passivos ou ativos, que apresente simultaneamente desempenhos satisfatorios quanto aos

seguintes critérios: conforto térmico, qualidade do ar e consumo energético.

* Este método consiste em substituir os multiplos critérios por um unico critério que sintetiza os
demais. Para tanto, faz-se necessario definir uma fungdo matematica denominada fungao utilitaria
(utility function), que representara a combinagdo de todos os critérios envolvidos. (BLONDEAU,
SPERANDIO; ALLARD, 2002)

® Neste caso, 0s desempenhos individuais das solugdes considerando cada critério sdo comparados
em pares, objetivando encontrar uma relagédo de superagdo de uma alternativa sobre a outra.
(BLONDEAU; SPERANDIO; ALLARD, 2002)
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A partir de trés parametros — vaz&o de ar diurna, renovagéo de ar noturna e poténcia de
resfriamento — cria oito estratégias de ventilagdo cujos desempenhos serédo testados
individualmente face a cada um dos critérios envolvidos. Sao tragados indices minimos ou
maximos para o conforto térmico, qualidade do ar e consumo de energia, que servirdo de
base para eliminar, durante o processo de definigdo das alternativas, algumas solugdes

cujos desempenhos estejam abaixo do aceitavel.

Por fim, sdo aplicados os dois métodos propostos, que irdo ordenar as solucdes,
destacando a que melhor concilia todos os trés critérios. Apesar de bastante diferentes,
ambos os métodos apontaram a mesma estratégia de ventilagdo como a mais adequada

para o edificio em estudo.

Chantrelle et al. (2011) desenvolveram um instrumento de analise multicritério — o MultiOpt —
para renovacgao de edificios, através da aplicagdo de um algoritmo genético (NSGA-II). O
MultiOpt trabalha com seis parametros distintos que definem o envelope e estrutura dos
edificios: tipos de paredes opacas, de cobertura, de laje, de pisos intermediarios, de

divisdrias e de janelas.

Para ilustrar a aplicagao do instrumento desenvolvido, Chantrelle et al. (2011) combinam
variagdes dos parametros supracitados e avaliam o desempenho das solugcbes propostas
face a quatro critérios: consumo energético, conforto térmico, custo da construgdo e impacto

ao meio ambiente (emisséo de CO2). Foi atribuido 0 mesmo peso a todos os critérios.

A analise das solucdes é feita em trés etapas. Na primeira — a analise monocritério —, sdo
feitas simulagbes computacionais termo-energéticas e pesquisas em banco de dados
relativos aos impactos do ciclo de vida dos materiais e seu custo, com o objetivo de

quantificar o desempenho de cada alternativa de projeto face aos critérios envolvidos.

A segunda e a terceira etapas compreenderam a analise multicritério feita, respectivamente,
pela comparagdo em pares e trios de alternativa. Na comparagcdo em pares, observou-se
que a diversidade de solugdes multicriteriais € inversamente proporcional ao grau de
semelhancga dos resultados monocriteriais. Por exemplo, observou-se que para reduzir a
emissdao de CO, no empreendimento, € necessario reduzir a quantidade de materiais
empregados na mesma, o que também gera a reducao do custo da construgcédo. Neste caso,
o custo da construgao e a emissédo de CO, sao objetivos diretamente proporcionais, gerando
resultados monocriteriais semelhantes. Por outro lado, observou-se que os critérios
consumo energético e custo da construgcdo podem ser inversamente proporcionais, pois
para reduzir o consumo de energia, € necessario, dentre outras estratégias, investir em
materiais isolantes, o que encarece a construgdo. Neste caso, foi encontrado um maior

numero de resultados multicriteriais do que na primeira comparagao.
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Na ultima etapa — comparagéo em trio de alternativas -, os resultados alcangados foram
numerosos e diversos, e devido a ndo indicagdo de um ranking global que ordenasse as

alternativas, detectou-se uma dificuldade em selecionar uma entre trinta solugoes.

Através destes trés exemplos, observa-se o grande potencial da adogdo de métodos de
analise multicritério para auxiliar o projetista na integracdo dos principios de sustentabilidade
no projeto de arquitetura. Entretanto, uma das maiores dificuldades para sua implementagao
se encontra na etapa de analise monocritério, pois exige do arquiteto um conhecimento
vasto em diversas areas de atuacao, bem como sua capacitacdo para utilizacao de
softwares de simulagdo e um comprometimento por parte dos fabricantes para disponibilizar

a declaragéo ambiental dos produtos.
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PARTE I

APLICACAO DA ABORDAGEM MULTICRITERIO
EM UM PROCESSO DE PROJETO



CAPITULO 03 — ELEMENTOS DA APLICAGAO

Uma vez detalhada a problematica tratada neste trabalho e apresentados os fundamentos
da abordagem multicritério, sera dado inicio a aplicagdo da mesma em um processo de
projeto. O objeto de estudo a ser trabalhado consiste em um projeto de um edificio de

escritorios proposto para a cidade do Rio de Janeiro.

Antes de iniciar a aplicagdo das 4 etapas da abordagem, optou-se por apresentar seus

elementos especificos, os quais serao detalhados neste capitulo.

Inicialmente, sera introduzido o objeto de estudo proposto para a aplicagao, indicando dados
como o uso do edificio projetado, seu contexto climatico, as caracteristicas do terreno e do
entorno imediato, a tipologia escolhida, dentre outros. Os demais dados necessarios para a
realizacao das analises monocritérios (etapa 3), tais como propriedades Opticas dos
materiais construtivos, padrdo de ocupacgdo, caracteristicas do sistema de iluminagao
artificial, serdo descritos somente nos tdpicos correspondentes as analises monocritérios,

como dados de entrada.

A partir da avaliagdo das especificidades do objeto de estudo, serdo selecionados trés
critérios a serem considerados na analise, apresentando seus conceitos, sua importancia
para a qualidade do projeto de arquitetura e algumas estratégias para alcangar os objetivos

a eles relacionados.

No tépico seguinte, serdo especificadas as restrigbes do projeto, tendo como base
recomendagdes de normas e regulamentos relacionados aos critérios selecionados. Estas
restricOes serdo consideradas na composicao das alternativas, como forma de realizar uma
triagem das solugbes propostas, a fim de selecionar apenas aquelas que apresentam a

priori um bom desempenho do ponto de vista dos critérios considerados.

Por fim, serao selecionados, dentre os diversos parametros de projeto, alguns daqueles que
se relacionam aos trés critérios escolhidos, apresentando seus conceitos e indicando suas

possibilidades de variagao.
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3.1. O objeto de estudo

3.1.1. O uso do edificio

O objeto de estudo da analise multicritério deste trabalho consiste em um projeto
arquiteténico de um edificio de escritérios situado no Rio de Janeiro-RJ, a ser ocupado

anualmente no periodo das 8 as 18 horas.

3.1.2. Contexto climatico do projeto

A cidade onde sera implantada a edificagdo proposta — o Rio de Janeiro — esta localizada a
22°54’ de latitude Sul, 43°12’ de longitude Oeste, e apresenta uma altitude variada devido
seu relevo acidentado (IBGE, 2011).

O clima predominante é o tropical quente umido, sendo caracterizado por temperaturas
médias maximas entre 25 e 30,2°C, temperaturas médias minimas entre 18,4 e 23,5°C e

umidade relativa média do ar entre 77 e 80% (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Normais climatolégicas do Rio de Janeiro. Fonte: LABEEE, 2009.

V¥ Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 294 302 294 278 264 252 253 256 25 26 274 286
2 233 235 233 219 204 187 184 189 192 202 214 224
3 262 265 26 245 23 215 213 218 218 228 242 252
4 79 79 80 80 80 79 77 77 79 80 79 80

* Variaveis: 1 — Temperaturas médias maximas (°C); 2 — Temperaturas médias minimas (°C);
3 — Temperaturas médias (°C); 4 — Umidade relativa do ar (%).

O Grafico 3.1 apresenta os dados climaticos referentes ao horario de ocupagado de um
edificio de escritdrios — periodo das 8 as 18h — de um ano tipico do Rio de Janeiro plotados
no diagrama psicromeétrico de Givoni (1981), disponivel no programa Analysis Bio (LABEEE,
2010)°. Conforme se observa, o predominio de alta umidade relativa do ar associada a altas
temperaturas gera desconforto na maioria das horas do ano. Cerca de 35% das horas
apresentam conforto e aproximadamente 65% sao caracterizadas pelo desconforto, sendo
60% destas horas de desconforto decorrentes de altas temperaturas combinadas a uma

elevada umidade relativa do ar.

eA plotagem equivale a 4015 das 8760 horas do ano, considerando inclusive as horas relativas a fins
de semana e feriados, pela impossibilidade de exclui-las no programa Analysis Bio 2.2 (Labeee,
2010).
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Gréfico 3.1 — Dados climaticos de um ano tipico no Rio de Janeiro plotados em carta psicrométrica.
Linha cinza: zona de conforto. Fonte: programa Analysis Bio (LABEEE, 2010).

Segundo a carta solar referente a latitude de 22°50’S (Figura 3.1), a radiacao solar sé incide
diretamente na fachada Sul dos edificios do Rio de Janeiro entre os meses de setembro e
margo, passando a incidir diretamente na fachada Norte, ainda que por algumas horas, a
partir do final de janeiro. Observa-se também que no inverno a altura solar € de no maximo

41° ao meio dia, enquanto no verao alcanga aproximadamente 90° neste mesmo horario.
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Figura 3.1 — Carta solar do Rio de Janeiro (22°50’ de latitude sul).
Fonte: aplicagdo do programa Analysis SOL-AR (LABEEE, 2009).

O relevo acidentado da cidade provoca mudangas significativas na direcao e velocidade dos
ventos, o que torna imprescindivel uma analise especifica da circulagdo do ar na area da

cidade para onde se concebe o projeto de uma edificagao.

Através desta breve caracterizagdo do clima do Rio de Janeiro, pode-se inferir que o

desconforto higrotérmico, notadamente no periodo estival, é devido as altas temperaturas e
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elevada umidade relativa do ar. Portanto, os projetos de edificios concebidos para este
contexto climatico devem priorizar estratégias que promovam a redugao da transferéncia de
calor para o interior da edificagdo, tais como o sombreamento das aberturas,
aproveitamento da ventilagdo natural, emprego de materiais construtivos adequados

termicamente, dentre outras.

Também se deve atentar para a composicdo do envelope principalmente nas fachadas
Norte, Leste e Oeste, uma vez que sdo as que mais recebem radiagao solar direta ao longo
do ano. As aberturas com estas orientagdes s&o as que exigem um maior cuidado no projeto
dos elementos de protegao solar, de modo a impedir a penetragdo dos raios do Sol com

pequenos angulos de altura.

3.1.3. Dados do terreno escolhido e de seu entorno imediato

O terreno escolhido para implantagcao do edificio de escritdrios localiza-se na zona Sul da
cidade do Rio de Janeiro, na Praia do Flamengo, n° 132, no bairro Flamengo. Como entorno
imediato, tem-se, a Sudeste, o Aterro do Flamengo e a Baia de Guanabara, a Nordeste e
Sudoeste, edificios residenciais multifamiliares, e a Noroeste, algumas edificacbes de

poucos pavimentos (Figura 3.2 e 3.3).

* AEROPORTO
. SANTOS
*s DUMONT NITEROI

ATERRO DO
FLAMENGO

Figura 3.2 — Vista aérea do terreno e de seu entorno imediato.
Fonte: adaptado do GOOGLE, 2011.
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Figura 3.3 — Vista frontal do terreno e dos edificios vizinhos. Fonte: autora.

O terreno possui uma area total de 1.580 m?, sendo 19,08m e 87,23m sua largura e seu
comprimento maximos, respectivamente. A orientagdo de sua divisa frontal — 108° de
azimute — possibilita uma ampla vista da paisagem, que inclui o Parque do Flamengo, a baia

de Guanabara e a cidade de Niteroi.

Conforme indicam os dados da estacdo meteoroldgica do Aeroporto Galedo, a direcao
dominante dos ventos em todas as estagdes do ano é a Sudeste, alcancando velocidade de
até 3 m/s nesta direcéo (Figura 3.4). Na direcdo Sul, a segunda mais frequente, os ventos

apresentam maior velocidade, alcangando até 6 m/s.
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Figura 3.4 — Rosa dos ventos indicando freqliéncia de ocorréncia e velocidades
predominantes dos ventos por direcdo. Dados da estagao meteoroldgica do Aeroporto
Galedo. Fonte: programa Analysis SOL-AR (LABEEE, 2009).
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Através de uma analise da carta solar do Rio de Janeiro e de simulacbes realizadas no
programa Google Sketchup 8.0 (GOOGLE, 2010) a partir da modelagem dos edificios
vizinhos, constatou-se que o edificio residencial situado a Nordeste funciona como principal
barreira contra insolacdo do terreno, sombreando o lote principalmente entre os meses de
fevereiro e outubro (Figura 3.5). Entre os meses de abril e agosto, este sombreamento
chega a ser quase total ou total no horario préximo a meio-dia. O edificio residencial junto a
divisa Sudoeste, de menor extensao, também gera sombras no lote, notadamente entre os
meses de janeiro e abril e de agosto a dezembro, geralmente a tarde. As demais edificagcbes
a Noroeste do terreno, por apresentarem um baixo gabarito e maior distancia do lote,

sombreiam-no apenas no fim da tarde, quando a altura solar € mais baixa.

Figura 3.5 — Sombreamento gerado no terreno pelos edificios vizinhos. Fonte: autora.

Os parametros urbanisticos indicados para este trecho da cidade pela Lei de Uso e
Ocupacéo do Solo (PCRJ, 2011) sao:

— Maximo de 13 pavimentos para edificios afastados ou ndo da divisa do lote, ndo

sendo computado neste niumero o pavimento de uso comum;

— Taxa de ocupagao: 70%
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— Numero de edificagbes: 1 por lote.

3.1.4. O projeto arquiteténico

Tendo em vista as dimensdes e formato do terreno, as restricbes estabelecidas pela
legislagao edilicia e o interesse em aproveitar ao maximo a area do lote, para efeito deste
trabalho foi decidido implantar no terreno um edificio de escritério de 13 pavimentos com
volumetria paralelepipédica, cujas fachadas Nordeste e Sudoeste encostam-se as divisas
(Figura 3.6).

Figura 3.6 — Implantagao do edificio (em vermelho). Fonte: autora.

A tipologia escolhida foi a de planta livre — bastante comum em projetos contemporaneos de
edificios de escritérios — que permite uma maior integracéo entre os espacgos e reduzida

formacéao de barreiras contra luz e ventos.

Ocupando uma area de 1.106 m?, que corresponde a 70% da area do lote, a edificacéo
projetada apresenta um atrio central, concebido para iluminar naturalmente as areas do
pavimento mais distantes das fachadas Sudeste e Noroeste e para realizar a exaustdo dos
banheiros e copa (Figura 3.7 e 3.8). Também junto a ele, foram inseridos os elementos de
circulagao vertical do edificio — elevadores e escada de incéndio —, duas salas de reunides

vedadas por divisorias e dois espagos de circulagao.

Nas fachadas Sudeste e Noroeste, foram criados dois elementos verticais em formato
triangular, situados junto as extremidades das aberturas. Além de terem uma funcao
estética, servem para complementar o sombreamento gerado por dispositivos de protegao a

serem futuramente propostos para estas janelas.
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Figura 3.8 — Corte longitudinal AA’ do edificio com indicagao da trajetdria do vento.

A despeito do potencial de aproveitamento da ventilagdo natural para garantir o conforto
térmico dos usuarios, os pavimentos tipo foram projetados para serem condicionados
artificialmente, sendo os banheiros e a copa os Unicos ambientes destes pavimentos para os

quais nao sera previsto o uso do ar condicionado.

Na cobertura, o atrio esta protegido por uma cobertura plana de vidro, sob a qual foram
criadas aberturas de exaustdo. Adjacentes a cobertura do atrio encontram-se dois volumes
de cinco metros de altura, previstos para disposi¢cado da caixa d’agua e da casa de maquina

dos elevadores.
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3.2. Os critérios

Para analise da aplicagdo da metodologia proposta, foram escolhidos apenas trés critérios,
ainda que se tenha consciéncia da importancia em incluir outros no processo de concepcao
para que a alternativa apontada como de maior desempenho possa de fato solucionar a

maior parte dos problemas envolvidos no projeto.

Os trés critérios escolhidos foram: o nivel de luz natural no plano de trabalho, a visualizagado

para o exterior e a eficiéncia energética da edificagao.

Os dois primeiros critérios estdo relacionados ao conforto visual dos usuarios, e foram
escolhidos a partir da consideragcao da natureza da atividade a ser desempenhada no
edificio bem como pela especificidade do seu entorno. Entende-se que privilegia-los é de
fundamental importancia para possibilitar a alta produtividade no trabalho e contribuir para o
bem-estar dos usuarios, aproveitando os efeitos psicolégicos positivos que a visualizacao da

paisagem pode proporcionar.

A eficiéncia energética também é um critério de grande relevancia, uma vez que, segundo o
Balango Energético Nacional do ano base de 2009, os edificios comerciais respondem pelo
segundo maior consumo de energia no pais, perdendo apenas para os edificios residenciais
(MME, 2010). A inclusao deste terceiro critério na analise também esta em consonancia com
as atuais iniciativas de redugcao do consumo de energia dos edificios, que tém como
expressao maxima a criagdo do processo de etiquetagem Procel Edifica para edificios

comerciais, de servico e publicos (BRASIL, 2010a).

Nos proximos dois itens, serdo apresentados alguns dos principais conceitos relacionados
aos trés critérios escolhidos. Optou-se por introduzir os dois primeiros - o nivel de luz natural
no plano de trabalho e a visualizagdo do exterior — através dos conceitos de conforto visual,

para melhor compreensao do todo do qual eles fazem parte.

3.2.1. Conforto visual

O conforto visual € um critério amplo, que esta relacionado a uma série de subcritérios de
carater objetivo e subjetivo, tais como: o nivel de iluminagao (natural, artificial ou mista) no
plano de trabalho, a uniformidade na distribuicdo da luz, a luminancia das superficies, as
sensagdes psicolégicas provocadas pelas cores, o ofuscamento, a protegdo contra a

penetracdo solar, e a concessao da vista para a paisagem.

E importante enfatizar que para assegurar um conforto visual para os usudrios, é essencial

que todos estes subcritérios sejam observados simultaneamente na concepgao
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arquitetébnica. A satisfagdo de apenas alguns deles pode trazer beneficios aos usuarios,

entretanto, ndo assegura o conforto visual pleno dos mesmos.

Neste trabalho, sera dado enfoque apenas ao nivel de iluminagdo natural no plano de
trabalho e a possibilidade de visualizagao para o exterior. Entende-se que com este recorte,
nao sera possivel avaliar globalmente os beneficios das solugdes de abertura para conforto
visual dos usuarios, entretanto, sabe-se que se estara contribuindo para o alcance do citado

obijetivo.

A seguir, sera feita uma breve explanagdo sobre os subcritérios de conforto visual

enfocados nesta pesquisa.

3.2.1.1. Nivel de iluminagdo natural no plano de trabalho

Uma das varias formas de contribuir para o conforto visual dos usuarios no ambiente
construido consiste em assegurar um nivel satisfatério de iluminagdo no plano de trabalho

para a execug¢ao da tarefa por eles exercida.

Uma boa iluminacdo exige menor esforco de adaptagdo do individuo as condi¢cdes do
ambiente para realizar uma atividade, evitando o seu cansago visual (VIANNA;
GONGCALVES, 2001). Ela oferece condigbes para a produtividade dos usuarios na execugao
de uma determinada tarefa. Além disso, pode alterar o estado de animo daqueles que
transitam ou ocupam um dado espago e pode vir a influenciar a sua cognigdo e
comportamento (BAKER; FANCHIOTTI; STEEMERS, 1998; FONSECA; PORTO; CLARKE,
2002).

A iluminagdo de um ambiente pode ser feita por meio da luz natural, da luz artificial ou pela
combinagdo de ambas, sendo que a iluminagdo natural apresenta algumas vantagens com
relagdo a artificial. Segundo Baker, Fanchiotti e Steemers (1998), o olho humano se adapta
melhor a luz natural do que a artificial, pois esta ndo reproduz as cores como aquela, nem
varia conforme as horas do dia, reduzindo, assim, a riqueza em cores e contrastes dos
objetos iluminados. Além disso, ao substituir a luz artificial pela natural, reduz-se o consumo

de energia elétrica da edificagdo.

Dependendo dos requisitos e das caracteristicas espaciais de um ambiente, é possivel que
a luz natural por si s6 ndo assegure uma boa iluminacdo para toda sua area, sendo
necessario complementa-la com a luz elétrica. Segundo Castro (2005), um das formas de
possibilitar a complementagédo dos dois tipos de iluminagédo consiste na divisdo dos circuitos

elétricos em faixas paralelas a abertura lateral, de forma que a luz elétrica sé seja acionada
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— manualmente ou por meio de sensores fotoelétricos — quando a luz natural ndo assegurar

uma iluminagéo satisfatéria para os espagos internos.

A iluminancia é uma medida indicada em lux ou lumens/m? que representa a densidade de
fluxo luminoso que chega a uma superficie (CORBELLA; YANNAS, 2003). Para cada tipo de
tarefa visual, ha um nivel de iluminancia adequado para que a atividade seja bem
desempenhada, evitando a fadiga visual e consequentemente a baixa produtividade dos

usuarios.

A NBR 5413 — “lluminancia de interiores / especificacdes” — indica niveis de iluminancia
minimos, médios e maximos para diferentes tarefas visuais e apresenta procedimentos para
determinagdo da iluminancia conveniente segundo a idade, a refletancia do fundo da tarefa
visual, a velocidade e precisao necessarias para realizacdo da atividade. Para as atividades
desempenhadas em ambientes de escritério, por exemplo, os niveis de iluminancia

recomendados variam de 300 até 1.500 lux.

Segundo Santos (2007), esta norma brasileira é datada da época em que a utilizacao de
computadores ainda ndo era uma realidade em grande parte dos escritorios. Assim sendo,
nao ha nela qualquer mengao as necessidades luminicas de espacos informatizados, como
€ 0 caso da maioria dos escritérios brasileiros. Atualmente, esta norma se encontra em

processo de revisao.

Varias sdo as pesquisas que buscam na pratica valores de referéncia para iluminancia que
possam ser considerados satisfatorios para ambientes de escritério onde o uso do

computador é constante.

Durante uma pesquisa em espagos de trabalho informatizados, Schuler (1995) verificou que
a maioria dos usuarios se sentiu confortavel com iluminancias em torno de 100 lux, valor

este abaixo dos 500 lux recomendado pela maioria das normas internacionais.

Lee, DiBartolomeo e Selkowitz (1999) observaram que niveis acima do comumente indicado
pelas normas técnicas para este tipo de atividade sdo também tolerados pelos ocupantes
quando ndo ha incidéncia direta da radiagcdo solar no ambiente. Em outra pesquisa
desenvolvida por Roache (2002), verificou-se que em escritérios iluminados naturalmente,
iluminancias entre 700-1.800 lux sdo consideradas aceitaveis pelos ocupantes, tanto para o

uso do computador, como para outras atividades.

Baseados nos resultados destas e de outras pesquisas, Nabil e Mardaljevic (2005) criaram o
termo Useful Daylight llluminance (UDI) para designar uma faixa de iluminancia entre 100 e
2.000 lux considerada como aceitavel para o desempenho de atividades em escritério onde
ha predominio do uso do computador. Para os autores, iluminancias abaixo de 100 lux sdo

consideradas insuficientes, enquanto que valores acima de 2000 lux geram desconforto
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visual’. Considera-se também que para iluminancias entre 100 e 500 lux, a luz natural em
alguns casos pode ser utilizada como unica fonte de iluminagéo, e que valores entre 500 e

2000 lux séo considerados desejaveis ou pelo menos toleraveis.

Neste trabalho, este intervalo de iluminancia definido por Nabil e Mardajevic (2005) sera
utilizado como parametro de avaliagdo do desempenho das alternativas estudadas, como
forma de comparar as condi¢cdes de iluminagao natural no plano de trabalho proporcionadas

por cada uma delas.

3.2.1.2. Visualizagao para o exterior

A integracao visual do espaco interior com o exterior também contribui para o conforto visual
dos usuarios dos edificios, uma vez que promove um bem-estar visual, emocional e
psicolégico. Estes beneficios decorrem do fato de que a visualizagdo para o exterior
possibilita informagdes sobre o passar do dia, as condi¢cdes atmosféricas reinantes, além de
apresentar dados sobre um contexto social, espacial e temporal (FONSECA; PORTO;
CLARKE; 2002).

A visualizacdo para o exterior esta totalmente vinculada a presencga de aberturas — laterais
ou zenitais — na envoltéria das edificagdes. Quanto maiores forem as aberturas e menores
as barreiras visuais a elas associadas, maior a integracdo com a paisagem. Estas barreiras
podem ser formadas por peitoris, caixilhos, elementos de protegao solar ou mesmo algum
material adotado na janela que reduza a transparéncia da superficie envidragada, como as

peliculas adesivas.

A visualizacdo para o exterior também depende da posi¢gao em que o usuario se encontra no
ambiente. Devido sua visdo angular, ele tem uma percep¢do mais ampla da paisagem na
medida em que se aproxima da janela. A altura dos olhos também influencia esta
visualizagdo. Por isso, o projetista deve identificar a atividade a ser exercida em um
determinado ambiente de modo a estudar a possibilidade de uma visualizagdo para o
exterior. Por exemplo, os usuarios de ambientes corporativos tendem a permanecer a maior
parte do tempo sentados em suas areas de trabalho, o que implica em desenhar janelas

com peitoris mais baixos, de forma a reduzir as barreiras visuais para o exterior.

” Questiona-se se este limite de 2.000 lux ndo estaria sendo muito rigoroso e se ele faz sentido
dissociado dos efeitos do ofuscamento. Estes mesmos 2.000 lux em um ambiente com superficies de
baixa refletdncia certamente acarretariam efeitos totalmente diferentes daqueles gerados por
superficies de alta refletancia. De fato, € um limite que poderia ser melhor estudado, mas, na falta de
outro valor de referéncia, este sera o utilizado nesta pesquisa.
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Devido a sua importancia, este subcritério de conforto visual é considerado por certificagoes
que avaliam a qualidade ambiental dos edificios, como o LEED, HQE, AQUA, BREEAM,
dentre outros. Baseados nas consideracdes supracitadas, estes procedimentos estabelecem
pré-requisitos minimos para assegurar uma boa visualizagdo para o exterior pelos usuarios

das edificagoes.

A certificagdo americana LEED, por exemplo, beneficia com um ponto aqueles edificios
cujas aberturas possibilitam aos usuarios uma visualizagao direta para o exterior (USGBC,
2009).

A certificacao inglesa BREEAM, por sua vez, indica como um dos pré-requisitos basicos de
conforto visual assegurar para todas as posi¢gdes em um determinado espacgo de ocupacao
permanente uma distdncia maxima de sete metros para uma parede onde exista uma
abertura. Esta distancia pode ser ainda menor para alguns tipos de edificagdes, como as
habitagdes multifamiliares, em que se exige uma distancia maxima de 5 metros entre uma
possivel posicdo do usuario até uma janela (BRE, 2011). Conforme se observa, estes pré-

requisitos indiretamente limitam as dimensdes dos ambientes.

3.2.2. Eficiéncia energética

Eficiéncia energética pode ser entendida como a obtengao de um servigo através de um
baixo dispéndio de energia elétrica. Nas edificagdes em geral, estes servigos se referem
aqueles alimentados pela energia elétrica, como a iluminagao artificial, o condicionamento

artificial do ar, o funcionamento de diversos equipamentos, etc.

Segundo Mascard e Mascar6 (1992), a eficiéncia energética das edificagdes depende de
trés principais fatores: as condi¢des climaticas do lugar, o desempenho térmico e luminoso
da envoltéria e os costumes de utilizacdo das instalagdes e do edificio. Assim, pode-se dizer
que a eficiéncia energética do edificio depende de trés principais atores: o projetista, que
deve buscar adequar o edificio ao contexto climatico do entorno, o construtor, que deve se
comprometer a empregar materiais de bom desempenho ao edificio, e o usuario, que deve
instalar equipamentos elétricos com eficiéncia reconhecida e aproveitar ao maximo os

recursos naturais disponiveis para garantia do conforto ambiental no espago construido.

Infelizmente, a falta de comprometimento destes trés atores na eficiéncia energética das
edificagcdes tem sido uma constante nas ultimas décadas. O visivel abandono dos principios
bioclimaticos pelos arquitetos em decorréncia do advento da luz elétrica e de sistemas
mecanicos de condicionamento de ar, bem como a importagdo e repeticdo de solugdes
arquitetbnicas inapropriadas para as condicionantes climaticas do lugar acarretaram um

aumento no consumo de energia das edificagdes. As construtoras e incorporadoras, por sua
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vez, geralmente estdo focadas na redugao dos custos iniciais da construgdo, demonstrando
pouca preocupagao com os gastos decorrentes da operagao do edificio, uma vez que, na
maioria dos casos, ndo sdo mais responsaveis por esta etapa. Com isto, elas deixam de
empregar materiais, técnicas e elementos arquitetbnicos que promovam melhorias para o
conforto ambiental e desempenho energético da edificagao. Por fim, os usuarios geralmente
nao tém consciéncia ou, por questao de habito, ndo utilizam o potencial de economia que
pode ser proporcionado pelo uso de meios naturais da ventilagdo e iluminagcdo na

climatizagdo e ambientagdo dos espacos interiores.

De acordo com o Balango Energético Nacional do ano base de 2009 (MME, 2010),
aproximadamente 48% da energia total produzida no pais € consumida pelas edificagbes,
que a utilizam, principalmente, para garantia do conforto ambiental dos usuarios, através do

uso de sistemas artificiais de iluminagéo e condicionamento de ar.

As inumeras pesquisas realizadas no Brasil nas ultimas décadas apontam para a
necessidade de adocdo de nova postura na concepgdo, construcdo e operagdo das
edificagdes como estratégia para reduzir o consumo energético gerado por elas. Em suas
pesquisas, Mascaré (1991) e Lamberts, Dutra e Pereira (1997) incentivam a uma retomada
de estratégias bioclimaticas no projeto para a concepgéo de edificios melhor adaptados ao
meio em que se inserem, e identificam os principais parametros de projeto que influenciam
no desempenho energético da edificagdo. Mascaré e Mascaré (1992) enfatizam que 25 a
45% da energia sdo consumidos indevidamente por ma orientagdo da edificagdo e por
desenho inadequado de suas fachadas e acrescenta que 20 a 30% da energia consumida
seriam suficientes para o funcionamento da edificagdo, o que comprova a necessidade de

reavaliar as estratégias projetuais recorrentes.

Diante desta problematica, em 2003, no Brasil, foi criado pelo Procel (Programa Nacional de
Conservagéo de Energia Elétrica), o programa Procel Edifica, como resposta a Lei n°
10.295, decretada em 2001, que dentre outros aspectos, aponta a necessidade do
desenvolvimento de mecanismos que promovam a eficiéncia energética nas edificagbes
construidas no pais (BRASIL, 2001). O Procel Edifica foi criado tendo como objetivo
estimular e divulgar a aplicagcado de conceitos de eficiéncia energética em edificios desde a
fase de concepgao projetual até sua gestao, apontando o uso dos recursos naturais (agua,
luz, ventilagdo, etc.) na edificagdo como uma das diversas formas de conservagao

energética.

A fim de garantir a pratica efetiva desses principios, o Procel, junto ao Inmetro, implementou
em 2009 a Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) para edificios comerciais,

de servicos e publicos, e em 2010, a ENCE para edificios residenciais unifamiliares e
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multifamiliares. Ainda de carater voluntario, esse processo de etiquetagem certifica
edificagbes novas, classificando-as em um dos cinco niveis de eficiéncia energética pre-
definidos. Cada um desses niveis apresenta requisitos com maior ou menor rigor quanto a
eficiéncia energética da edificagao, resultante da relagdo do desempenho de sua envoltéria

(fachadas e cobertura), sistema de iluminagao e de condicionamento de ar.

Os Regulamentos Técnicos da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) e de Edificagbes Residenciais (RTQ-R) séo
documentos que especificam requisitos técnicos, bem como métodos para classificacao de
edificios de usos supracitados quanto a eficiéncia energética. Para garantir a conservagao
de energia nas edificagdes, eles recomendam aos arquitetos, dentre uma série de medidas,
a adequagao da envoltéria ao contexto climatico do lugar, seja quanto a transmitancia e
absortancia térmica dos materiais que compdem as fachadas e cobertura, seja quanto ao

cuidado no dimensionamento das aberturas e dos elementos de protecédo solar.

Os regulamentos incentivam também a adog¢do de estratégias passivas — iluminagao e
ventilacdo naturais — e indicam o emprego de equipamentos com eficiéncia energética
reconhecida. Iniciativas que aumentem a eficiéncia da edificacdo, como a aplicagcado de
sistemas ou fontes renovaveis de energia, inovagdes técnicas que reduzam o consumo
energético e a contribuam para a racionalizagdo do uso de agua, recebem uma bonificagao

na classificagao geral do desempenho do edificio.

A eficiéncia energética dos edificios também é um dos critérios destacados por certificagdes
que avaliam a alta qualidade ambiental do edificio, como o LEED, HQE, AQUA, BREEAM,
dentre outros. O consumo de energia pela edificagdo é considerado nestas certificagdes de
forma mais ampla, pois além de avaliarem a demanda energética prevista para a operagao
do edificio, analisam o dispéndio de energia desencadeado pela produgéo dos materiais de
construgcdo e também pelo transporte deles ao canteiro de obras. No que diz respeito a
etapa de operacao do edificio, elas destacam a importancia da reducdo da demanda
energética pela aplicacao de estratégias bioclimaticas, do uso de fontes energéticas

renovaveis e do emprego de equipamentos eficientes.

3.3. As restrigoes
3.3.1. Restrigbes relativas aos dois critérios relacionados ao conforto visual

Como restricdo aplicada a concepg¢do das alternativas a fim de assegurar o bom
desempenho das solugbes face aos critérios de nivel de iluminagdo natural no plano de

trabalho e visualizagdo para o exterior, adotou-se:
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— a protecao contra penetragdo solar no ambiente durante seu horario de ocupacao,
objetivando evitar niveis de iluminancia excessivo no plano de trabalho, além da

redugéo dos ganhos térmicos pela edificagao;

— a garantia de visualizagdo para o exterior, reduzindo ao maximo as barreiras visuais

sem que isso comprometa a observancia a restricao relativa a penetragao solar.

3.3.2. Restrigbes relativas a eficiéncia energética

Para o critério eficiéncia energética, serdo consideradas como restricdes para a composigcao
das alternativas os pré-requisitos da envoltéria definidos pelo RTQ-C para edificios que

visam o selo A, de alta eficiéncia energética (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Restricbes do RTQ-C para a envoltéria de edificios que visam o selo A.
Fonte: BRASIL, 2010a.

Restri¢g6es para o selo A

Propriedade dos materiais da envoltéria (Zona Bioclimatica 8)

Transmitéancia térmica da cobertura (Ucob) <1.00 W/m2K
de ambientes condicionados artificialmente -
Transmitancia térmica das paredes externas (Upar) <25 W/mK
de ambientes condicionados artificialmente -
Absortancia dos materiais das paredes <0,50
Absortancia dos materiais das coberturas <0,50

3.4. Os parametros

Tendo como base os critérios escolhidos para a realizagao da analise, foi selecionado um

grupo de parametros de projeto: os parametros relativos as aberturas laterais da edificagéo.

As aberturas laterais ou janelas sao elementos arquitetdnicos presentes na envoltéria das
edificagdes. Elas constituem um dos componentes mais sensiveis do edificio sob o ponto de
vista do conforto ambiental e da eficiéncia energética, uma vez que é através deste
elemento do envelope que a radiacao solar penetra na edificagdo — seja em forma de luz ou
em forma de calor —, e que o vento é captado, aumentando as trocas térmicas entre o
exterior e interior. Além disso, é através das janelas que o ruido externo, a poluigcdo e os
odores sao captados para os espacos interiores. Desta forma, é de fundamental importancia
atentar para a influéncia que as variaveis da abertura — tais como dimensao, sombreamento,
tipologia, posi¢cdo na fachada, orientagdo e materiais de composigédo — apresentam para o

desempenho do edificio.
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Para esta pesquisa, foram escolhidos trés destes parametros — dimensio, sombreamento e
materiais — para serem variados e comporem alternativas de projeto distintas, cujos
desempenhos serdo comparados simultaneamente sob o ponto de vista dos trés critérios de

analise.

Nos itens a seguir, serdo indicados como estes trés parametros da abertura estédo
relacionados aos critérios escolhidos e quais sao as possibilidades de variacbes que eles
apresentam para compor solu¢des de projeto. Em complementacdo a esses dados, serdo
apresentados resultados de algumas pesquisas que possam apontar quais variagdes sao
mais indicadas para cada orientacido de fachada estudada para se alcangar um bom
desempenho da edificagdo sob o ponto de vista dos trés critérios escolhidos. Acredita-se
que a coleta prévia destas informacgdes possa ser bastante util para que sejam consideradas

no processo de analise apenas aquelas alternativas satisfatérias face aos trés critérios.

3.4.1. Dimensao das aberturas

A dimensao das aberturas tem uma destacada influéncia na quantidade de radiagao solar e
vento captados para o interior da edificagdo. Quanto maior a area da abertura, maior sera a
quantidade de energia trocada entre os ambientes interior e exterior. Portanto, deve-se
buscar dimensiona-la de forma que ndo prejudique a qualidade energético-ambiental do

espaco construido, tanto no inverno como no verao.

O Percentual de Abertura na Fachada (PAF), também conhecido como Window-to-Wall
Ratio (WWR), é o principal indicador relacionado a dimensdo das aberturas de uma
edificagao. Este indice representa a razao entre a area de aberturas de uma fachada —
desconsiderando a area ocupada pelos caixilhos — e a area total da fachada onde se
encontram estas aberturas. Ressalta-se que, sendo o PAF relativo a uma Unica fachada do
edificio, pode-se inferir, segundo este conceito, que uma edificagdo pode apresentar

diferentes PAF’s, cada um relativo a uma de suas fachadas.

O RTQ-C introduz, ainda, um outro conceito relacionado a dimensao das aberturas de um
edificio: o Percentual de Abertura na Fachada total (PAFt). O que difere este indicador do
PAF é que ele representa um percentual Unico de abertura na fachada para toda a
edificacdo. O PAFt é calculado pela razido entre a soma das areas de aberturas
envidragadas ou com fechamentos transparentes ou translicidos de todas as fachadas e
area total das fachadas da edificagcao (BRASIL, 2010a).

Na realidade, o PAF se mostra um indicador mais sensivel que o PAFt, pois permite
visualizar a proporcao de area de janela contida em uma fachada, possibilitando prever,

ainda que superficialmente, o impacto que isto pode trazer para a qualidade energético-
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ambiental do edificio. Ao considerar todas as aberturas e fachadas ao mesmo tempo, o
PAFt pode mascarar esta proporcdo. Em casos como o do edificio estudado, em que ha
aberturas em apenas duas de suas fachadas, e que grande parte de sua envoltéria &
composta por superficies opacas de grande extensdo (empenas cegas), o valor do PAFt
pode ser muito baixo e inclusive mascarar grandes superficies envidragadas presentes em

uma determinada fachada.

Por este motivo, para aplicagédo do método prescritivo do RTQ-C, o regulamento exige que
se verifique se o valor do PAF da fachada oeste (PAFo) — a fachada mais sacrificada pela
incidéncia da radiacao solar — € pelo menos 20% maior que o PAFt do edificio. Se isto
ocorrer, considera-se o PAFo nos calculos do indicador de consumo de energia da
edificacao, visto que extensdes relativamente elevadas de aberturas na fachada oeste irdo

impactar significativamente na eficiéncia energética do edificio.

Por ser um indicador mais sensivel, e por ser mais comumente adotado na literatura, sera
utilizado o PAF como indicador de dimens&o das aberturas a serem propostas neste
trabalho. O valor do PAFt s6 sera utilizado quando da aplicacdo do método prescritivo do

RTQ-C para analise da eficiéncia energética das alternativas de projeto.

Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas para avaliar a relagdo do PAF com o conforto
ambiental e a eficiéncia energética das edificagbes. Uma pesquisa realizada para edificios
comerciais da cidade de Salvador (MASCARENHAS et al.,1995) revela que edificagbes
condicionadas artificialmente e com fachadas envidragadas, notadamente aqueles com PAF
maior que 40%, apresentam um desempenho energético mais baixo que a média das
edificagbes em cujo envelope predomina superficies opacas ou cujas aberturas séo

protegidas parcial ou totalmente por brises (Tabela 3.3)2.

Tabela 3.3 — Relagéo entre PAF e consumo mensal médio de energia elétrica em edificios comerciais
de Salvador-BA. Fonte: adaptado de MASCARENHAS et al., 1995.

Consumo mensal médio por

e GE el AL unidade de area (kWh/m?)
Pesada < 20% 6,7
Média >20% e <40% 7,4
Envidracada > 40% 10,9
Protegida - 7,0

® E valido destacar que estas conclusdes s6 se aplicam para edificagbes cujas janelas permanecem
fechadas, ndo sendo possivel aproveitar a ventilagdo natural para o conforto higrotérmico dos
usuarios. Caso contrario, um PAF poderia tornar o edificio mais eficiente do ponto de vista energético,
uma vez que a vazdo de ar no ambiente seria incrementada, possivelmente reduzindo ou mesmo
eliminando o uso de sistemas de condicionamento artificial na edificagao.
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Oliveira e Melhado (2009), por sua vez, defendem que, para garantir um bom desempenho
energético do edificio, as fachadas devem apresentar um PAF menor que 50%, tal como
especifica a ASHRAE 90 (2004).

E importante ressaltar que, além de impactarem no consumo de energia, grandes aberturas
também podem comprometer o conforto visual nas edificagbes. Se por um lado propiciam
uma desejavel integracdo entre o exterior e o interior, contribuindo para o bem-estar do
usuario, por outro, grandes areas envidragcadas podem gerar niveis de iluminancia acima do

aceitavel nos ambientes, prejudicando a realizacao de determinadas tarefas.

Conforme se observa nestas pesquisas, ndo ha um consenso quanto ao PAF recomendado
para garantir o conforto visual e a eficiéncia energética das edificacdes brasileiras. No
entanto, observa-se que quanto menor a latitude da cidade, mais restricdbes devem ser feitas

quanto ao emprego de grandes superficies envidragadas nas fachadas.

3.4.2. Material de composicdo das aberturas

As caracteristicas do material que compde as aberturas influenciam na parcela da radiacao
solar que é transmitida, absorvida e refletida por elas. Por isso, é importante atentar para as

propriedades destes materiais quando eles forem especificados em um projeto.

Atualmente, grande parte das esquadrias empregadas na construgdo civil € composta por
superficies semi-transparentes ou translucidas, como vidros e policarbonatos. Sendo o vidro
o material mais utilizado atualmente, sera dado enfoque neste trabalho as suas

propriedades.

De acordo com Olgyay (2008), o vidro pode ser até trinta vezes mais vulneravel aos efeitos
solares que a parede opaca, devido a sua alta condutividade térmica e baixa inércia térmica,

se comparado a alvenaria.

As caracteristicas do vidro que mais influenciam na quantidade de radiacdo solar que é
transmitida para o interior da edificacao sdo a espessura, a composicao e o tratamento a ele

aplicado.

De acordo com Caram (1998), quanto maior a espessura do vidro, menor é a radiagcao
transmitida por ele, devido ao aumento da absor¢cdo dos raios pelo material. Como se
observa no Grafico 3.2, nos vidros incolores de 1 e 3mm, essa variagao € mais significativa
para os raios ultravioletas (100 a 400nm) e menos perceptiva para regides mais préximas do
visivel (380 a 480nm). Entretanto, outras pesquisas comprovam que, para vidros coloridos, a
espessura influi de forma mais significativa, principalmente no que se refere a transmissao
dos raios visiveis.
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Grafico 3.2 — Transmissao para varias espessuras de vidros incolores de janelas.
Fonte: KOLLER (1952) apud CARAM (1998).

A adicdo de uma determinada quantidade de um oxido especifico na composi¢cédo do vidro,
além daquela comumente presente neste material, influencia em sua coloragdo, modificando
suas propriedades de absorcio e reflexdo. Por exemplo, a concentragdo de 6xido de ferro
(Fe20) resulta na coloragéo verde do vidro, o que faz com que comprimentos de onda
referente a esta cor sejam refletidos pelo material. A Tabela 3.4 indica outras relagbes entre

a coloracao apresentada pelo vidro e o 6xido adicionado a sua composigao.

Tabela 3.4 — Relagao entre a coloragao do vidro e o 6xido adicionado
a sua composicao. Fonte: CARAM, 1998.

Coloragao Oxido adicionado
Verde Fe,O
Azul/verde CuO
Vermelha Ccu20
Branca opaca SnO,
Purpura MnO,
Azul CoO

Verifica-se também que dependendo do tratamento aplicado ao vidro — témpera, laminagao

ou metalizagédo — suas propriedades Opticas também podem ser alteradas (CARAM, 1998).

Em uma pesquisa que avaliou a influéncia do tipo de vidro no consumo energético de
edificagbes localizadas em Belo Horizonte e Sdo Paulo, Motta (2007) detectou que a
variagdo da espessura deste material tem menor interferéncia na eficiéncia energética da
edificacdo. Resultados de simulagbes computacionais indicaram que um aumento de 50%
da espessura do vidro reduziu em 4,5% o custo de condicionamento devido a janela. Por
outro lado, a alteragc&o de sua cor produziu resultados mais expressivos quanto ao consumo

energético da edificagao, tendo o vidro verde se destacado dentre os estudados por reduzir
a demanda de energia em 27%.
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O indice mais importante relacionado aos meios semi-transparentes € o Fator Solar, que
representa a soma da porcentagem da transmiss&o solar direta que ocorre através do vidro
mais a parcela da energia absorvida por ele e re-irradiada para o interior (OLGYAY, 1973;
GIVONI, 1981; FROTA e SCHIFFER, 2007). Um fator solar de 0,87, por exemplo, indica que
87% da radiagao solar que incide no vidro € parte transmitida diretamente e parte reincidida

para o interior apds ser absorvida pelo material.

O fator solar é o unico indice relacionado as propriedades do vidro incluido no método
prescritivo proposto pelo RTQ-C e RTQ-R para o célculo do indice de consumo de energia
da edificacdo. Os regulamentos também estabelecem limites de fator solar para os vidros
utilizados em aberturas zenitais, os quais variam de acordo com o percentual de areas
envidragcadas nas coberturas e com o nivel de eficiéncia energética almejado para a

edificagao.

Apesar de sua importancia em indicar a parcela de radiagao transmitida e re-irradiada, este
indice nao é suficiente para identificar quanto desta radiacdo fornece luz e quanto dela

transmite calor para o ambiente.

Tendo em vista que o vidro tem uma transparéncia seletiva a radiagcdo em funcédo do
comprimento de onda, é de fundamental importancia ter conhecimento sobre as
caracteristicas espectrofotométricas dos tipos de vidro disponiveis no mercado, buscando
aqueles que apresentem boa transmissdo da radiagao visivel (380 a 480nm) e reduzida
transmissao da regiao do espectro referente ao infravermelho (780 a 10000nm). Vidros que
apresentam estas propriedades sdo ideais para regides de clima quente, pois possibilitam
um melhor aproveitamento da luz natural sem que haja um incremento significativo da
temperatura interna. O Grafico 3.3 apresenta a curva de transmissio espectral destes vidros

considerados mais eficientes.
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Grafico 3.3 — Curva de transmissao espectral ideal para envidragados que atuam como redutores de
calor no edificio e sua comparagéo com o vidro incolor. Fonte: CARAM, 1998.
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Observando a dificuldade da obtencdo de informagbes sobre as caracteristicas
espectrofotométricas dos vidros pelos fabricantes, Caram (1996; 1998) e Pereira e Ferreira
(2007) avaliaram o comportamento de diversos vidros disponiveis no mercado. Os autores
consideraram o comportamento dos vidros nas varias regides do espectro solar (ultravioleta,
visivel e infravermelho), a fim de auxiliar os arquitetos na especificagao deste material. A

Tabela 3.5 apresenta um resumo dos resultados obtidos por Caram (1996).

Tabela 3.5 — Tipos de vidros e transmisséo da radiagdo nos intervalos ultravioleta,
visivel e infravermelho. Fonte: adaptado de Caram (1996).

Transmissao relativa ao

. . Espess. intervalo caracteristico (%) Transmissao
Tipo de vidro (mm) total (%)
ultra-V Visivel Infra-V

i 4 39 88 77 78
Incolor (monolitico float) 6 38 86 70 72
Cinza (monolitico float) g 1‘21' ig ig ig
Bronze (monolitico float) g 1‘11' g; gz gg
Verde (monolitico float) g 12 2513 jg 22
Refletivo Incolor (pirolitico) 6 6 34 60 53
Refletivo prata (pirolitico) 6 18 54 63 60
Refletivo cinza (pirolitico) 6 11 43 72 63
Refletivo bronze (pirolitico) 6 5 28 45 40
Refletivo verde (pirolitico) 6 5 53 42 43
Laminado incolor 6 2 85 63 65
Laminado cinza 6 1 45 55 51
Laminado bronze claro 6 1 53 55 52
Laminado bronze escuro 6 1 31 42 38
Laminado verde 6 2 81 65 66
Laminado rosa 6 1 52 55 52
Laminado azul 6 1 75 65 64

E importante esclarecer que a transmiss&o total indicada ndo corresponde ao fator solar,
pois ndo inclui o que é re-irradiado para o interior do ambiente apds absorg¢ao pelos meios
materiais. Vale ressaltar também que, devido a opacidade do vidro aos comprimentos de
onda inferiores a 300nm e superiores a 4000nm (CARAM, 1998), o intervalo relativo ao
ultravioleta e ao infravermelho indicadas na tabela acima correspondem aproximadamente

aos intervalos de comprimentos de onda de 300 e 400nm e 780 e 4000nm, respectivamente.

A tabela destaca caracteristicas interessantes, como as apresentadas pelo vidro verde e
reflexivo cinza. O primeiro permite uma boa iluminagdo ao mesmo tempo em que atenua a
transmissao da radiagao infravermelha, atuando como redutor de calor. Ja o reflexivo cinza
comporta-se de forma contraria, pois minimiza a transmissdo da luz visivel de maneira

significativa e é bastante transparente ao infravermelho.
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Caram (1998) ressalta que, dentre os testados, o vidro verde destaca-se como um dos mais

eficientes, por ter suas caracteristicas espectrofotométricas préoximas ao do “vidro ideal”.

Outro aspecto que merece destaque é o fato de que as superficies transparentes distintas,
mas de mesma cor, ndo possuem o mesmo comportamento 6tico, como observado nos
vidros laminados e nos vidros laminados comuns. Por exemplo, o vidro laminado verde
possui transparéncia distinta do vidro plano verde, sendo semelhantes apenas na regido do

visivel.

Como visto, a especificagdo do vidro que ira compor a esquadria empregada nos edificios
deve levar em consideragdo nao somente o fator solar, mas também sua capacidade de
transmissdo nas diferentes regides do espectro. Assim, sera possivel fazer uma decisao
consciente dos impactos que este material pode gerar para o conforto visual dos usuarios e

0 consumo energético das edificacdes.

3.4.3. Sombreamento das aberturas

O sombreamento é outro parametro da abertura que se relaciona diretamente as condicbes
de conforto visual e eficiéncia energética das edificagbes. Geralmente, esta relacionado a

existéncia ou auséncia de elementos de protegéo solar integrados as fachadas.

Os elementos de protecdo sao anteparos associados as superficies semi-transparentes ou
translucidas para interceptar os raios solares, reduzindo a radiacdo que é transmitida para o
interior da edificagdo. Sendo uma protegcdo bem projetada sob o ponto de vista geométrico,
pode permitir adequado uso da luz natural, com aproveitamento da luz refletida por seus
elementos (FROTA, 2004). Também ¢é importante por minimizar os ganhos de calor no
edificio, possibilitando a redugdo do uso de sistemas artificiais de condicionamento de ar e,

consequentemente, do consumo de energia na edificagao.

O simples emprego de elementos de protegéo solar, no entanto, ndo garante a melhoria do
conforto ambiental e eficiéncia energética do edificio. E importante que estes sejam
projetados a partir da analise das trajetérias solares, e que se tenha conhecimento de que
algumas de suas caracteristicas — como orientagao, posicdo na fachada, cor, forma e

mecanismo de funcionamento — podem influenciar no seu desempenho.

Um dos elementos de controle solar mais conhecidos € o brise-soleil (quebra-sol), um
dispositivo formado por laminas horizontais, verticais ou combinadas. Ha ainda os
elementos ceramicos vazados (ou cobogds), muxarabis, gelosias, marquises, toldos,
prateleiras de luz (ou lightshelf), pergolados, venezianas, sacadas, varandas, cortinas,

persianas, dentre outros.
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Os protetores solares podem ser classificados quanto a posicdo que ocupam nas fachadas
— verticais, horizontais ou mistos —, quanto a movimentagdo — méveis ou fixos - e quanto a
localizagéo relativa as aberturas — internos, externos ou dentro da esquadria. (RIVERO,
1985; BITTENCOURT, 1996).

Protetores verticais sdo elementos situados perpendicularmente em relagdo ao plano
horizontal da fachada, enquanto que os horizontais sdo elementos cujos eixos horizontais

estdo paralelos a fachada a ser protegida.

Ha orientacées em que protetores horizontais ou verticais, sozinhos, ndo conseguem fazer o
controle eficaz da radiagdo solar. Elementos mistos, que combinam pecas verticais e

horizontais, sdo os mais indicados nestes casos.

Quanto a movimentagao, os protetores solares podem ser fixos ou moéveis. Estes ultimos
sdo aqueles constituidos por elementos flexiveis que podem ser movimentados mecénica ou
automaticamente, permitindo uma modificagdo de sua orientagcéo, de forma a acompanhar o
movimento do sol e satisfazer a necessidade dos usuarios quanto a maior ou menor
iluminancia no espacgo. Segundo Frota (2004), uma das desvantagens dos sistemas mdéveis

€ que dependem de uma manutencgao freqliente para ndo comprometer seu desempenho.

Os protetores podem estar localizados interna ou externamente ao edificio, ou mesmo
situados dentro da prépria esquadria. Os dispositivos internos sao aqueles em que a
radiagc&o solar primeiro atinge a esquadria para, posteriormente, incidir sobre eles, enquanto
que os externos barram uma parcela da radiacdo solar antes de atingir a abertura. Nos
protetores situados entre as folhas de vidro — geralmente, persianas -, 0 que ocorre com a

radiacdo solar € um misto entre o que acontece com os protetores externos e os internos.

Segundo Givoni (1981) e Olgyay (2008), o protetor externo tende a ser mais eficiente, pois
barra a radiagdo solar antes de atingir a abertura e evita que os raios solares, aos se
transformarem em calor, aumentem a temperatura no interior da edificagdo. De fato,
conforme indicado por Olgyay (2008) em uma pesquisa que compara o desempenho de
diversos tipos de protetores solares, os dispositivos externos podem apresentar uma

eficiéncia de até 35% maior que o protetor interno.

Givoni (1981) realizou uma pesquisa em um edificio localizado em Israel para quantificar a
influéncia da cor dos protetores solares externos e internos nos ganhos de calor. Para uma
situacdo em que as janelas permanecem fechadas, os resultados comprovaram que o
desempenho térmico da edificacao € melhor quando seus dispositivos externos apresentam

cor escura e quando seus protetores internos apresentam cor clara.

Segundo o autor, protetores externos com cores escuras tendem a absorver uma maior

parcela da radiagdo solar, que, ao ser re-irradiada como infravermelho longo (acima de
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3000nm), néo é transmitida para o interior do edificio, devido a opacidade do vidro a estes

comprimentos de onda.

Por outro lado, protetores internos com cores claras tendem a refletir uma maior parcela da
radiacdo solar, absorvendo apenas uma pequena parte dela. A parcela refletida — composta
principalmente por ondas visiveis — incrementa a iluminagédo do ambiente, pouco afetando

na temperatura interna a edificagao.

E importante lembrar que esta pesquisa se concentra na influéncia da cor apenas sobre o
desempenho termo-energético da edificacdo. Pesquisas com a de Fiuza (2008) comprovam
que protetores de cores escuras, por apresentarem uma baixa reflexao da radiagdo, podem
prejudicar significativamente o aproveitamento da luz natural nos espacos interiores. Da
mesma forma, nao faz sentido empregar cores escuras na face superior de prateleiras de
luz, pois seus desempenhos dependem em grande parte da alta reflexdo de seus materiais

de composicao.

Em contraposicao as ideias de Givoni (1981), Frota (2004) defende o uso de cores claras
nas faces do protetor expostas ao sol — independente se externos ou internos — para evitar
maior sobreaquecimento desta superficie, o0 que pode ser prejudicial ndo sé para o edificio
como para seu entorno imediato. De fato, a pesquisa supracitada esta focada
exclusivamente no desempenho do edificio estudado, desconsiderando o aumento da

temperatura gerado por protetores externos de cores escuras as edificagdes vizinhas.

Frota (2004) também ressalta a importancia de estabelecer uma distancia minima de trinta
centimetros entre o dispositivo sombreador e a superficie da fachada, o que evitara a
transmissao do calor por conducéo no contato desta com aquele e possibilitara a ventilagao

deste espaco, evitando o sobreaquecimento da envoltoria.

No RTQ-C e RTQ-R, os elementos de protecdo solar também sdo considerados nos
calculos do indice de consumo de energia. Seu emprego € indicado por meio dos angulos
de sombreamento vertical (AVS), gerado por protetores horizontais, e horizontal (AHS),
gerado por dispositivos verticais. Até o0 momento, os regulamentos ndo exigem como pré-
requisito comprovar a eficiéncia dos protetores, o que faz com que, no método prescritivo,
seus desempenhos sejam generalizados por meio dos angulos de sombreamento
(FONTENELLE; SANTOS; 2011). Neste caso, a simulagao computacional pode superar esta
lacuna, pois quantifica os efeitos reais dos protetores solares no conforto visual e no

consumo energético da edificagao.
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CAPITULO 04 — ETAPAS DA APLICAGAO

Uma vez definidos os elementos da analise multicritério proposta para este trabalho, sera
neste capitulo descrito todo o processo a ser percorrido até a selecdo de uma alternativa de

projeto para as aberturas das fachadas Sudeste e Noroeste do edificio de escritérios.

4.1. Etapa 01: Defini¢cao das alternativas

A primeira etapa da analise multicritério consistiu em conceber as alternativas de projeto
para as aberturas do edificio, a partir dos parametros pré-definidos: dimensao,

sombreamento e material de composigao das aberturas.

Com o intuito de limitar o nUmero de solugdes avaliadas, a composicédo das alternativas foi
baseada nas restricdes de projeto previamente definidas, bem como em outros aspectos

limitadores de carater objetivo e subjetivo.

Inicialmente foi tragcado um partido formal para o projeto, isto €, uma diretriz projetual que
represente os anseios estéticos da arquiteta para o envelope do objeto arquitetdnico.
Entende-se que a definicdo desses aspectos subjetivos € de fundamental importancia para
que a criagdo das alternativas ndo seja uma mera combinagdo de variaveis, e sim,
decorrente, dentre outros aspectos, de uma reflexdo sobre o resultado formal que se

pretende alcancar.

Além do partido formal, foram também estabelecidas algumas premissas de projeto, de
carater objetivo, que dizem respeito a ocupagao do edificio, a manutengado dos elementos
arquitetonicos, a exequibilidade da solugao, dentre outras questdes. As trés primeiras delas
correspondem as restricdes anteriormente definidas. As demais estao relacionadas a outros
critérios de projeto, que apesar de nao terem sido destacados no inicio do processo,
inevitavelmente sado introduzidos nesta etapa para garantir a qualidade das solugdes

propostas. Sao elas:

— Proteger o edificio da radiagcao solar direta, evitando a penetragdo dos raios solares
pelas aberturas durante o periodo de ocupacgao previsto para a edificagcao (8 as 18

horas);
— Garantir ao maximo a visualizagao para o exterior;

— Empregar materiais construtivos cujas propriedades satisfagcam aos pré-requisitos
estabelecidos pelo RTQ-C para edificios situados na Zona Bioclimatica 8 que

almejam a etiqueta A, de mais alta eficiéncia energética;
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— Garantir que o posicionamento dos elementos de protegédo solar nao prejudique a

operabilidade, a limpeza e manutencéo das esquadrias;

— Evitar que os protetores solares avancem mais de um metro da projecdo da

fachada, para nao tornar a execugéo do projeto muito complexa;

— Criar pecas que apresentem flexibilidade de aplicacido para fachadas de orientagao

opostas, evitando a criacdo de uma grande variedade de elementos que torne o

custo da execucao muito elevado;

Uma vez listadas tais restricbes de projeto, foi dado inicio a concepg¢ao das alternativas. O

primeiro passo consistiu em estudar a carta solar do Rio de Janeiro, identificando que

angulos de sombreamento sdo necessarios para bloquear a penetragdo do sol entre as 8 e

18 horas ao longo do ano pelas aberturas localizadas nas fachadas de azimute 108°
(Sudeste) e 288° (Noroeste).

Conforme se observa na Figura 4.1, detectou-se que as aberturas da fachada Sudeste

devem ser sombreadas por elementos de protecao solar fixados horizontalmente a janela e

inclinados de forma que o angulo vertical de sombreamento® (a) seja menor ou igual a 25°.

Para a fachada Noroeste, a protecéo horizontal deve ser ainda mais rigorosa, de forma que

a inclinagdo dos brises assegure o bloqueio contra a penetragao de raios de altura solar de
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Figura 4.1 — Estudo das mascaras de sombra previstas para os protetores. Em azul: horario de
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ocupagao. Fonte: aplicagdo do programa Analysis SOL-AR (LABEEE, 2009).

° Os angulos de sombreamento aqui mencionados se referem ao angulo externo, isto €, o angulo
formado entre um plano normal a fachada e outro formado pela extremidade mais distante da
protecao solar horizontal até a base da folha de vidro.
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Baseando-se nestes estudos, foram definidas as solugdes de sombreamento para compor
as alternativas. Dois elementos de protegcdo — anteparo e brises horizontais fixos — foram
propostos, sendo o primeiro variado quanto sua presenga ou auséncia e o segundo quanto a

sua quantidade e inclinagao.

A quantidade e inclinagdo dos brises horizontais variaram, respectivamente, de acordo com
a altura e orientagéo da janela, de forma a sempre garantir o bloqueio da penetragédo solar

no periodo de ocupacéo do edificio.

O anteparo horizontal, quando presente, faz composicado com os brises para assegurar a
protecao total das aberturas contra a radiagao nos horarios proximos ao meio dia. Quando
ausente, é substituido pelos mesmos brises fixados horizontalmente e inclinados,

sombreando a janela neste horario (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Esquemas de composi¢cao do sombreamento das aberturas. Fonte: a autora.

Descartou-se a possibilidade de adotar tais anteparos horizontais como prateleiras de luz,
uma vez que foi verificado através de simulagdes testes que este tipo de dispositivo ndo
funciona de forma satisfatéria para as orientagbes em questdo, apresentando uma
contribuicdo pouco expressiva no aumento dos niveis de iluminancia nos espacos interiores

mais distantes das janelas.

Além das alternativas com protecao, também foram concebidas duas solugbes em que as
aberturas n&o sao protegidas por nenhum dispositivo de sombreamento, mas empregam um
vidro com baixa transmissao do visivel. Apesar de a linguagem arquiteténica resultante
desta solucéo se distanciar um pouco daquela proposta pelas alternativas com elemento de
protecao, julgou-se importante avaliar se 0 sombreamento das janelas é imprescindivel para
proporcionar o conforto visual dos usuarios e a redugdo no consumo de energia elétrica. Por

este motivo, estas solugdes também foram incluidas na analise.

61



Para assegurar a operabilidade da esquadria — do tipo basculante — foi necessario criar um
espagamento entre os brises horizontais e a superficie envidragada, atentando para o limite

maximo de um metro de avango com relagao a fachada.

No que diz respeito ao pardmetro dimensao da abertura, foram propostas duas variagoes,
que correspondem exclusivamente as diferengas de altura das janelas pela presenga ou
auséncia de um peitorii em alvenaria. Os Percentuais de Abertura na Fachada (PAF)

equivalentes a estas duas solucdes sao, aproximadamente, de 37 e 52%.

Os PAF’s foram calculados da seguinte forma: somou-se a area de superficie envidragada
da fachada Sudeste excluindo-se a area dos caixilhos, e dividiu-se este valor pela area total
da mesma fachada (largura multiplicada pela altura do edificio). O mesmo foi feito para a
fachada Noroeste. O PAF encontrado € o mesmo para as duas fachadas, pois as dimensdes

das aberturas sao idénticas para ambos os casos.

Os tipos de vidro escolhidos para serem testados nas aberturas dos pavimentos tipo diferem
nao s6 quanto a transmissao na faixa visivel, mas também no infravermelho (Tabela 4.1). O
vidro com maior transmissdo do visivel sera adotado nas alternativas em que a abertura
estd associada a elementos de protecao solar, enquanto que o de baixa transmissdo do
visivel serd empregado em aberturas ndo sombreadas. Neste ultimo caso, os ganhos
térmicos decorrentes da auséncia de protegdo também sdo minimizados pela baixa

transmissao de raios infravermelhos pelo vidro.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos vidros testados.

Caracteristicas Vidro A (VA) ™ Vidro B (VB) "'
Nome Cool lite KNT Float incolor
Fabricante Cebrace AFG
Aparéncia incolor incolor
Espessura total (mm) 24 (6v+12ar+6v) 25(6v+13ar+6Vv)
Transmiss&o luminosa (%) 46 78
Absorcao (%) 50 29
Fator Solar 0,37 0,70
Valor U (W/m?°C) 1,89 3,20

Optou-se por adotar vidros insulados (duplos), visando aumentar o isolamento acustico do
edificio, que fica proximo a vias de grande movimento. Apesar da diferenga de suas
caracteristicas Opticas, os vidros testados apresentam a mesma tonalidade (incolor),

satisfazendo aos anseios estéticos pré-definidos.

'° Dados retirados do Catalogo Técnico da Cebrace. Disponivel em:
<http://www.cebrace.com.br/v2/produtos-aplicacoes/produtos/7>. Acesso em: junho/2011.

"' Dados retirados do Banco de Dados de Vidro da FAU-USP. Disponivel em:
<http://www.usp.br/fau/deptecnologia/docs/bancovidros>. Acesso em: junho/2011.
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Com excegao dos parametros dimensao, sombreamento e material de composigéo, todas as
demais variaveis relativas as aberturas foram fixadas, tais como cor, material e dimensao
dos caixilhos e elementos de protecdo solar. Estes e outros parametros fixados estao

descritos na tabela a seguir (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Caracteristicas dos parametros de abertura fixados.

Parametros fixados Caracteristica
Material: aluminio
Caixilhos Cor: cinza claro (reflexdo = 70%)

Espessura: 50 mm
Material: aluminio
Cor: cinza claro (reflexdo = 70%)
Espessura: 15 mm
Profundidade: 500 mm
Material: aluminio
Cor: branco (reflexdo = 88%)
Espessura: 100 mm
Profundidade (a partir da fachada): 1 m
Tipo: insulado (duplo)
Espessura total: 24-25 mm

Brises

Marquise

Vidro

Em suma, para criacao das alternativas das aberturas voltadas para Sudeste e Noroeste,
foram consideradas 2 variacbes para o parametro dimensao da abertura, 2 para seu
material de composicdo e 3 para o sombreamento das janelas, conforme sintetizado na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caracteristicas dos parametros de abertura variados.

Parametros S
. Nomenclatura Variagoes
variados
Dimens&o 37% PAF = 37% (com peitoril)
52% PAF = 52% (sem peitoril)
Material VA Vidro incolor (Transm. luminosa = 46%)
VB Vidro incolor (Transm. Luminosa = 78%)
SP Auséncia de sombreamento horizontal
Sombreamento CP1 Beiral (an'teparo) acima + brises horizontais
fixos em frente a abertura
CP2 Brises horizontais fixos acima e em frente a abertura

Observa-se que se fosse feita a combinacao de todas estas variagdes, seria 12 o nimero de
alternativas de projeto concebidas. Entretanto, como sera visto a seguir, apenas 6 solugdes

serao incluidas na analise.

A reducdo do numero de alternativas para a metade decorreu da incompatibilidade de
empregar um vidro de baixa transmissdo do visivel em uma abertura ja sombreada por
protetores, visto que, conforme verificado em simulagdes testes, esta combinacgio inviabiliza

um aproveitamento satisfatério da luz natural no ambiente.
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No que diz respeito ao tratamento das aberturas do atrio central, em todas as alternativas, o
vidro empregado em suas janelas sera sempre o vidro B, de alta transmissdo luminosa, para
melhor aproveitamento da luz natural nas areas mais profundas do ambiente. Os caixilhos
empregados nestas aberturas serdo os mesmos dos propostos para as janelas Sudeste e

Noroeste.

Com o objetivo de bloquear a penetragdo solar pelas aberturas do atrio nos escritorios
situados nos pavimentos mais altos, optou-se por proteger suas janelas com brises
horizontais fixos de 25 cm de profundidade, instalados a 30 cm de distancia do vidro (Figura
4.3).

Figura 4.3 — Esquema da solugdo de sombreamento para as aberturas
do atrio, do 8° ao 13° pavimento. Fonte: a autora.

Estes brises somente serdo empregados do 8° ao 13° andar, uma vez que foi verificado
através do estudo da carta solar que a penetragao solar do 1° ao 7° pavimento é pouco
significativa e que o emprego de elementos sombreadores nestes andares comprometeria o
aproveitamento da luz natural. O angulo vertical de sombreamento proposto para as
aberturas do atrio no 13° pavimento — Unico andar dentre os estudados a receber

sombreamento — é de 25°, o que equivale a um espagamento de 12 cm entre brises.

E importante ressaltar que esta solugdo de tratamento das aberturas do atrio sera sempre a
mesma, independentemente das alternativas adotadas para as janelas das fachadas

principais do edificio.

Ao longo do processo desta etapa de composi¢cdo das alternativas, foram realizadas
algumas simulagbes testes para verificar se as solugdes propostas de fato apresentavam
um bom desempenho do ponto de vista do aproveitamento da luz natural. Estas simulagbes

computacionais foram fundamentais tanto na definicdo dos dispositivos de sombreamento
64



do atrio, como na escolha do tipo de vidro empregado, e vieram a complementar os estudos

de geometria solar realizados ao longo desta etapa de concepgao.

A seguir, serdo apresentadas as 6 alternativas de projeto a serem consideradas na analise.
A nomenclatura de cada uma delas descreve a combinacdo dos parametros, indicando o
PAF da solugéo, o tipo de vidro e o tipo de sombreamento (indicado na Tabela 4.3), nesta

ordem.

4.1.1. Alternativa 1: 37%_ VA _SP

1.50

Noroeste Sudeste

Figura 4.4 — Corte longitudinal do pavimento tipo com adogéo da alternativa 1.

A alternativa 1 (Figura 4.4) apresenta uma janela em fita de 1,50 m de altura e 17 m de
comprimento sobre um peitoril de 0,60m, dimensdes estas que conferem a solugdo um PAF
de 37%. A altura do peitoril decorre do cuidado em n&o criar uma barreira visual significativa

para o exterior, considerando um usuario em posi¢ao sentada.

As aberturas ndo apresentam qualquer tipo de protecao solar, além dos elementos verticais
localizados nas extremidades das janelas. Para compensar a auséncia destes dispositivos,

foi proposto o emprego do tipo de vidro A (46% de transmissao luminosa) nas esquadrias.
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4.1.2. Alternativa 2: 52%_ VA _SP

2.10
2.10

Noroeste Sudeste

Figura 4.5 — Corte longitudinal do pavimento tipo com adogéo da alternativa 2.

A alternativa 2 (Figura 4.5) difere da primeira apenas pela altura da abertura, devido a

eliminagao do peitoril. O PAF resultante desta solugdo para ambas as fachadas é de 52%.

4.1.3. Alternativa 3: 37%_VB_CP1

e}
1y
b ()
T

1450
1,350

Sudeste

Noroeste

.60

Figura 4.6 — Corte longitudinal do pavimento tipo com adog¢ao da alternativa 3.

Para a alternativa 3 (Figura 4.6), foi criada uma abertura de 1,50m de altura sobre peitoril de
0,60m. Tais dimensdes conferem as fachadas um PAF de 37%. Como superficie

transparente, empregou-se o vidro tipo B (78% de transmissao luminosa).

As solugdes de sombreamento propostas para as fachadas Sudeste e Noroeste sdo
compostas igualmente por anteparos horizontais e por brises, estes ultimos variando apenas

quanto a inclinagao, para responder as distintas solicitagdes contra a penetracio solar.

A Figura 4.7 apresenta as mascaras de sombra geradas pela composi¢cdo dos protetores
horizontais com os elementos verticais localizados na extremidade das aberturas nas

fachadas Sudeste e Noroeste.

66



Latitude : -22.63 N Bazn)  —p— Latitude - -22.83 BlFa: 2500 m—p—
Rio_de_laneiro A L Rio_de_Janeiro L
Trarsferdor : 282,00 0 # Trarateridor: 108.00 i
22 Junfop 22 0un 22 dunf s S0
240l f § 21 Mai 24"k S P M
om0 TR ] 2085 ~ 15k 2Biage f =, 16 Abr
235et pen ety 21 Mar 23 Set 1 Mar
Qz70] : LI Q270 a0 L
20 Out 23Fev okt 23 Fex
22NoWg . /21 dan 22 Nowy Hhr an
22De2 0l e 22Dz 22062y .~ 22Dez

L Betad: 0700 © Betad: 67.00 °
180 . 3 180 il
Beta e: 67.00 Betae: 87.00 [
s j\d_ s ,

Figura 4.7 — Mascaras de sombra correspondentes aos protetores solares da alternativa 3. Fonte:
aplicagcéo do programa Analysis SOL-AR (LABEE, 2009).

4.1.4. Alternativa 4: 52% VB _CP1

Sudeste

Noroeste

Figura 4.8 — Corte longitudinal do pavimento tipo com adogéo da alternativa 4.

A alternativa 4 (Figura 4.8) é resultante da adaptagdo dos elementos de protegéo da
alternativa 3 para aberturas de altura de 2,10m, sem peitoril. Estas dimensdes das janelas

conferem as fachadas um PAF de 52%. O vidro utilizado nesta solugéo é do tipo B.

Por manter os mesmo angulos de sombreamento, as mascaras de sombra referentes aos
dispositivos de protecédo solar associados aos elementos verticais das extremidades das

aberturas sdo as mesmas da alternativa 3.
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4.1.5. Alternativa 5: 37%_VB_CP2

Noroeste Sudeste

Figura 4.9 — Corte longitudinal do pavimento tipo com ado¢ao da alternativa 5.

Na alternativa 5 (Figura 4.9), brises fixos inclinados substituiram o anteparo horizontal acima
da janela. Propde-se investigar os efeitos desta solugdo vazada nos ganhos térmicos da
edificacao, tendo em vista que a convecgao do ar no espacgo entre a fachada e os brises

pode reduzir a transferéncia de calor para o interior da edificacao.

Nesta solugdo, optou-se por reduzir ao maximo o contato dos brises com as fachadas do
edificio, minimizando também a conducgdo do calor por estes elementos de protecio para a
fachada. Como consequéncia, este desenho é o Unico que nado bloqueia totalmente a
penetracdo solar no ambiente. Em ambas as aberturas, os brises superiores permitem a
radiagdo solar direta no escritério para raios com altura solar igual ou maior que 85°.
Entretanto, a penetracdo solar ndo ultrapassa além de 5 centimetros da face interna da

parede onde estédo as janelas.

A Figura 4.10 apresenta as mascaras de sombra geradas pela composi¢cao dos protetores

horizontais com os elementos verticais localizados na extremidade das aberturas.
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Figura 4.10 — Mascaras de sombra correspondentes aos protetores solares da alternativa 6. Fonte:
aplicacéo do programa Analysis SOL-AR (LABEE, 2009).
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A altura das aberturas € igual nas duas orientagdes (1,50m), conferindo as fachadas um

PAF de 37%. Para a area envidragada foi proposto um vidro tipo B.

4.1.6. Alternativa 6: 52%_VB_CP2

B

Sudeste

Noroeste

A

Figura 4.11 — Corte longitudinal do pavimento tipo com adog&o da alternativa 6.

A alternativa 6 (Figura 4.11) difere da anterior apenas pela eliminagdo do peitoril em

alvenaria, modificando o PAF para 52%. O vidro empregado nesta solugéo foi do tipo B.

4.1.7. Resumo das alternativas

A Tabela 4.4, a seguir, apresenta um resumo das alternativas acima descritas.
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Tabela 4.4 — Tabela resumo das alternativas de projeto para as aberturas Sudeste e Noroeste.

Altern.

A1

A2

A3

A4

A5

A6

Corte

i

PAF

37%

52%

37%

52%

37%

52%

Vidro

VA

(TL=46%)

VA
(TL=46%)

VB
(TL=78%)

VB
(TL=78%)

VB
(TL=78%)

VB
(TL=78%)

Sombreamento

SP
(sem elementos
de protecgao solar
horizontal)

CP1
(protecao com
anteparo e
brises)

CP2
(protecao
somente com
brises)
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4.2. Etapa 02: Definicdo dos pesos dos critérios

Como exposto no Capitulo 2, na pratica de projeto, a atribuicdo de pesos aos critérios deve
ser precedida de uma analise aprofundada das especificidades do empreendimento — como,
por exemplo, as caracteristicas do entorno ou o tipo de uso do edificio proposto — para que

sejam privilegiados os aspectos que exigem uma maior atengéo do projetista.

Sendo este trabalho uma pesquisa académica, optou-se por testar ndo apenas uma, mas
varias possibilidades de priorizagédo de critérios, a fim de investigar a influéncia dos pesos no

ordenamento final das solugdes (analise de sensibilidade dos pesos).

Propés-se testar 13 grupos distintos de variagdes de pesos. Um dos grupos representa uma
situacdo em que todos os trés critérios trabalhados s&do considerados igualmente
importantes, ou seja, apresentam o mesmo peso (grupo A). Os outros 12 grupos foram
definidos priorizando-se sempre um dos critérios em detrimento dos outros, atribuindo-lhe

pesos duas, trés, quatro e cinco vezes maior que os pesos dos demais (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 — Grupos de pesos atribuidos aos critérios.

Grupos de
pesos

A Todos Pesos iguais para todos os critérios
2 vezes maior que os demais
Nivel de iluminacao natural 3 vezes maior que os demais
no plano de trabalho 4 vezes maior que os demais
5 vezes maior que os demais
2 vezes maior que os demais
3 vezes maior que os demais
4 vezes maior que os demais
5 vezes maior que os demais
2 vezes maior que os demais
3 vezes maior que os demais
4 vezes maior que os demais
5 vezes maior que os demais

Critério priorizado Peso atribuido

Visualizag&o para o exterior

Eficiéncia energética

SErxX«-—-—-IOmMmmMmOO®

Com estas variagbes, espera-se simular diversas situagbes que possam porventura ser
definidos pelos atores envolvidos no processo decisério. Dentre as situagdes estudadas,
destaca-se aquela que pode ser considerada uma das mais recorrentes na pratica
profissional: a priorizagao do critério visualizagdo para o exterior pelo cliente (grupo F a I)
para aproveitar ao maximo o potencial de paisagem especifico deste terreno, e,

consequentemente, valorizar o empreendimento.

71



4.3. Etapa 03: Analises monocritérios

Nesta etapa, foram feitas avaliagbes dos desempenhos das alternativas desenvolvidas na
etapa 1, considerando um critério por vez. Nos tépicos a seguir, serdo apresentadas as
ferramentas e métodos utilizados nas analises, os resultados obtidos e os ordenamentos
das alternativas para cada um dos trés critérios: nivel de iluminagdo natural no plano de

trabalho, visualizagéo para o exterior e eficiéncia energética.

4.3.1. Desempenho das alternativas quanto ao nivel de iluminagdo natural no plano de
trabalho

4.3.1.1. Ferramenta de avaliagdo

Para realizar as analises do desempenho das alternativas face ao critério “nivel de
iluminacado natural no plano de trabalho”, optou-se por utilizar um programa de simulagao
computacional. Sua escolha deveria ser cuidadosa, para evitar que esta etapa se tornasse
demasiadamente trabalhosa e demorada ndo s6 na realizagcdo das simulagcbes como

também na comparacao de seus resultados.

Para escolha do programa simulador, foi inicialmente avaliado que tipo de simulagdo melhor
responde ao anseio de reduzir ao maximo o trabalho e o tempo destinado a aplicagao da
analise multicritério. Para tanto, foi feita uma comparagdo entre dois tipos de simulacao

computacional: a estatica e a dindmica.

Segundo Reinhart (2010b), uma simulagéo estatica de iluminagdo expressa resultados na
forma de imagens fotorealisticas ou valores de ilumindncia de um determinado ponto do
ambiente, em relagdo a um céu de referéncia. Assim, ao ser feita uma simulagao estatica, &
possivel identificar as condigdes de iluminamento no espago para um determinado dia do

ano, considerando um unico tipo de céu.

A simulagdo dinamica, por sua vez, gera séries anuais de iluminéncia considerando as
mudancgas de condigbes do céu ao longo do dia e do ano. Os calculos deste tipo de
simulagao se baseiam em arquivos de dados meteoroldgicos do tipo SWERA (Solar and
Wind Energy Resource Assessment), que incluem variaveis climaticas de uma determinada
cidade, tais como: més, dia e hora, temperatura de bulbo seco e bulbo umido, velocidade
dos ventos, temperatura do solo, pressao barométrica, tipo de céu e radiagao solar. Desta
forma, ao ser realizada uma simulagcdo dindmica, & possivel avaliar as condicbes de
iluminamento no espaco ao longo de um ano através de medidas dindmicas que indicam a

ocorréncia anual de intervalos de iluminancia nos diversos pontos do ambiente.
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Observa-se que para avaliar o desempenho de uma alternativa de projeto quanto ao
aproveitamento da iluminagao natural, € importante analisar as condi¢cées de iluminamento
em diferentes periodos do ano. Utilizando um programa computacional de simulagéo
estatica, faz-se necessario realizar um numero significativo de simulagdes para incluir
diferentes tipos de céu, dias e meses do ano na anadlise. Através de uma simulagao
dindmica, o numero de simulagdes diminui consideravelmente, e é possivel ter uma
amostragem mais completa e precisa sobre o comportamento anual da luz natural no

ambiente.

Assim, optou-se por realizar simulagdes dindmicas de iluminagdo natural, € o programa

escolhido para tal objetivo foi o0 Daysim 3.1.

O Daysim ¢é uma ferramenta computacional gratuita desenvolvida em 1998 pela
Universidade de Harvard (Estados Unidos), pelo Conselho Nacional de Pesquisa do Canada
(Canada) e pelo Instituto Fraunhofer de Sistemas de Energia Solar (Alemanha) sob a
coordenagao de Christoph Reinhart. O programa foi validado por Reinhart e Walkenhorst
(2001).

O programa utiliza o método de raio-tragado adotado pelo software Radiance'? para calcular
o perfil anual de iluminagéo natural do ambiente, baseando-se em um arquivo climatico e no
modelo de céu de Pérez (PEREZ; SEALS; MICHALSKY, 1993).

A simulagdo é realizada a partir de um modelo tridimensional do ambiente ou edificio
importado de programas como Autocad, Ecotect, Google Sketchup e 3Dmax. Ap6s definicao
da grade de pontos de referéncia no ambiente, da especificagdo das propriedades Opticas
dos materiais e da importacdo do arquivo climatico para o programa, € dado inicio ao calculo

do iluminamento.

Os resultados sao apresentados em métricas dinamicas, dentre as quais podem-se destacar

o Daylight Autonomy (DA) e o Useful Daylight llluminances (UDI)".

2 0 Radiance é um programa de simulagdo baseado no comportamento fisico da luz, desenvolvido
nos Estados Unidos, na Universidade da Califérnia. Ele prediz a distribuicdo das iluminancias e
luminancias no ambiente construido sob condi¢ées de céu pré-definidas e possui um mecanismo
baseado no método de raio-tragado (ray-trace) largamente utilizado e aceito na validagdo da
iluminacado natural em edificagées (WARD, 1993).

B Além das métricas DA e UDI citadas, o Daysim também apresenta os resultados através do Fator
de Luz Diurna (Daylight Factor — DF), Autonomia de Luz Natural Continua (Continuous Daylight
Autonomy — DAcon), Autonomia de Luz Natural Maxima (Maximum Daylight Autonomy — DAmax), e
Exposicdo Anual de Luz (Anual Light Exposure). Os conceitos destas métricas podem ser
encontrados em Reinhart (2010b).
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O Daylight autonomy (DA) indica a porcentagem das horas ocupadas por ano nas quais um
nivel minimo de iluminéncia pode ser mantido apenas pela iluminagao natural (REINHART;
MORRISON, 2003). Um alto valor de DA nao representa uma garantia para a economia de
energia elétrica, uma vez que este indice ndo permite a identificagdo de situagdes onde os
niveis de iluminagdo sdo excessivamente elevados, podendo provocar efeitos adversos

associados ao conforto visual e as cargas térmicas.

O Useful Daylight llluminance (UDI) corresponde a porcentagem de horas ocupadas por ano
nas quais a iluminancia de um ponto no ambiente se encontra dentro de um intervalo de
iluminancias pré-estabelecido (NABIL; MARDALJEVIC, 2006). O Daysim considera trés
faixas de nivel luminoso: Insuficiente (<100 lux), Util (que corresponde ao UDI propriamente
dito, entre 100 e 2000 lux) e Excessiva (>2000 lux).

O Daysim também possibilita identificar o consumo de iluminacéao artificial de acordo com
diferentes padrdes de uso (numero de pessoas no local e horas de permanéncia), poténcia
e sistemas de controle de iluminacgao artificial. Com estes dados, € possivel aproveitar os

resultados obtidos com o Daysim em simulagbes termo-energéticas.

4.3.1.2. Os dados de entrada
Para as simulagdes realizadas no Daysim, foram utilizados como dados de entrada:

— Os seis modelos tridimensionais das alternativas de projeto gerados no programa

Google Sketchup;
— As caracteristicas opticas dos materiais aplicados no projeto;

— A malha de pontos de referéncia gerada no Google Sketchup com o auxilio do plug-
in Sud2Zs;

— O arquivo climatico do Rio de Janeiro, referente a estagdo meteoroldgica do

Aeroporto Santos Dumont;
— Os horarios e dias do ano previstos para a ocupagao do edificio;
— O valor de referéncia relativo a iluminancia recomendada para o tipo de atividade;
— Informagdes sobre o perfil do usuario e sobre as instalagdes elétricas.

Os materiais das superficies dos modelos tridimensionais foram previamente definidos no
Google Sketchup ao longo do processo de modelagem. Suas caracteristicas opticas estao

sintetizadas na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Caracteristicas 6pticas dos materiais.

Superficie Cor R(.,e/:;ﬁ ’ v'll'srle\x’r;Tr(r:A) )
Superficies Pgrede . Brancg . 88 0
internas Piso anza médio 40 0
Forro Cinza claro 70 0
Anteparo Branco 88 0
Brises Cinza claro 70 0
Fachada (superficie opaca) Branco 88 0
Cobertura (superficie opaca) Branco 88 0
N quxa_d agua / Casa de Branco 88 0
Envoltéria maquinas
Caixilho Cinza claro 70 0
Vidros fachadas
Sudeste/Noroeste Incolor ) 46ou78
Vidros fachada atrio Incolor - 78
Vidro cobertura atrio"® Incolor - 72
Prédios vizinhos Marfim 65 0
E Pavimentacgao passeio Marfim 65 0
ntorno Grama
Verde escuro 35 0

(jardim fundos terreno)

A malha de pontos também foi definida ainda no processo de modelagem, antes da
exportagdo das maquetes para o Daysim. A disposicdo deles foi baseada nas
recomendacgdes da NBR 15215-4, que prescreve métodos para a verificagdo experimental

das condi¢des de iluminancia e luminancia de ambientes internos (ABNT, 2003).

Em observancia a norma, foi criado um plano horizontal a 75 centimetros de altura em
relagdo ao piso do ambiente sobre o qual foram dispostos os pontos de referéncia seguindo
uma malha de 1,70 por 1,70 metros (Figura 4.12). No total, foram criados 300 pontos, sendo
143 em cada ala do pavimento tipo e 14 nas areas de circulacdo. Este niUmero ultrapassa
consideravelmente aquele recomendado pela norma para um ambiente desta dimensao —
36 pontos para cada uma das duas alas do pavimento tipo — o que é justificado pelo
cuidado em buscar uma malha que melhor se adeque as dimensdes do ambiente garantindo

uma distancia minima recomendada de 50 centimetros entre as paredes e os pontos.

Conforme se observa na Figura 4.12, foram excluidos da analise as salas de reunides, os

banheiros, a copa e a caixa de escada. A area dos ambientes estudados totaliza 865,64 m.

" A refletancia das superficies opacas foi baseada nos valores indicados por Castro et al. (2003) e
Figueiredo et al. (2009), a partir das cores dos materiais. As refletdncias das superficies
transparentes ndo foram aqui especificadas, pois o Daysim 3.1 ndo solicita esta informagao quanto a
este tipo de material.

* Valor de refletancia referente ao vidro SunGuard® High Performance Neutral 70 laminado.
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Figura 4.12 — Malha de pontos para simulagéo no Daysim.

Uma vez importado o modelo tridimensional de cada alternativa contendo a malha de pontos
e os dados dos materiais, foi carregado no Daysim o arquivo climatico do Rio de Janeiro'®.

Os dados do sitio utilizados foram os especificados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Dados do sitio.

Dado Especificagdo
Latitude 22.90° S
Longitude 43.17° O
Altitude 3m
Fuso-horario -3h
Refletancia do solo 40%

Para analise dos resultados pelo Daysim, foi informado o padrao de ocupagéo do edificio
através do fornecimento de um arquivo no formato CSV (Comma Separated Values), que
indica uma ocupagdo anual da edificagdo de segunda a sexta-feira, das 8 as 18h, com
intervalo de almogo das 12 as 13h. Neste arquivo, foram considerados os meses relativos

ao horario de verdo, bem como as datas referentes aos feriados nacionais.

O programa também solicita a especificacdo de um valor de referéncia de iluminancia
satisfatéria para os calculos de autonomia de luz natural (Daylight Autonomy — DA). Em
observancia a NBR 5413 (ABNT, 1990), foi definido que, para usuarios de idade entre 40 e
55 anos que exercem uma atividade sem importancia de precisao e velocidade em um plano
de trabalho com refletancia superior a 70%, a iluminancia adequada € de 500 lux (Tabelas
4.8 e4.9).

' O arquivo SWERA utilizado foi obtido no site do Laboratério de Eficiéncia Energética em
Edificacdes (LabEEE) da Universidade Federal de Santa Catarina (http://www.labeee.ufsc.br).
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Tabela 4.8 — Fatores determinantes da iluminéncia adequada.
Fonte: adaptado de ABNT, 1990.

Caracteristicas da tarefa Peso
e do observador -] 0 1
Idade Inferior a 40 anos 40 a 55 anos Superior a 55 anos
Velocidade e precisao Sem importancia Importante Critica
Refletancia do fundo da tarefa Superior a 70% 30a70% Inferior a 30%

Tabela 4.9 — lluminancias por classes de tarefas visuais. Fonte: adaptado de ABNT, 1990.

e lluminancia (lux) Tipo de atividade
e tarefas visuais
Tarefas com requisitos visuais normais,
trabalho médio de maquinaria, escritorios
Tarefas com requisitos especiais,
1000 — 1500 — 2000 gravagao manual, inspecao, industria de
roupas.

500 — 750 — 1000
lluminagao geral para
area de trabalho

Ainda para a analise dos resultados realizada pelo programa, indicou-se também uma
densidade de poténcia elétrica de 9,7 W/m? conforme recomendado pelo RTQ-C para

edificios de escritérios que almejam uma etiqueta A de eficiéncia energética.

O programa considera ainda o perfil do usuario quanto ao controle da luz artificial e de
persianas internas instaladas no ambiente. Para esta analise, indicou-se que o usuario é
ativo: ele movimenta as persianas sempre que ha incidéncia direta da radiagao no plano de
trabalho e controla manualmente a luz elétrica, utilizando-a apenas quando as condigdes de

iluminamento no ambiente sdo insatisfatoérias.

No total, foram realizadas 18 simulagdes no Daysim, o que corresponde a 6 simulagbes para
cada um dos 3 pavimentos tipo simulados: 1°, 7° e 13°. A necessidade de fazer a simulagao
para mais de um pavimento decorre do fato de terem sido considerados os efeitos de
sombreamento dos edificios vizinhos na edificacdo em estudo e também por esta apresentar

um atrio central, que influencia os niveis de iluminamento no espaco do escritdrio.

4.3.1.3. Metodologia de avaliagdo dos resultados

O primeiro passo para definigdo da metodologia de avaliagdo dos resultados obtidos com o
Daysim foi escolher, dentre as métricas dindmicas trabalhadas pelo programa, aquelas que

seriam consideradas neste trabalho.

Ha uma série de pesquisas que considera apenas uma das métricas para avaliacao do
desempenho luminico de um ambiente. Didoné (2009) e Amorim et al. (2011), por exemplo,
comparam o desempenho de alternativas de projeto apenas sob o ponto de vista da
Autonomia de Luz Natural (DA).
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Reinhart, Mardaljevic e Rogers (2006), em um estudo comparativo semelhante ao
desenvolvido no presente trabalho, fazem uma analise mais completa, considerando
simultaneamente as métricas Fator de Luz Diurna (DF), DA, DAcon, DAmax, UDI<100, UDl400-2000
e UDl;y00. Os autores observaram que cada métrica considerada separadamente pode
resultar em um diferente ordenamento das alternativas e que, portanto, é aconselhavel que
seja incluida na analise o maior niumero de métricas possivel, de forma a cruzar seus

resultados.

Para efeito deste trabalho, tendo em vista o anseio em realizar uma avaliagcdo mais
consistente, mas que ndo demande um tempo significativo para tratamento de todos os
resultados, optou-se por considerar as quatro principais métricas dindmicas utilizadas pelo
Daysim: DA, UD|<100, UD|100.2000 e UD|>2000.

Apos definicdo das métricas dindmicas consideradas na analise, foi entao necessario definir

como os resultados seriam tratados e apresentados.

Para facilitar a visualizagdo da distribuicdo do fluxo luminoso no espago ao longo do ano,
foram criados graficos de curvas isoDA e isoUDI a partir dos resultados obtidos nas
simulagdes para os 3 pavimentos e 6 alternativas estudadas. Para isto, foi utilizado o
programa Surfer v.10"’, que transforma dados de planilhas de coordenadas de pontos

relacionados a valores em mapas topograficos e outros graficos 2D e 3D.

Todos os graficos gerados no Surfer foram transformados em imagens e inseridos em
escala na planta baixa do pavimento tipo, obedecendo ao distanciamento entre a malha de

pontos e as paredes (Grafico 4.1).

==
[

=====
~—))

Grafico 4.1 — Exemplo de apresentagéo dos resultados em grafico de
curvas isoUDI gerados pelo Surfer v.10, sobreposto em planta baixa.

Os graficos de curvas ISO se mostraram bastante Uteis para uma visualizagao inicial dos

resultados, entretanto foram considerados insuficientes para comparar de forma mais

0 programa Surfer foi desenvolvido pela empresa americana Golden Software e é largamente
utilizado em diversas pesquisas para analise do resultado de medi¢des e simulagdes de iluminagao
natural. Sua versdo demo esta disponivel gratuitamente para download no site:
http://www.goldensoftware.com
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precisa os desempenhos das alternativas e identificar aquela que alcangou o melhor

desempenho considerando todas as métricas dindmicas em questao.

Para resolver este problema multicritério apresentado ja nesta etapa monocritério, foi
necessario aplicar um método — o ELECTRE Il — através do programa CELECTRE, para
cruzar os resultados das 4 métricas dindmicas estudadas, buscando estabelecer um
ordenamento das alternativas sob o ponto de vista do nivel de iluminacdo natural no plano
de trabalho.

Conforme descrito no Capitulo 2, para aplicagdo do programa, € necessario inserir para
cada alternativa um Unico valor que represente seu desempenho face ao critério em
questdo. Foi preciso entdo estabelecer um critério para obter este valor Unico de

desempenho dentre tantas informacoes fornecidas pelos resultados do Daysim.

Baseado na metodologia desenvolvida por Didoné (2009), optou-se por relacionar uma faixa
de porcentagem de horas do ano (DA ou UDI) com a area do pavimento por ela abrangida.
A obtencao da metragem ocupada por esta faixa pré-estabelecida poderia facilitar a

comparagao do desempenho das alternativas.

Surgiu entdo um questionamento: que intervalo de DA ou UDI poderia ser fixado? Isto é, que
porcentagem minima de horas poderia ser considerada satisfatoria para o adequado
aproveitamento da luz natural no edificio? Conforme ressaltam Reinhart, Mardaljevic e
Rogers (2006), a aplicagdo de métricas dindmicas ainda carece de estudos que
estabelegam valores absolutos de referéncia para definir um critério de
aprovacgao/reprovagao do desempenho luminico detectado. Portanto, reconhecendo esta
lacuna, foi necessario estabelecer um critério para arbitrar uma faixa de porcentagem de

horas minima.

Para efeito deste trabalho, a faixa minima satisfatéria de DA e UDI considerada foi a de 50%
das horas de ocupacdo do edificio. Esta escolha decorre da orientagdo de suas fachadas
principais (Sudeste e Noroeste): tendo em vista que pelo menos uma destas fachadas
estara recebendo radiagdo solar direta no seu horario de ocupacido ao longo do ano,
considera-se satisfatorio o aproveitamento da luz natural em pelo menos metade das horas

em que o edificio é ocupado.

Assim, observa-se que quanto maior a area abrangida pela faixa de 50 a 100% de DA e
UDl1002000 € quanto menor a area correspondente a mesma faixa de UDl<igg € UDIs2000,

maior sera o desempenho luminico de uma determinada solugéo de projeto.

Para quantificar em metros quadrados a area de abrangéncia desta faixa pré-estabelecida,

foi necessario gerar graficos isoDA e isoUDI no Surfer v.10 apresentando apenas a curva
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corresponde a faixa acima de 50%. O Grafico 4.2 exemplifica como isto foi feito, partindo do

grafico de curva isoUDI do Gréafico 4.1.

05—
—

—
\~ 0S

Grafico 4.2 — Exemplo de converséo do grafico base isoUDI apresentado no Grafico 4.1, indicando
apenas a area ocupada pela faixa de UDI =2 50% (em amarelo).

Em seguida, estes graficos simplificados foram exportados para o programa Autocad 2008,
onde foi possivel calcular a area total ocupada por esta faixa, por métrica dinamica. As

areas encontradas foram entao tabuladas e normalizadas.

Antes de fazer o ordenamento das alternativas, foram gerados rankings das mesmas
considerando cada meétrica dindmica separadamente, com o objetivo de verificar se
diferentes resultados seriam gerados para cada uma delas. Graficos e tabelas foram criados

para facilitar a compreensao desta analise.

Finalmente, os valores normalizados foram inseridos no programa CELECTRE, obtendo-se

um ordenamento das alternativas para cada um dos pavimentos estudados — 1°, 7° e 13°.

A Figura 4.13 sintetiza as etapas da metodologia de analise dos resultados descritas neste

tépico.
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ESCOLHA DAS METRICAS DINAMICAS:
DA e UDI (<100, 100-2000 e >2000)
GERACAO DE GRAFICOS GERAIS
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CONSIDERANDO O 1°, 7° E 13° PAVIMENTOS.

Figura 4.13 — Sintese das etapas da metodologia de andlise dos resultados adotada.

No tdépico a seguir, serdo apresentados os resultados das simulagdes, seguindo as etapas

da metodologia de avaliagdo supracitada.
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4.3.1.4. Analise dos resultados

4.3.1.4.1. Alternativa 1: 37%_VA_SP

DA (> 5001ux) UDI < 100 lux %0

UDI 100-2000 lux UDI > 2000 lux 0 5 10 20 $

DA (> 500lux) UDI <100 lux 1%

N
UDI 100-2000 lux UDI > 2000 lux 0 5 10 20 $

Grafico 4.4 — Resultados Alternativa 1, 7° pavimento tipo.

UDI 100-2000 lux UDI > 2000 lux 0 5 10

Grafico 4.5 — Resultados Alternativa 1, 13° pavimento tipo.



Através do grafico isoDA e isoUDI (Grafico 4.3 a 4.5), verificou-se que para a Alternativa 1,
ha uma ocorréncia relativamente alta de iluminancias uteis (100 a 2000 lux) no espago do
escritério, principalmente nas areas proximas a janela e no 13° pavimento como um todo, o

que propicia bons resultados quanto a autonomia da luz natural no edificio.

Em todos os andares, observa-se que em geral a distribuicdo da luz natural entre as duas
alas do pavimento tipo — ala Sudeste e Noroeste — é semelhante. Entretanto, ha uma
diferencga visivel da captagao da luz natural pelo atrio nas duas alas. Esta variagdo pode ter
ocorrido devido a diferenca do grau de turbidez do céu entre o periodo da manha e da tarde.
Por apresentar uma menor turbidez, o céu da tarde pode ter permitido uma melhor captagéo
da luz na ala Sudeste através da superficie envidragada do atrio que recebe radiacdo neste

periodo.

A influéncia do atrio central é pouco significativa no 1° andar, mas se torna mais perceptivel

no 7° e principalmente no 13° pavimento, onde o auto-sombreamento é reduzido.

Os resultados demonstram que do 1° para o 7° pavimento, ha uma transigdo suave nas
diferengas de aproveitamento da luz natural. Entretanto, do 7° para o 13° andar, ha uma
variacao bastante significativa, principalmente para os resultados relativos as métricas DA,
UDI<100 € UDl100-2000.

Tendo em vista a indicagdo de um perfil ativo para os usuarios da edificacdo, nao se
compreende o motivo pelo qual se detectou ocorréncia de iluminancias ditas excessivas (>
2000 Ilux) no ambiente de trabalho. Esperava-se que um usuario ativo manipulasse
persianas para evitar seu desconforto visual, o que aparentemente ndo ocorreu nem para

esta nem para as demais alternativas.

A Figura 4.14, obtida através de simulagéo no programa Google SketchUp, complementa os
resultados do Daysim, destacando a mancha solar criada no ambiente pela auséncia de
protecdo solar. No dia 21 de junho, o sol penetra até 2,70 metros da janela, enquanto que

no dia 21 de dezembro, a penetragao é de até 2,70m.

Figura 4.14 — Manchas solares nos ambientes com A1.
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4.3.1.4.2. Alternativa 2: 52%_VA_SP

UDI 100-2000 lux UDI > 2000 lux 0 5 10 20

=70

DA (> 500Iux) UDI < 100 lux %

DA (> 500lux) UDI < 100 lux %0

4

UDI 100-2000 lux UDI > 2000 lux 0 5 10

Grafico 4.8 — Resultados Alternativa 2, 13° pavimento tipo.
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Na alternativa 2, verifica-se que o aumento da area de abertura na fachada torna o ambiente
mais iluminado do que na alternativa 1, elevando a frequéncia do intervalo de iluminéncias
uteis (100 a 2000 lux). A presenca do atrio também contribui para uma melhor distribuicao
da luz natural no espaco, e, junto as janelas, é responsavel pela reducédo dos valores de
UDlI<4q0 (Graficos 4.6 a 4.8).

Os resultados de UDI.y sd0 bastante semelhantes aos da primeira alternativa, o que
confirma que o aumento do percentual de abertura da fachada contribuiu para a melhoria
das condigdes de conforto luminico no ambiente, ja que teve uma influéncia maior no

incremento das iluminancias Uteis.

Observa-se um aumento da autonomia de luz natural no edificio, sobretudo no 13°

pavimento, consequéncia dos bons resultados em UDI1g0.2000.

Assim como na Alternativa 1, verifica-se que, apesar de a ala Sudeste do pavimento ser
mais iluminada ao longo do ano, nota-se que a area préxima a janela na ala Noroeste
apresenta um nivel de iluminamento maior. Isto pode ocorrer por diversos fatores: a reducéo
do grau de turbidez do céu no periodo da tarde, a reflexdo das superficies dos edificios
vizinhos — refletividade de 65% —, e o fato de o sol incidir nesta fachada na maior parte das

horas de ocupagéo do edificio, conforme indicam os estudos da carta solar ja apresentados.

A Figura 4.15, resultante de simulagdes no programa Google SketchUp, complementa os
resultados do Daysim, destacando a mancha solar criada no ambiente pela auséncia de
protecdo solar. A penetracdo solar tem mesma profundidade que as manchas da solugao
anterior, uma vez que a diferenga entre elas consiste apenas na presenga ou auséncia de

peitoril.

Figura 4.15 — Manchas solares nos ambientes com A2.

Pode-se concluir que o emprego de vidro de controle solar reduz a intensidade da radiagcao
que penetra no ambiente, porém ele nao a bloqueia, prejudicando o conforto dos usuarios
que trabalham proximos as janelas tanto no inicio (fachada Sudeste) como no fim do

expediente (fachada Noroeste).
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4.3.1.4.3. Alternativa 3: 37%_VB_CP1

——
—|

DA (> 500lux) UDI < 100 lux

70

UDI < 100 lux %
—{40

30

20

10

UDI 100-2000 lux UDI > 2000 lux 0 5 10 20 d{

Grafico 4.11 — Resultados Alternativa 3, 13° pavimento tipo.



A alternativa 3 apresentou uma visivel redugao da ocorréncia de iluminancias uteis (100 a
2000 Iux) em todos os pavimentos, se comparada as alternativas anteriores.
Consequentemente, houve uma queda significativa da autonomia de luz natural no edificio
(Gréficos 4.9 a 4.11).

Observa-se também um aumento da incidéncia de iluminancias abaixo de 100 lux e uma

queda da frequéncia do intervalo de iluminancias excessivas (>2000 lux).

Nesta alternativa, surge uma diferenca bastante evidente no aproveitamento da luz natural
entre as alas Sudeste e Noroeste, principalmente do ponto de vista das métricas UDIgp.2000 €
UDlI<100. A ala Sudeste mais uma vez apresenta um melhor desempenho luminico, ainda que
na area proxima a janela Noroeste se observe uma ocorréncia maior do intervalo de
iluminéncias uteis.

Assim como nas alternativas anteriores, a captacdo da luz natural pelo atrio € mais
perceptivel na ala Sudeste. Observa-se nesta area uma ocorréncia maior de iluminancias

excessivas, principalmente no 13° pavimento.

Devido a presenca de elementos de protecéo solar nesta solugédo, ndo ha penetragao solar

no ambiente.
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4.3.1.4.4. Alternativa 4: 52%_VB_CP1

70

80

DA (> 500Iux) UDI < 100 lux %
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0

F N
UDI 100-2000 lux UDI > 2000 lux 0o 5 10 2 @
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UDI <100 lux
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UDI 100-2000 lux UDI > 2000 lux 05 10 2 @

Grafico 4.14 — Resultados Alternativa 4, 13° pavimento tipo.



Na alternativa 4, devido & ampliacdo da altura da janela pela retirada do peitoril e o
consequente aumento da visdo da abodbada celeste, detectou-se um maior aproveitamento
da iluminagcédo natural no ambiente do que na alternativa 3 (Graficos 4.12 a 4.14). Ainda
assim, percebe-se que uma autonomia da luz natural satisfatéria restringe-se as areas

proximas as janelas Sudeste e Noroeste.

Nota-se que a frequéncia de iluminancias excessivas e a autonomia de luz sao semelhantes
nas alternativas 3 e 4, entretanto, ha uma diferenca maior entre as ocorréncias da faixa de

iluminancias uteis (100 a 2000 lux) e insuficientes (<100 lux) nas duas solugodes.

Assim como na alternativa anterior, observa-se um desequilibrio na distribuicdo da luz entre

as alas Sudeste e Noroeste.

Ainda que a Alternativa 4 tenha apresentado um melhor desempenho que a Alternativa 3,
ele se mostrou inferior ao das alternativas sem protecdo (1 e 2), se considerarmos 0s
resultados de DA, UD|<100 e UD|100.2000.

Devido a presenca de elementos de protecéo solar nesta solugédo, ndo ha penetragao solar

no ambiente.
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4.3.1.4.5. Alternativa 5: 37%_VB_CP2

g
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DA (> 500lux) UDI <100 lux e

F N
UDI 100-2000 lux UDI > 2000 lux 05 10 2 @
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UDI 100-2000 lux UDI > 2000 lux 0 5 10 20 d{

Grafico 4.17 — Resultados Alternativa 5, 13° pavimento tipo.
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A alternativa 5 apresentou uma redugao na ocorréncia de iluminancias uteis (100 a 2000 lux)
e um aumento na frequéncia de iluminancias insuficientes (<100 lux) se comparado a
alternativa anterior (Graficos 4.15 a 4.17). Entretanto, seus resultados foram bastante
similares ao da alternativa 3, o que decorre das semelhancas existentes entre as solugdes

quanto a dimensao das aberturas e ao sombreamento.

Houve também uma queda da autonomia de luz natural em todos os pavimentos. A ala
Sudeste, assim como nas alternativas 3 e 4, destaca-se por apresentar um melhor

desempenho luminico, sobretudo devido a influéncia do atrio central.

A reducgéao do percentual de abertura na fachada desencadeou também uma diminuicdo da

ocorréncia do intervalo de iluminancias excessivas (>2000 lux).
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4.3.1.4.6. Alternativa 6: 52%_VB_CP2 e

DA (> 500lux) UDI <100 lux

F N
UDI 100-2000 lux UDI > 2000 lux 05 10 2 @
— o ———
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Grafico 4.20 — Resultados Alternativa 6, 13° pavimento tipo.



Assim como ocorreu com as alternativas 3 e 5, a alternativa 6 apresentou um resultado
similar a alternativa 4, principalmente para a métrica DA, o que indica que a substituicdo do
anteparo por brises inclinados pouco influencia o desempenho luminico do edificio (Graficos
4.18 a 4.20).

O que se observa mais visivelmente € uma reducao da frequéncia da faixa de iluminancias
insuficientes no ambiente se comparado a alternativa anterior, sobretudo no ultimo
pavimento. Houve também um aumento da ocorréncia de iluminancias uteis em todos os

pavimentos, bem com um leve incremento da autonomia de luz natural.

Devido ao fato de a penetracdo solar nesta solugdo ser desprezivel, ndo se observa uma
ocorréncia muito elevada de iluminancias maiores que 2000 lux préximo a janela, entretanto,

ela é maior que a detectada na solugao anterior.

Da mesma forma como ocorre nas demais solugdes que apresentam elementos de protegcéo

solar, observa-se um desequilibrio na distribuicdo da luz entre as alas Sudeste e Noroeste.

4.3.1.5. Comparagao dos resultados (ranking parcial)

Como ja exposto, para facilitar a comparagdao dos desempenhos das 6 alternativas
estudadas, foi feita uma simplificagdo dos graficos de curvas ISO apresentados para

quantificar a area do pavimento tipo abrangida pela faixa de DA e UDI = 50%.

Os resultados apresentados nos Graficos 4.21 a 4.23 indicam as areas encontradas para
cada métrica dindmica considerada e para cada um dos trés pavimentos estudados. As
setas inseridas junto as métricas apontam se elas sédo diretamente (1) ou inversamente ()

proporcionais ao desempenho luminico das alternativas.
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Grafico 4.21 — 1° pavimento: area do pavimento tipo abrangida por DA e UDI = 50%
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Grafico 4.22 — 7° pavimento: area do pavimento tipo abrangida por DA e UDI = 50%.
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Grafico 4.23 — 13° pavimento: area do pavimento tipo abrangida por DA e UDI = 50%.

Conforme se observa nos resultados do 1° e 7° pavimento, a métrica UDl«oo € a que
abrange a maior area do escritério em todas as alternativas, enquanto que no 13°
pavimento, destaca-se principalmente a métrica UDlygp2000. Em todos os pavimentos, os

resultados relativos & UDl.z000 S50 pouco expressivos'®.

'® E importante ressaltar que a inexpressividade destes resultados pode ser decorrente da faixa de
DA e UDI que foi estabelecida (= 50%). A area abrangida por UDl.,0 poderia ser significativamente
maior se esta faixa fosse menos rigorosa, como por exemplo para DA e UDI = 20%. No caso dos
resultados para as alternativas A1 e A2 (sem proteg¢édo), ndo se deve tirar conclusGes precipitadas
sobre a eficiéncia do uso de vidros de controle solar na substituicgdo dos protetores solares ao se
observar estas areas de abrangéncia reduzidas. O desconforto gerado por iluminancias excessivas
pode ser maior nestas solugdes e pode nao estar sendo contabilizado devido a faixa de DA e UDI
escolhida.
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As Tabelas 4.10 a 4.12 apresentam o ordenamento das alternativas por métrica dindmica a
partir dos resultados acima, evidenciando que diferentes rankings podem ser encontrados
quando cada métrica é considerada separadamente. Isto refor¢a as conclusdes de Reinhart,
Mardaljevic e Rogers (2006) sobre a importancia de considerar e cruzar os resultados de

diversas métricas dinamicas para fazer um ordenamento mais consistente das alternativas'®.

Tabela 4.10 — 1° pavimento: ordenamento das alternativas por métrica dinamica.

COlOCGQéO DA UDl<190 UDI400-2000 UDI: 2000
1° A2 A2 A2 A3, A4, A5, A6
2° A1 A4 A6 A1
3° A6 A1 A4 A2
4° A4 A6 A1 -
5° A3 A5 A3 -
6° A5 A3 A5 -

Tabela 4.11 — 7° pavimento: ordenamento das alternativas por métrica dinamica.

C0|0ca§50 DA UD|<100 UD|100.2000 UD|>2000
1° A2 A2 A2 A3, A4, A5, A6
2° A4 A4 A4 A1
3° A6 A6 A6 A2
4° A1 A1 A1 -
5° A5 A5 A5 -
6° A3 A3 A3 -

Tabela 4.12 — 13° pavimento: ordenamento das alternativas por métrica dinamica.

C0|0ca§50 DA UD|<100 UD|100.2000 UD|>2000
1° A2 A2 A2 A3, A4, A5, A6
2° A4 A4 A4 A1
3° A6 A6 A6 A2
4° A1 A1 A1 -
5° A3 A3 A3 -
6° A5 A5 A5 -

Observa-se que a Alternativa 2, em todos os pavimentos, é a que apresenta os melhores
desempenhos do ponto de vista da Autonomia de Luz Natural, do UDl.1g0 € do UDIg0-2000-
Em contrapartida, é também a solugdo que apresenta a maior area abrangida por UDl.xp0 =
50%.

Destaca-se também que os rankings relativos ao 7° e 13° pavimento séo idénticos para
todas as métricas, com excegao de UDlI.y0. O mesmo nio ocorre no 1° pavimento, onde se

observa diferentes ordenamentos das alternativas para cada métrica.

9 E valido ressaltar que fazer um ordenamento das alternativas por métrica dinamica (ou subcritério
de projeto) ndo é indispensavel para se aplicar a abordagem multicritério. Isto foi feito apenas para
ressaltar a importancia de considerar mais de uma métrica dindmica para uma avaliagdo mais
consistente das alternativas face ao critério de nivel de iluminacéo natural.
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No 7° e 13° pavimentos, os ordenamentos encontrados sdo muito semelhantes entre si,

apresentando uma pequena variagao na 52 e a 62 colocacgéao.

Verifica-se também que mesmo para a cobertura, as areas identificadas na métrica UDI.q

sa0 muito pequenas se comparado & area total do pavimento (864,65 m?).

Tendo em vista estas diferengas nos ordenamentos das alternativas por métrica, decidiu-se
cruzar seus resultados de forma a encontrar um Unico ranking para cada pavimento. Para
tanto, foram inseridos no programa CELECTRE os valores normalizados das areas

calculadas, considerando cada pavimento por vez.

Para todos os subcritérios, foi dado o mesmo peso. Os valores para os limites de
concordancia — preferéncia, indiferenca e veto — foram estabelecidos automaticamente pelo
programa. As métricas DA e UDlygo2000 foram maximizadas (maiores valores, melhor

ranking) e as UDI<1o9 € UDl.2000 foram minimizadas (menores valores, melhor ranking).

Nas Tabelas 4.13 a 4.15, sdo apresentados os rankings obtidos por pavimento.

Tabela 4.13 — 1° pavimento: valores normalizados e ranking parcial.

Valores normalizados Ranking

1 ! 1 ! Parcial

DA UDl1oo  UDlygo2000  UDIs2000 1° pav.
A1 | 0,795 0,909 0,844 0,756 A6
A2 1,000 0,803 1,000 1,000 A4
A3 | 0,467 1,000 0,722 0 A3
A4 0,508 0,859 0,937 0 A5
A5 | 0,458 0,999 0,718 0 A2
A6 | 0,576 0,936 0,941 0 A1

Tabela 4.14 — 7° pavimento: valores normalizados e ranking parcial.

Valores normalizados Ranking
1 i} 1 ! Parcial
DA UDlcoo0 ~ UDlygo-2000  UDIs2000 7° pav.
A1 | 0,775 0,929 0,829 0,766 AB, A4
A2 | 1,000 0,791 1,000 1,000 A5
A3 | 0,580 1,000 0,766 0 A3
A4 | 0,797 0,830 0,994 0 A2
A5 | 0,589 0,995 0,771 0 A1
A6 | 0,787 0,849 0,968 0 =

Tabela 4.15 — 13° pavimento: valores normalizados e ranking parcial.

Valores normalizados Ranking
1 ! 1 ! Parcial
DA UDl1oo  UDlygo2000  UDIs2000 13° pav.
A1 | 0,827 0,831 0,742 0,626 AB, A4
A2 1,000 0,251 1,000 1,000 A3
A3 | 0,708 0,996 0,690 0 A5
A4 0,866 0,516 0,908 0 A2
A5 | 0,694 1,000 0,688 0 A1
A6 | 0,865 0,567 0,885 0 -
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Como se pode observar, apesar de que a alternativa 2 tenha apresentado melhor colocacao
em trés das quatro métricas dindmicas consideradas, ela obteve a pendultima posicdo nos
rankings de todos os pavimentos, o que destaca a influéncia que seu desempenho de
UDls2000 teve no resultado final. Isto ocorreu mesmo em casos em que, considerando esta
métrica, a area abrangida por DA e UDI = 50% era insignificante se comparado a area total
analisada. Ainda assim, optou-se por considerar os resultados UDl.q0, Visto que
iluminancias excessivas, mesmo que em uma area reduzida do ambiente, podem prejudicar

o conforto visual de alguns usuarios, comprometendo sua produtividade®.

Vale ressaltar que, mesmo quando testada no CELECTRE a reducgao significativa do peso

de UDI. 000 em relacéo ao peso das demais métricas, o ranking nao foi alterado.

As solucdes 6 e 4 obtiveram as melhores colocagdes em todos os pavimentos, o que
evidencia a importancia de sombrear as aberturas para evitar a incidéncia de iluminancias
excessivas no ambiente de trabalho. A altura elevada das aberturas também contribuiu para
seu desempenho final, proporcionando um melhor aproveitamento da iluminagao natural que

nas solugdes sombreadas equivalentes a elas (A5 e A3, respectivamente).

Em todos os pavimentos, a solugao de pior desempenho foi a alternativa 1, que apresentou
um aproveitamento da luz natural menos eficiente pela ocorréncia de iluminancias

excessivas em pequenos trechos do plano de trabalho.

Uma questao importante a ser ressaltada é que, ao final desta analise monocritério, devido a
consideracio de quatro subcritérios, foram obtidos quatro valores numéricos por pavimento
que representam o desempenho das alternativas face ao nivel de iluminagdo natural no
plano de trabalho, e ndo um, como desejado para aplicagdo da quarta etapa da abordagem
multicritério (Tabelas 4.13 a 4.15). Na caréncia de métodos validados que auxiliassem a
condensar estes quatro valores em um, todos os resultados para cada subcritério serdo

considerados na aplicagao da etapa 4, conforme sera descrito no tépico 4.4 deste capitulo.

4.3.2. Desempenho das alternativas quanto a visualizagdo para o exterior
4.3.2.1. Metodologia de avaliagdo

Para definicao da metodologia de avaliagdo das alternativas face ao critério de visualizagao

para o exterior, partiu-se do conhecimento de como funciona a visdo humana.

2| embrando que a area abrangida por UDl.,0 pode ser ainda maior se considerada uma faixa de
ocorréncia menor que 50%. Dai porque nao desprezar os resultados desta métrica dinamica.
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O homem enxerga o0 ambiente através de um campo de visdo, cuja extensédo angular para a
cabeca e olhos iméveis é de: 2 graus para o campo central, 40 graus para visualizagao do
fundo e acima de 120 graus vertical e 180 graus horizontal para a visualizagdo do ambiente
como um todo (BAKER; FANCHIOTTI; STEEMERS, 1998).

Entretanto, como ressaltam os citados autores, a visdo humana nao se limita a estes
angulos, se considerarmos o movimento dos olhos e da cabega. Assim, partindo do
entendimento do conceito de campo de visdo angular, associando a ele a possibilidade de

movimentacgao, foi definida uma metodologia de avaliagao das alternativas.

Para efeito deste trabalho, a visualizagao para o exterior de cada alternativa foi quantificada
considerando um usuario sentado a 4 metros de cada janela, distancia esta onde se localiza
a primeira fileira de usuarios voltados para a abertura, segundo o layout proposto (Figura
4.16).
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Figura 4.16 — Distancia as aberturas considerada no célculo dos angulos de visualizagao.

oI e 0P

Optou-se por considerar os usuarios sentados, pois, devido a natureza da atividade
desempenhada no edificio, eles permanecerdo a maior parte do tempo nesta posigdo. A

altura do olho considerada foi de 1,10 m do piso.

Sobre o corte longitudinal do espaco de escritdrio, foram tragadas, a partir deste ponto — a 4
metros das janelas e a 1,10 metros do piso — linhas retas até as aberturas, representando o
campo de visdo de um usuario com a cabega e os olhos méveis. Ao ser feito este desenho,
foram observados os obstaculos visuais gerados pelo peitoril e pelos elementos de protecao

solar (Figura 4.17).

Figura 4.17 — Método de célculo dos angulos visuais.
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Os angulos horizontais — medidos em planta — foram desconsiderados, pois eles sao iguais

para todas as alternativas.

Uma vez quantificado estes angulos de visualizagdo para o exterior, eles foram somados
para obtengdo de um angulo de visualizagéo total por fachada. Por fim, os &ngulos totais
das fachadas Sudeste e Noroeste foram somados para representar o angulo de visualizagéo

total de uma determinada alternativa.

O ordenamento das alternativas foi feito do maior para o menor angulo de visao total (soma

das duas fachadas).

4.3.2.2. Andlise dos resultados

4.3.2.2.1. Alternativa 1: 37%_VA_SP

Figura 4.18 — Alternativa 1: angulos de visualizagao para o exterior.

Na alternativa 1 (Figura 4.18), as aberturas das fachadas Sudeste e Noroeste sao idénticas
quanto aos parametros dimensido e sombreamento. Por isto, apresentam o mesmo angulo
de visdo. O angulo total de visualizagdo para o exterior, considerando as duas fachadas, é
de 40,84°.

4.3.2.2.2. Alternativa 2: 52%_VA_SP

26349 i )

Figura 4.19 — Alternativa 2: angulos de visualizagao para o exterior.
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A alternativa 2 (Figura 4.19) apresenta aberturas maiores em ambas as fachadas e néo

possui nenhum dispositivo de protegao solar. Com isto, o &ngulo total de visualizagao para o
exterior € o maior de todas as alternativas, sendo igual a 56,78°.

4.3.2.2.3. Alternativa 3: 37%_VB_CP1

1962

1.94°
2.26°
2.48°
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Figura 4.20 — Alternativa 3: angulos de visualizagao para o exterior.

Na alternativa 3 (Figura 4.20), os elementos de protecdo solar propostos para as duas
fachadas apresentam inclinagcdes diferentes, o que resulta em angulos distintos de
visualizacao para o exterior. O angulo total da fachada Sudeste é de 14,67°, enquanto que o

da fachada Noroeste € igual a zero para um usuario nesta posigcédo. Assim, o angulo total
desta alternativa é igual a 14,67°.

4.3.2.2.4. Alternativa 4: 52% VB_CP1

1625
1.94
206"
2.49
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5.84°

Figura 4.21 — Alternativa 4: angulos de visualizag&o para o exterior.

Na alternativa 4 (Figura 4.21), o angulo total de visualizagao a partir da fachada Sudeste é
de 20,90°, e da fachada Noroeste é zero, devido a inclinacdo dos elementos de protecao
solar. Com isto, o angulo total das duas fachadas é de 20,90°.
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4.3.2.2.5. Alternativa 5: 37%_ VB _CP2

1.58°
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Figura 4.22 — Alternativa 5: angulos de visualizagao para o exterior.

Na alternativa 5 (Figura 4.22), ha uma redugédo do angulo de visualizagcdo pela fachada
Sudeste em relacédo a alternativa anterior, principalmente devido a redugido da altura da
janela. Observa-se que a substituicdo do anteparo pelos brises superiores em nada
contribuiu para o aumento da visualizagdo para o exterior considerando esta posi¢do do

usuario.

O angulo total referente a fachada Sudeste € de 14,97°, enquanto que o da Noroeste é zero.

Assim, o angulo total das duas fachadas é de 14,97°.

4.3.2.2.6. Alternativa 6: 52% VB _CP2

Figura 4.23 — Alternativa 6: angulos de visualizagao para o exterior.

Na alternativa 6 (Figura 4.23), a fachada Sudeste apresenta um angulo total de visualizagcao
para o exterior de 21,26°, enquanto que a abertura oposta nao possibilita nenhuma
visualizacao para o entorno a partir desta posi¢cao do usuario. Assim, o angulo total referente
as duas fachadas é de 21,26°.
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4.3.2.3. Comparagao dos resultados (ranking parcial)

Para facilitar a comparagédo das alternativas, a Tabela 4.16 sintetiza os resultados acima

apresentados, indicando o ordenamento final das alternativas para este critério.

Tabela 4.16 — Angulos de visualizagdo para o exterior e ranking parcial.

Alternativa Fachada Fachada Total Valores Ranking
Sudeste Noroeste (soma) normalizados Parcial
A1 20,42° 20,42° 40,84° 0,719 A2
A2 28,39° 28,39° 56,78° 1,000 A1
A3 14,67° 0 14,67° 0,258 A6
A4 20,90° 0 20,90° 0,368 A4
A5 14,97° 0 14,97° 0,264 A5
A6 21,26° 0 21,26° 0,374 A3

De acordo com os resultados, a alternativa 2 ficou em primeira colocagdo quanto a
visualizacdo para o exterior, gracas a dimensao e inexisténcia de barreiras visuais em suas

janelas.

Como esperado, as solugdes que apresentam peitoris em suas aberturas tiveram uma baixa
colocacdo neste ordenamento, com excecao da alternativa 1, destituida de elementos de

protegao solar.

Houve uma diferenga significativa entre os ordenamentos dos critérios “nivel de iluminagao
natural” e “visualizagao para o exterior”. Como observado, no critério anterior, a alternativa 2
apresentou um baixo desempenho quanto a métrica UDl.,q00 decorrente principalmente da
auséncia de elementos sombreadores, aspecto este que, do ponto de vista da visualizacao
para o exterior, beneficiou esta solugdo. Observa-se aqui um exemplo claro de como os
critérios podem apresentar conflitos entre si.

4.3.3. Desempenho das alternativas quanto a eficiéncia energética
4.3.3.1. Metodologia de avaliagdo

A proposta inicial para avaliar o desempenho das alternativas face ao critério de eficiéncia
energética consistia em realizar simulagbes computacionais com o programa EnergyPlus,
software gratuito de simulacdo termo-energética desenvolvido pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos, que tem sido bastante utilizado em pesquisas nacionais nesta

area.

Entretanto, ao longo de sua aplicagao, verificou-se que, sendo um programa bastante
completo e complexo, sua utilizagao ia contra o esforco do presente trabalho em apresentar
métodos de avaliagdo do desempenho de alternativas que n&o tornassem o processo

demasiadamente trabalhoso e demorado. Isto porque se observou que a utilizacdo do
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programa, além de demandar um conhecimento aprofundado sobre questées de pouco
dominio dos arquitetos, exigia uma capacitacdo demorada dos mesmos para sua utilizagado
e uma pesquisa trabalhosa sobre alguns dados de entrada de dificil acesso a estes

profissionais.

Assim, dado o interesse em viabilizar a aplicagdo da abordagem multicritério na pratica
profissional sem que necessariamente seja preciso o auxilio de consultores ao longo deste
processo, optou-se por adotar o método prescritivo proposto pelo RTQ-C para a avaliagéao

termo-energética das alternativas.

E importante ressaltar que, como ha previsdes de tornar o RTQ-C obrigatério para o projeto
de novos edificios comerciais, de servigo e publicos, entende-se ser coerente propor neste
trabalho um método de avaliagdo termo-energética que inevitavelmente sera incorporado

futuramente ao processo projetual.

O método prescritivo consiste em um dos métodos propostos pelo regulamento do Procel
Edifica para determinacao da eficiéncia energética da edificacido. Ele consiste em uma série
de parametros predefinidos ou a calcular que indicam a eficiéncia do sistema (CARLO;
LAMBERTS, 2010).

No que diz respeito a envoltéria da edificacdo, o RTQ-C estabelece pré-requisitos
relacionados as caracteristicas térmicas dos seus materiais componentes, incluindo a

transmitancia térmica, cores e absortancia de superficies e o fator solar da abertura zenital.

Além disso, apresenta equacgdes diferenciadas para as oito zonas bioclimaticas brasileiras,
através das quais se faz o célculo do indice de Consumo da envoltéria (ICenv). Este indice é
resultante da combinagdo de outras variaveis do envelope do edificio que também
influenciam no seu desempenho energético, tais como os parametros relativos as
caracteristicas dimensionais do edificio — Fator de Forma (FF) e Fator de Altura (FA) — e os
parametros relacionados as aberturas — Percentual de Area de Abertura na Fachada (PAFt),

Fator Solar (FS) e angulos de sombreamento dos protetores solares (AVS e AHS) .

As 8 equacdes propostas pelo método foram obtidas a partir de um numero significativo de
simulagdes computacionais termo-energéticas no Energyplus feitas com protétipos de
edificios que representam as principais tipologias de edificacbes comerciais, de servigco e
publicas existentes no Brasil. Apesar de se aplicar a maioria de tipologias construidas
atualmente no pais, estas equagdes nido abrangem todas as solugbes arquitetdnicas

possiveis, sendo mais indicadas para edificios com geometria simplificada.

A seguir, tem-se um exemplo de equagao, aplicavel a edificios com area de projecao média

dos pavimentos superior a 500 m? localizados nas zonas bioclimaticas 6 e 8.
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ICenv = -160,36.FA + 1277,29.FF — 19,21.PAFt + 2,95.FS - 0,36.AVS —
—0,16.AHS + 290,25.FF.PAFt +0,01.PAFt.AVS.AHS — 120,58 [Eq. 4.1]

Segundo o RTQ-C (BRASIL, 2010a), as variaveis das equagbes e suas respectivas

definicbes sao:
— ICenv: Indicador de Consumo da Envoltéria (adimensional).

— FF: Fator de Forma, que representa a razdo entre a area da envoltéria (Aenv) e o
volume total da edificagdo (Vtot). A Aenv é resultante da soma das areas das
fachadas, empenas e cobertura, incluindo as aberturas. O Vtot representa o volume
delimitado pelos fechamentos externos do edificio (fachadas e cobertura), com

excegao de patios internos descobertos.

— FA: Fator de Altura, que indica a razdo entre a area de projecdo da cobertura
(Apcob) e a area total construida (Atot), com exceg¢do dos subsolos. A Apcob
equivale a area de proje¢ao horizontal da cobertura, incluindo terragcos cobertos ou
descobertos e excluindo beiras, marquises e coberturas sobre varandas. A Atot
representa a soma das areas dos pisos dos ambientes fechados da construgao,

medidas externamente.

— PAFt: Percentual de Area de Abertura na Fachada total, calculado pela raz&do entre
a soma de todas as areas de abertura envidragada (ndo considera caixilhos) e a
area total de fachada da edificacao. Exclui area externa de caixa d’agua no
cbmputo da area de fachada, mas inclui a area de caixa de escada até o ponto
mais alto da cobertura. Para uso do PAFt, primeiramente deve-se realizar o calculo
do PAF para a fachada Oeste (PAFo0), obtido pela razdo entre a area da abertura
envidragada da fachada Oeste e a area da fachada Oeste. Caso o PAFo seja maior
que PAFt + 20%, deve-se utilizar o PAFo na equacdo. Caso contrario, utiliza-se o
PAFt.

— FS: Fator Solar, que indica a razdo entre o ganho de calor que entra num ambiente
através de uma abertura e a radiacao solar incidente nesta mesma abertura. Inclui
o calor radiante transmitido pelo vidro e a radiagdo solar absorvida, que é re-

irradiada ou transmitida, por conducéo ou convecgao, ao ambiente.

— AVS: Angulo Vertical de Sombreamento, gerado por elementos de protegdo solar
horizontais. O angulo é formado entre dois planos que contém a base da abertura:
O primeiro € o plano vertical na base da folha de vidro, e o segundo é o plano
formado pela extremidade mais distante da protecao solar horizontal até a base da

folha de vidro.
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— AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento, gerado por elementos de protegéo solar
verticais. O angulo é formado entre dois planos que contém a base da abertura: O
primeiro € o plano que contém a base da folha de vidro, e 0 segundo é o plano
formado pela extremidade mais distante da protecao solar vertical até a base da

folha de vidro.

A fim de comparar o desempenho das alternativas face ao critério eficiéncia energética,
propde-se calcular o Indicador de Consumo da Envoltédria (ICenv) para cada uma delas. Os
valores obtidos serdo normalizados e, em seguida, sera feito um ordenamento das solugdes

face ao critério de eficiéncia energética.

Como visto, o objetivo de aplicar o método prescritivo do RTQ-C neste trabalho ndo esta em
identificar qual etiqueta sera alcangada em cada alternativa, até porque, se ocorrer de todas
elas obterem a mesma classificacdo, tornar-se-a inviavel fazer a comparacdo entre as

solucdes de projeto somente considerando a etiqueta.

Sendo um valor numérico, o Indicador de Consumo da Envoltéria pode ser diretamente
introduzido nos calculos da analise multicritério. No caso de considerar a etiqueta, seria

necessario relaciona-las a uma escala numérica para entdo serem feitos os calculos.

Por fim, é importante ressaltar que se verificou uma restricdo de aplicacdo do método
prescritivo especificamente para o edificio estudado em caso de se desejar considerar a
etiqueta como indicador de desempenho para a analise multicritério. Segundo o RTQ-C,
“para edificagbes com Percentual de Abertura Zenital (PAZ) maior que 5%, pretendendo-se
alcancar classificagdo A, deve-se utilizar a simulagdo computacional’. Tendo em vista que o
edificio estudado apresenta um PAZ igual a 10% devido a cobertura envidragada do atrio,
seria necessario realizar simulagdes computacionais para confirmar a obtencdo da etiqueta
A.

Baseando-se nestas observacoes, foi decidido utilizar apenas o Indicador de Consumo da
Envoltéria para quantificar o desempenho termo-energético das solugcbes propostas. Seu
calculo sera realizado com a equacgao 4.1 (acima apresentada), visto que o edificio estudado
estd situado na zona bioclimatica 8 e apresenta uma area de projecdo média dos

pavimentos igual a 1068,48m>.

4.3.3.2. Os dados de entrada

Para o calculo do ICenv de cada alternativa, foi necessario inicialmente calcular as variaveis

a serem inseridas na equagao.
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Primeiramente, foi feito um esquema simplificado da volumetria do edificio e levantadas
suas dimensdes (Figura 4.24). Foram entdo calculadas as variaveis comuns a todas as

alternativas de projeto: Fator de Forma e Fator de Altura.

42,82

/\

\L

56,00 19,08

Figura 4.24 — Esquema da volumetria com suas dimensoes.

A Tabela 4.17 indica os valores da Area de projecdo da coberta (Apcob), Area total
construida (Atot), Area da envoltéria (Aenv) e Volume total da edificagdo (Vtot). Os valores
de Fator de Forma (FF) e Fator de Altura (FA), também indicados, foram obtidos a partir

destas variaveis.

Tabela 4.17 — Calculo do FA e FF.

Apcob Atot Aenv Vtot FA FF
(m?) (m?) (m?) (m?3) (Apcob/Atot) (Aenv/Vtot)
1068,48 14178,49 7816,13 46341,21 0,075 0,17

As areas de projecado da coberta e da envoltéria foram calculadas excluindo-se a area de
superficie gerada pelos pérticos das fachadas Sudeste e Noroeste, bem como as superficies
de peitoris da cobertura, pois segundo definigdo do regulamento, ndo séo consideradas
envoltéria?’. Para Aenv, consideraram-se as fachadas dos volumes de caixa d’agua e

elevador/escada.

O volume do atrio foi incluido no calculo do volume total da edificagdo, pois devido a

presenga da cobertura envidragada, foi considerado como ambiente interno. Seguindo este

?! para o RTQ-C, a envoltéria é formada por planos que separam o ambiente interno do ambiente
externo.
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raciocinio, as superficies envidragcadas que delimitam o atrio ndo foram consideradas no

calculo da envoltoria.

A area total construida considerou a area dos 13 pavimentos tipo, do pavimento térreo e do

piso da caixa de elevador/escada e da caixa d’agua (na cobertura).
O Fator de Forma obtido esta dentro do valor minimo permitido para uso na equagao.

Apods obtengao do FF e FA, foram calculadas as variaveis especificas de cada alternativa:
PAFt, PAFo, AVS e AHS. Os Fatores solares — ja especificados anteriormente — foram

obtidos em consulta aos catalogos de vidro disponibilizados pelos fabricantes.
A Tabela 4.18 apresenta os valores obtidos para cada alternativa.

Tabela 4.18 — Valores das variaveis relativas as aberturas, por alternativa.

Alternativa PAFt PAFo FS AVS AHS
A1 0,09 0,37 0,37 (VA) 0 3
A2 0,13 0,52 0,37 (VA) 0 3
A3 0,09 0,37 0,70 (VB) 52,92 3
A4 0,13 0,52 0,70 (VB) 55,74 3
A5 0,09 0,37 0,70 (VB) 40,08 3
A6 0,13 0,52 0,70 (VB) 45,02 3

Conforme indicado pelo RTQ-C, para o calculo do PAFt, desconsiderou-se os caixilhos nas
areas de superficie envidracada e levou-se em conta todas as areas de fachada — incluindo
empenas e fachadas do volume da caixa de elevador/escada — no calculo da area total de
fachada?®.

Observa-se que para todas as alternativas, o PAFo & maior que PAFt + 20%, o que

implicara na utilizagao do valor de PAFo na equacgéo.

Para o calculo do AVS, foi necessario inicialmente calcular uma média aritmética dos
angulos de sombreamento de cada abertura — recomendado pelo RTQ-C para casos de
angulos diferentes — conforme indicado na Figura 4.25. Em seguida, foi feita uma

ponderagao dos angulos obtidos em fungéo da area envidragada das aberturas.

E importante ressaltar que os angulos de sombreamento considerados no RTQ-C (AVS e
AHS) sao angulos internos, e que os angulos até entdo apresentados neste trabalho sédo
externos (Figura 4.26). Assim, os AVS e AHS foram obtidos subtraindo os valores

anteriormente indicados por 90°.

2 Para o RTQ-C, a fachada é formada por superficies externas verticais ou com inclinagao superior a
60° em relagdo a horizontal. Inclui superficies opacas, paredes, transllcidas, transparentes e
vazadas, como combogds e vaos de entrada (BRASIL, 2010a).
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Figura 4.25 — Angulos verticais médios por fachada e alternativa.
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™ AVS

") externo

Figura 4.26 — Corte esquematico de uma abertura, indicando diferenga entre AVS interno e externo.

A area envidracada de cada janela dos pavimentos tipos é de 20,66 m? para as alternativas
1, 3 e 5, e de 30,21 m? para as alternativas 2, 4 e 6. A area envidragada de cada abertura do

térreo é de 36,57 m? para todas as solugdes testadas e a mesma nao € sombreada.

O AHS obtido é relativo ao sombreamento gerado pelos poérticos das fachadas Sudeste e
Noroeste, que funcionam como elementos de protegao verticais para as janelas de todos os

pavimentos (Figura 4.27).
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Figura 4.27 - Planta do portico indicando o AHS para todas as fachadas e alternativas.

O RTQ-C estabelece valores limites de AVS e AHS como fator de seguranga para algumas

equacgdes. Para a aplicada neste trabalho, os angulos usados devem ter valor maximo de

45°, Desta forma, foi necessario substituir os AVS das alternativas 3, 4 e 6 por este valor

limite. Os demais valores obtidos foram mantidos.

A Tabela 4.19 indica os valores finais introduzidos na equacao.

Alternativa FA

A1
A2
A3
A4
A5
A6

0,075
0,075
0,075
0,075
0,075
0,075

FF
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17

PAFo FS
0,37 0,37
0,52 0,37
0,37 0,70
0,52 0,70
0,37 0,70
0,52 0,70

AVS
0
0
45
45
40,08
45

Tabela 4.19 — Valores finais das variaveis a serem inseridas na equacao.

AHS

WWWwwww I

4.3.3.3. Analise e comparagéao dos resultados (ranking parcial)

Inserindo-se os valores da tabela acima na equacao 4.1, foram obtidos os resultados

apresentados na Tabela 4.20, a seguir.

Tabela 4.20 — Indicadores de Consumo da Envoltéria por alternativa e ranking parcial.

Alternativa

A1
A2
A3
A4
A5
A6

ICenv

96,24
100,76
81,51
86,23
83,22
86,23

Valores
Normalizado
0,955
1,000
0,809
0,856
0,826
0,856

S

Ranking
Parcial
A3
A5
A4, A6
A1
A2

Os resultados se mostraram bastante coerentes com o indicado pela literatura estudada no

Capitulo 3: as melhores classificacdes foram alcangcadas por aquelas alternativas com

menor PAF e com dispositivos de protegcdo solar, e as piores foram aquelas sem

sombreamento das aberturas.
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No caso da alternativa 2, as mesmas caracteristicas que fazem dela a melhor solucéo do
ponto de vista do critério visualizagdo para o exterior — auséncia de protegao solar e grande
dimenséao da abertura — a tornam menos eficiente sob a perspectiva do consumo de energia.

Mais uma vez, verifica-se aqui um exemplo de conflito entre os critérios considerados.

Observa-se que as alternativas 4 e 6 alcangaram a mesma classificagéo, ainda que elas
apresentem uma diferenga entre si quanto ao elemento acima da janela. Esta variagéo de
projeto tinha sido inicialmente proposta quando se pensava em avaliar o desempenho das
alternativas por meio de simulacdo computacional, prevendo-se que os resultados de A6
refletiriam os beneficios gerados pela conveccgao do ar pelos brises superiores. Como visto,

a equacgao do método prescritivo do RTQ-C ndo € sensivel a essas variagoes.

Observou-se também que a substituicdo do AVS original da alternativa 4 pelo valor limite de

45° imposto pelo método contribuiu para que este empate com a alternativa 6 ocorresse.

A titulo de curiosidade, avancou-se nos calculos do método prescritivo para identificar a
relagdo dos ICenv obtidos com as etiquetas de eficiéncia energética, ainda que, como dito,
elas ndo sejam consideradas na analise multicritério nem possam ser confirmadas sem a
realizacao de simulagdes computacionais. Verificou-se que as alternativas que apresentam
dispositivos de protegéo solar (A3, A4, A5 e A6) alcangaram etiqueta A, enquanto que as
alternativas 1 e 2, sem sombreamento das aberturas, alcancaram respectivamente as

etiquetas C e D.

4.4. Etapa 04: aplicacao de um método de abordagem multicritério para identificagao
da solugao preferida

4.4.1. Dados de entrada

Conforme ja exposto, para esta etapa, foi utilizado o método ELECTRE Ill, através da

aplicagao do programa CELECTRE.

O primeiro passo consistiu em preencher os campos da tela inicial do CELECTRE. Na
Figura 4.28, tem-se um exemplo referente ao 1° pavimento e ao grupo de pesos A (pesos

iguais para todos os critérios).
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fifs CELECTRE - Multicriteria Decision Aiding Software =B =

15
GLEAR DATA T ¢ T ¢ T ¢ T T T T

Weight » 1 1 1 1 3] 1
Criter 1 | Criter 2 | Criter 3 | Criter 4 | Criter 5 | Criter 6 | Criter 7 | Criter 8 | Criter 9 | Criter 10

Action 1 0,795 0,909 0,844 0,756 0719 0,955
Action 2 1 0,803 1 1 1 1
Action 3 0,467 1 0,722 0 0,258 0,809
Action 4 0,508 0,859 0,937 0 0,368 0,856
Action 5 0,458 0,999 0,718 0 0,264 0,826
Action & 0,576 0936 0,941 0 0374 0856
Action 7

Action 8

Action 9

Action 10|

Limit P 022 0,35 0,32 0,09 0186 033
Limit Q 0,05 0,08 0,07 0,02 0,04 0.07
Limit V¥ 0,50 0,79 0,74 017 037 0,75
AUTO SET LINMITS | | REFRESH INPUT MATRIX AND SHOW RESULTS |

EXIT

Figura 4.28 — Exemplo de dados inseridos na tela inicial do programa CELECTRE

para o 1° pavimento e o grupo de variagdes de peso A.
Nos retédngulos pretos na parte superior da tela, foram indicados o numero de critérios
(criteria) e alternativas (actions) consideradas na analise. Conforme relatado no tépico
4.3.1.5 deste capitulo, na impossibilidade de encontrar um valor numérico Unico que
represente, para cada pavimento estudado, o desempenho das alternativas face ao critério
de nivel de iluminagao natural, todos os valores de seus quatro subcritérios — DA, UDl<1qg,
UDl1002000 € UDls2000 — tiveram de ser inseridos no programa. Assim, no lugar de 3, foi
indicado um numero de 6 critérios para as analises, sendo quatro relacionados ao “nivel de
iluminacdo natural’”, e dois, aos critérios “visualizacdo para o exterior” e “eficiéncia
energética”.

Na matriz apresentada na tela inicial do CELECTRE, as colunas representam os critérios e
as linhas, as alternativas. Na Figura 4.28, as quatro primeiras colunas representam os
subcritérios DA, UDlI<00, UDl1go2000 € UDlso000, € as duas ultimas, a visualizagdo para o
exterior e a eficiéncia energética, respectivamente.

As setas acima de cada coluna indicam que os subcritérios DA e 0 UDlygp.2000 € O critério
visualizagdo para o exterior foram maximizados (quanto maior o valor, melhor a
classificagéo) e que os subcritérios UDI.1oo € UDls2000 € 0 critério eficiéncia energética foram

minimizados (quanto menor o valor, melhor a classificagéo).
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Nos campos abaixo das setas, foram indicados os pesos (weights) para cada um dos
critérios, neste caso, seguindo o estabelecido para o grupo de variagdo de peso A (pesos

iguais para todos os critérios).

Em seguida, em cada campo que representa o cruzamento entre uma linha de alternativa e
uma coluna de critério, foram inseridos os valores normalizados de desempenho obtido com

as analises monocritérios.

Finalmente, os valores para os limites de concordancia — preferéncia, indiferenca e veto — de
cada critério foram definidos automaticamente pelo programa. Uma vez preenchidos todos
0s campos e solicitado o inicio dos calculos, o programa apresentou instantaneamente os
resultados da analise multicritério. A Figura 4.29 mostra o resultado final para o 1°

pavimento e grupo de pesos A.

Na Figura 4.29, tem-se a esquerda a matriz de credibilidade obtida com os calculos do
método ELECTRE Ill, e, a direita, o ordenamento final das alternativas. A tabela abaixo
realca os valores de desempenho da solucéo preferida — no caso, a alternativa 6 — para

cada critério considerado.

B CELECTRE-Results - .

I ELECTRE IlI I
Al |AZ |A3Z .All A5 |AE (AT (AR (A9 (ATD A |plA) Actions I

Al| — 083 0 0 0 0 a1 | 084 AB
az| 0 -~ o 0 0 0 82 | 047 A4
A3| 0 0 - 074 1 oA &1 07 A1
Aoz 0 1| — | 1 089 a4 | 099 A5
A5| 0 0 1 | 075 - 072 25 | 072 A3
s |o® o 1 1 1| - 2 1 A2
A7
A3
A3
AlD

Change Method {lIlIV) |

BEST ACTION

_______ Criter 1 | Criter 2 | Criter 3 | Critar 4 | Criter 5 | Criter 6 | Criter 7 | Critar 8 | Criter 9 | Critar 10

tion 6 0,576 0,936 0,941 0,000 0374 0,856

< e 3

Figura 4.29 — Exemplo de resultados obtidos através do CELECTRE
para o 1° pavimento e grupo de pesos A.

Antes de serem discutidos os resultados, serdo apresentados a seguir mais alguns
exemplos de dados de entrada representando outros grupos de peso, a fim de esclarecer

como este parametro foi variado nas analises.
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A Figura 4.30 indica a tela inicial do CELECTRE com os dados de entrada do grupo de
variacdo de pesos B, em que o critério “nivel de iluminagdo natural no plano de trabalho” é
priorizado, ganhando um peso duas vezes maior que dos demais.

i CELECTRE - Multicriteria Decision Aiding Software =llal (e
15
GLEAR DATA T ¢ T ¢ T ¢ T T T T

Weight = 2 2 2 2 1 1

Critter 1 | Criter 2 | Criter 3 | Criter 4 | Criter 5 | Criter 6 | Criter 7 | Criter & | Criter 0 | Criter 10

Action 1 DA ubl upi uDi Vis. Efic.
Action 2 <100 100- =2000 | ext. energ.
atinn 2000

Figura 4.30 — Exemplo de dados inseridos na tela inicial do programa CELECTRE
para o 1° pavimento e o grupo de varia¢des de peso B.

A Figura 4.31 apresenta os dados de entrada do grupo de variagdo de pesos I, em que o

critério “visualizacao para o exterior” ganha um peso cinco vezes maior que os demais.

ﬁ'_m Number of Cntena Number of Actions
v ]

cmnnm’l‘&’l“&’l‘&’l"l"l"l‘

Weight 1 1 1 1 5
| Criter 1 | Criter 2 | Criter 3 | Criter 4 | Criter 5 | Criter 6 | Criter 7 | Criter 8 | Criter 9 | Criter 10
| Actionl| DA | UDI uDI uDl | vis, Efic.

Action 2 <100 100- #2000 | ext, energ.

Actinn 2 2000

Figura 4.31 — Exemplo de dados inseridos na tela inicial do programa CELECTRE
para o 1° pavimento e o grupo de variagdes de peso I.

Os passos descritos acima foram repetidos sistematicamente para todos os pavimentos

estudados e grupos de variagbes de peso definidos no Topico 4.2 deste capitulo (p. 71). Os
rankings obtidos serao apresentados no topico a seguir.

4.4.2. Analise dos resultados

As Tabelas 4.21 a 4.23 apresentam os diversos rankings obtidos para cada grupo de
variagoes de peso. Cada coluna da tabela indica o ordenamento das solu¢des considerando
um critério priorizado por vez e atribuindo a ele pesos 2, 3, 4 e 5 vezes maior que os dos
demais. Por exemplo, na Tabela 4.21, a primeira coluna do critério “nivel de iluminagao

natural” indica, para o 1° pavimento, o ordenamento das alternativas quando priorizado este

critério e atribuido a ele um peso 2 vezes maior que os demais.
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Tabela 4.21 — Rankings finais obtidos por grupos de peso para o 1° pavimento.

Critério priorizado e peso atribuido a ele em relagao aos demais
Nivel de
lluminagao natural

Todos

igual
A6
A4
A1
A3
A5
A2

2x
A6
A4
A3
A5
A1
A2

3x 4x
A6 A6
A4 A4
A3 A3
A5 A5
A1 A1
A2 A2
Rankings =

5x
AB
Ad
A3
A5
A1
A2

Visualizagao para o
Exterior
2x 3x 4x 5x
A6 A6 A6 A6
Ad A4 A4 A4
A1 A1 A1 A1
A5 A5 A2 A2
A3 A3 A5 A5
A2 A2 A3 A3

Rankings #

2x
AB
A4
A3
A5
A1
A2

Eficiéncia

energética
3x 4x 5x
A6 A6 A6
A4 A4 A4
A3 A3 A3
A5 A5 A5
Al A1 A1
A2 A2 A2
Rankings =

Tabela 4.22 — Rankings finais obtidos por grupos de peso para o 7° pavimento.

Critério priorizado e peso atribuido a ele em relagao aos demais
Nivel de
lluminagao natural

Todos
igual
A6, A4

A5
A3
A1
A2

2x
AB,
A4
A5
A3
A2
A1

3x 4x
AB, A6,
A4 A4
A5 A5
A3 A3
A2 A2
A1 A1
Rankings =

5x

AG,

A4
A5
A3
A2
A1

Visualizagao para o
Exterior
2x 3x 4x 5x

A6, A6, A6, A6,
Ad A4 A4 A4

Al A1 A1 A1
A5 A2 A2 A2
A3 A5 A5 A5
A2 A3 A3 A3

Rankings #

2x

A6,

A4
A5
A3
A2
A1

Eficiéncia

energética
3x 4x 5x
AB, AB, A6,
Ad A4 A4
A5 A5 A5
A3 A3 A3
A2 A2 A2
Al A1 A1
Rankings =

Tabela 4.23 — Rankings finais obtidos por grupos de peso para o 13° pavimento.

Critério priorizado e peso atribuido a ele em relagao aos demais
Nivel de
lluminagao natural

Todos
igual
A6, A4

A2
A3
A5
A1

2x
AB,
A4
A2
A3
A5
A1

3x 4x
AB, A6,
A4 A4
A2 A2
A3 A3
A5 A5
A1 A1
Rankings =

5x
A6,
A4

A2
A3
A5
A1

Visualizagao para o
Exterior
2x 3x 4x 5x

A6, A6, A6, A6,
Ad A4 A4 A4

A2 A2 A2 A2
Al A1 A1 A1
A5 A5 A5 A5
A3 A3 A3 A3

Rankings =

2x

A6,
A4

A2
A3
A5
A1

Eficiéncia

energética
3x 4x 5x
AB, AB, A6,
Ad A4 A4
A3 A3 A3
A5 A5 A5
A2 A2 A2
Al A1 A1
Rankings #

Primeiramente, observou-se que a Unica colocagao que se repete em todos os pavimentos e

grupos de variacao de peso é da alternativa 6, que alcangou a primeira posi¢do. No caso do
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7° e 13° pavimento, ela divide a primeira posicdo com a alternativa 4, que também
apresentou um desempenho global de destaque. A ultima colocacdo, por sua vez,

apresentou algumas variagdes, sendo revezada pelas alternativas 1, 2 e 3.

Analisando o ordenamento parcial das alternativas decorrentes das analises monocritérios
(Tabela 4.24), verifica-se que a simples comparagao entre rankings nao possibilita chegar
aos ordenamentos finais acima indicados. As alternativas 4 e 6, por exemplo, s6 se
destacaram nos rankings do critério “nivel de iluminagdo natural”, tendo apresentado um
desempenho mediano para os demais. As alternativas 2 e 3, por sua vez, chegaram a
ocupar a primeira colocagao em critérios diferentes, no entanto nao apresentaram um

desempenho global de destaque.

Tabela 4.24 — Sintese dos rankings parciais obtidos nas analises monocritérios.

Nivel de iluminagao natural Visualizagao Eficiéncia
1° pav. 7°pav. 13°pav. para o exterior energética
A6 AB, A4 AB, A4 A2 A3
A4 A5 A3 A1 A5
A3 A3 A5 A6 A4, A6
A5 A2 A2 A4 A1
A2 A1 A1 A5 A2
A1 - - A3 -

No que diz respeito a influéncia do valor do peso no resultado final, no 1° € no 7° pavimento,
verifica-se que para os critérios “nivel de iluminagdo natural’ e “eficiéncia energética” o
ranking permaneceu igual mesmo alterando os pesos de forma crescente, enquanto que
para a “visualizagcdo para o exterior’, os ordenamentos foram diferentes. Ja para o 13°
pavimento, foi o critério “eficiéncia energética” que apresentou rankings diferentes na

medida em que ele ganhou maior peso em relagdo aos demais.

Apesar da diversidade de rankings obtidos tanto pela variacdo de pesos como de
pavimentos, foi possivel identificar uma unica solugdo preferida para esta analise
multicritério: a alternativa 6 (Figura 4.32). A alternativa 4, apesar de nao ter alcangcado a
primeira colocacio para todos os pavimentos, também se destacou por seu desempenho
global e também representa uma boa escolha para assegurar a eficiéncia do edificio face

aos trés critérios estudados.

E importante ressaltar que se os ordenamentos dos trés pavimentos indicassem solu¢des
preferidas diferentes, o arquiteto poderia optar por adotar alternativas diversas para grupos
de pavimentos. Evidentemente, esta solucdo diferenciada deveria estar em consonancia
com linguagem arquitetbnica proposta pelo arquiteto e com as restrigdes impostas pelos

empreendedores e construtores.
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Figura 4.32 — A solugdo preferida: alternativa 6.

116



CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho buscou evidenciar a complexidade enfrentada na concepgao arquiteténica ao
se buscar conciliar multiplos critérios projetuais. Destacou-se a necessidade de rever o
modelo atual de concepcdo arquitetbnica, ressaltando-se a importancia de incorporar
meétodos e ferramentas ao processo de projeto que possibilitem conduzi-lo através de uma
abordagem integrada. Com isto, almeja-se que o arquiteto faca decisdes de forma mais
consciente e responsavel, contribuindo para o aumento do desempenho energético-

ambiental das edificacoes.

A abordagem multicritério foi apontada como um dos possiveis caminhos para alcancgar este
objetivo. A fim de ressaltar os potenciais desta metodologia e ao mesmo tempo evidenciar
as dificuldades enfrentadas na sua incorporagao a concepcgéao arquitetdnica, propbs-se fazer
uma aplicacdo da abordagem multicritério em um processo de projeto de aberturas laterais
de um edificio de escritérios do Rio de Janeiro, buscando identificar qual das solugbes
avaliadas concilia trés critérios priorizados para o projeto: “nivel de iluminagdo natural no

”

plano de trabalho”, “visualizagéo para o exterior” e “eficiéncia energética”.

Ao longo da aplicagao da abordagem multicritério no processo de projeto de um edificio de

escritorios, duas questdes de interesse puderam ser aprofundadas.

A primeira diz respeito ao interesse em identificar a complexidade envolvida em cada uma
das etapas da abordagem multicritério, contribuindo para a reflexdo sobre a viabilidade de
sua incorporagao a pratica projetual. Como a compreensao do processo como um todo sé
foi alcangada ao finaliza-lo, esta questao sera melhor aprofundada nestas consideragdes

finais.

A segunda questao diz respeito as aberturas laterais das edificagdes. Buscou-se, ao longo
do trabalho, evidenciar como solugdes semelhantes de projeto para as aberturas podem
resultar em diferentes niveis de desempenho para as edificacdbes. Também se buscou
exemplificar como uma mesma solugao pode apresentar excelentes resultados sob o ponto

de vista de um critério de projeto, mas se mostrar insatisfatéria sob a perspectiva de outro.

Antes de apresentar as reflexdes alcancadas sobre a abordagem multicritério, serao
ressaltadas algumas conclusdes obtidas com os resultados da aplicagdo, mais

especificamente sobre o desempenho das solugdes de aberturas estudadas nesta pesquisa.
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Reflexdes sobre os resultados da aplicagdo da abordagem multicritério

Algumas importantes reflexdes sobre as aberturas laterais puderam ser alcangadas com a

aplicagao da abordagem multicritério em um processo de projeto.

A concepcao de solugcbes de protecdo solar com mascaras de sombra praticamente
idénticas, além de ter sido resultante da consideragao do horario de ocupacgéao do edificio, foi
feita propositalmente com o intuito de avaliar se os desempenhos luminicos das alternativas
seriam também os mesmos. Nas analises monocriteriais realizadas através do programa
Daysim, verificou-se que as alternativas sombreadas (A3, A4, A5 e AB) apresentaram
comportamentos diferentes quanto ao aproveitamento da iluminagao natural. Isto pdde ser
observado sobretudo entre as alternativas com dimensdes de abertura diferentes. As
alternativas 4 e 6 apresentaram um desempenho mais satisfatorio que as alternativas 3 e 5,
por possuirem uma abertura maior, que possibilita uma maior visualizacdo da abdbada

celeste, e consequentemente, propiciam iluminancias mais elevadas no plano de trabalho.

Concluiu-se, portanto, que solugbes de protecdo que apresentam a mesma mascara de
sombra nao necessariamente geram desempenhos luminicos iguais. Desta forma, é
importante que a concepgdo do sombreamento das janelas seja apoiada ndo apenas em
estudo da carta solar, mas também em outras ferramentas que possibilitem uma analise

mais criteriosa das solucoes.

No que diz respeito a visualizagdo para o exterior, verificou-se que quanto maiores as
aberturas e menores as barreiras visuais, melhor o desempenho das alternativas face a este
critério. Observou-se que este critério apresentou conflitos evidentes com os demais: uma
maior visualizagdo para o exterior resultou em um aumento do consumo de energia da
edificacdo, além da incidéncia de iluminancias excessivas principalmente nas areas
préximas a janela. Por estes motivos, as alternativas 1 e 2, de um modo geral,
proporcionaram um desempenho global relativamente baixo para a edificagdo, com excegéo

dos casos em que este critério foi privilegiado.

Quanto ao critério eficiéncia energética, outras solugbes que até entdo nao tinham sido
destacadas nos rankings parciais ganharam evidéncia: as alternativas 3 e 5. Verificou-se
que, no caso estudado, estas solugdes apresentaram os maiores desempenhos energéticos
devido a combinacao de dimensdes menores para as janelas com a adocao de elementos

de protecéo solar.

Diante da diversidade de rankings parciais, observou-se que se ndo tivesse sido adotado um
método de abordagem multicritério ao fim do processo, seria inviavel alcangcar um

ordenamento final preciso das solucoes.
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Também foi observado que a adogdo do método durante a analise monocritério de
aproveitamento da iluminagao natural foi essencial. A intuicdo ndo previa a penalizagao da
alternativa 2 somente por seu baixo desempenho quanto a métrica dindmica UDl.5y, uma
vez que ela havia sido apontada como a melhor alternativa para os demais subcritérios.
Assim, se a tomada de decisdo tivesse sido apoiada exclusivamente na intuigao,
possivelmente esta alternativa teria sido apontada como a de melhor desempenho global,

uma vez que também teve a melhor colocagao para o critério visualizagao para o exterior.

Assim, mesmo realizando uma analise monocritério cuidadosa das alternativas, a aplicagao
de um método de abordagem multicritério se mostrou fundamental para a obtengao de

resultados consistentes.

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa, além de focar nos resultados da analise,
aproveitou-se para identificar alguns potenciais e dificuldades na aplicagao das 4 etapas da
abordagem multicritério. Com o objetivo de contribuir para a reflexdo sobre a viabilidade de
sua incorporagao a concepgao arquitetonica, algumas consideragdes serdo apresentadas a

seguir.

Reflexdes sobre a 12 etapa da abordagem

A primeira etapa da analise multicritério se mostrou bastante trabalhosa, uma vez que uma
série de informagbes — compiladas no capitulo 3 — teve de ser coletada para assegurar que
as alternativas concebidas apresentassem uma eficiéncia minima desejada do ponto de
vista do conforto visual e da eficiéncia energética. Esta coleta de dados mostrou-se
indispensavel para assegurar que a solugao enfim adotada nao s6 apresentasse o melhor

desempenho entre as alternativas testadas, mas também alcangasse a eficiéncia almejada.

Verificou-se que, apesar de apenas trés critérios terem sido priorizados na analise proposta,
inevitavelmente outros critérios foram considerados no processo de concepg¢ao das
alternativas, tais como: manutencdo dos elementos arquitetbnicos, exequibilidade da
solugao, etc. Ainda que estes critérios ndo tenham sido considerados os mais importantes
na resolucdo do problema arquitetbnico, e por isso ndo sejam incluidos diretamente na
analise multicritério, € aconselhavel que eles sejam considerados — ainda que sem muito

rigor — na tomada de decisao, a fim de assegurar a qualidade do projeto.

A realizagao de simulagdes testes em algumas alternativas refletiu o cuidado em garantir um
desempenho satisfatério para as solugdes testadas. E evidente que o ideal seria analisar a
eficiéncia da alternativa face aos trés critérios, entretanto, acredita-se que a aplicacéo de
estratégias bioclimaticas em todas as etapas do projeto possibilitou alcangar um

desempenho satisfatorio do edificio também do ponto de vista do consumo de energia.
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Concluiu-se que uma definigdo cautelosa das alternativas € imprescindivel para evitar
trabalhos desnecessarios nas etapas que se seguem. Restringindo logo no inicio o numero
de alternativas a serem avaliadas, seja pela definicdo do partido formal, seja pela listagem
de premissas projetuais, é possivel reduzir também o numero de simulagdes

computacionais e o trabalho em tabular, normalizar e comparar seus resultados.

Reflexdes sobre a 22 etapa da abordagem

Nesta etapa da analise, ndo foram enfrentadas grandes dificuldades para atribuicdo de

pesos, uma vez que foi optado por ndo se restringir a um Unico cenario.

Entende-se que, na pratica profissional, este cenario tende a ser unico, e, com isto, os
atores envolvidos no processo podem apresentar dificuldades em mensurar a importancia

de um critério em relagao aos demais.

Por este motivo, foi decidido atribuir pesos crescentes a um mesmo critério — 2, 3, 4 ou 5
vezes maior que os outros — para verificar a influéncia que estas variagdbes podem
desencadear no resultado final. Ainda que os cenarios estudados nao englobem todas as
situacbes possiveis de priorizagao de critérios, acredita-se que os resultados apresentados
podem ser Uteis para auxiliar os atores de decisdo a quantificar a importancia dos critérios

trabalhados.

Vale ressaltar que a aplicagdo do software CELECTRE (CASTRO, 2005) possibilitou testar
de forma bastante agil estes diferentes cenarios. Desta forma, ainda que os pesos sejam
fixados logo nas primeiras etapas pela analise das especificidades do projeto, o projetista
pode testar algumas variagées dos pesos na fase final da analise multicritério, para verificar
se elas geram alguma diferenga no resultado final, notadamente nas primeiras colocagbes

do ordenamento.

Reflexdes sobre a 32 etapa da abordagem

Sem duvidas, esta etapa da analise multicritério foi a mais trabalhosa e demorada de todo o

processo, ainda que se tenha feito um esforgo consideravel para torna-la menos complexa.

No que diz respeito ao critério “nivel de iluminagao natural no plano de trabalho”, destaca-se
a escolha acertada da ferramenta utilizada. Dentre algumas vantagens identificadas na
aplicagdo do Daysim, pode-se citar: a rapidez na capacitagéo para utilizacdo do programa; a
facilidade de modelar o edificio em ambiente 3D pela interface do programa com o Google
Sketchup; a possibilidade de avaliar as alternativas de projeto ao longo do ano sem que seja

necessario realizar um numero muito grande de simulacdes; e a relativa rapidez de duracao
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das simulagdes considerando a complexidade dos modelos 3D testados (em média 1 hora e

30 minutos por simulagéo).

Apesar do grande potencial apresentado pelas simulagbes computacionais, € importante
que o uso destes soffwares seja feito com certa desconfianga, atentando para as
incoeréncias entre os dados de entrada e os resultados apresentados, uma vez que o

usuario ndo apresenta dominio completo de como ocorre o processo de simulacio.

E importante ressaltar a influéncia da tipologia arquiteténica escolhida para o edificio no
tempo de trabalho destinado a esta primeira analise monocritério. A criagao de um atrio no
centro da edificacdo exigiu a analise do desempenho das alternativas em mais de um
pavimento, o que tornou mais trabalhosa a tabulacdo e analise dos resultados. A
consideracao do entorno imediato também foi um aspecto decisivo na complexidade da

analise realizada, ainda que tenha exercido uma influéncia menor no resultado final.

Um dos maiores desafios enfrentados nesta primeira analise foi de definir uma metodologia
de avaliacao do desempenho das alternativas, o que decorre sobretudo da caréncia de
estudos que estabelecam valores absolutos de referéncia para definir um critério de

aprovacgao/reprovagao do desempenho luminico da edificagao.

Questiona-se se a metodologia escolhida pode influenciar de algum modo no ordenamento
das alternativas para este primeiro critério. Por exemplo: suponhamos que se tivesse sido
optado por medir a area de escritério abrangida por uma frequéncia maior ou igual a 20%
das horas de ocupagado do ano para os intervalos de iluminancia pré-estabelecidos (<100
lux, 100 a 2000 lux e >2000 lux). Certamente as areas obtidas teriam sido maiores que
quando considerada uma frequéncia maior ou igual a 50%. Acredita-se que existe a
possibilidade inclusive de estes valores crescerem de forma desproporcional aos obtidos
quando estabelecida uma frequéncia maior para a analise. Se isto ocorrer, 0 ordenamento

das alternativas pode ser diferente.

A decisdo em trabalhar com mais de uma métrica dindmica tornou o resultado final mais
consistente. Por outro lado, o anseio em gerar um ranking parcial para este critério
evidenciou que, em alguns casos, quando se trabalha um critério de forma mais
aprofundada e rigorosa, a identificagcdo da solucido preferida ndo é tdo simples, sendo

necessario aplicar um método de abordagem multicritério para isto.

As andlises relativas ao critério “visualizagdo para o exterior” se mostraram
substancialmente mais simples do que as do critério anterior. Dois aspectos contribuiram
para isto: a adogcdo de uma metodologia simples para analise das alternativas e o fato de

nao ter sido necessario considerar multiplos pavimentos na avaliagao das alternativas.
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O interesse em considerar apenas o aspecto objetivo neste critério também marcado pela
subjetividade exigiu o desenvolvimento de uma metodologia que, apesar de nao ter sido

validada por outros trabalhos, apresentou resultados bastante coerentes.

Uma vez definida a metodologia, a analise das alternativas ocorreu de forma

significativamente rapida e sem grandes dificuldades.

Por fim, no que diz respeito ao critério “eficiéncia energética”, acredita-se que a substituicao
da simulagdo computacional pelo método prescritivo do RTQ-C foi uma decisao acertada se
considerarmos que sua aplicagcdo é mais simplificada e rapida que a realizagdo de

simulag¢des computacionais termo-energéticas.

Por outro lado, este método apresentou algumas limitagdes. Ele ndo se aplica a todos os
tipos de edificio, notadamente os de geometria mais complexa. O método prescritivo
também nao permite saber o destino final da energia consumida, isto é, quanto foi gasto
com ar-condicionado ou com iluminacdo artificial, por exemplo. Estas informacgoes,
disponibilizadas através de simulagcbes computacionais, certamente tornariam a analise

mais completa.

Detectou-se também que pequenas variacbes de projeto podem nao ser refletidas pelo
Indicador de Consumo da Envoltéria, o que resulta na mesma classificagéo para alternativas
diferentes. Entende-se que os programas de simulagdo computacional, por serem mais
completos e considerarem a influéncia dos mais diversos aspectos no consumo energético

da edificacdo, sdo mais sensiveis a estas pequenas variacoes.

Apesar de todas estas limitacbes listadas, ndo se pode negar a validade do método,
principalmente para casos em que se deseja fazer uma rapida analise comparativa entre o
desempenho termo-energético de alternativas propostas para a envoltéria do edificio.
Conforme se observou nesta ultima analise, os resultados também se mostraram bastante

coerentes com o indicado pela literatura.

No caso estudado, sendo a geometria do edificio relativamente simples, ndo houve grandes
dificuldades em realizar o levantamento das dimensdes e os calculos das variaveis e do
Indicador de Consumo da Envoltéria. Em um dia de trabalho, obteve-se todos os resultados

e o ordenamento final das alternativas.

Acredita-se que com a familiarizagdo por parte dos arquitetos com as nuances do RTQ-C,
sobretudo com seus conceitos e métodos de calculo, este processo tende a se tornar cada

vez mais agil.
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De um modo geral, esta etapa da analise multicritério se mostrou desafiante, fato decorrente
sobretudo da caréncia de metodologias ja validadas que se adequem as especificidades da

analise multicritério.

Conclui-se que, tendo dominio das ferramentas e métodos e aplicando metodologias
consolidadas, torna-se menos trabalhosa e demorada a incorporagdo desta etapa ao

processo de projeto.

Reflexdes sobre a 4? etapa da abordagem

Nesta ultima etapa da analise, destacou-se a facilidade com que o método ELECTRE III foi
aplicado pela utilizagao do software CELECTRE. O programa é de facil manuseio e tem uma
interface simples e amigavel. Ao realizar os calculos de forma instantanea, ele torna todo o

processo bastante agil e palatavel aos arquitetos.

Concluiu-se que a aplicagdo de um método de analise multicritério € essencial para que se
possa calcular o desempenho global das alternativas face aos multiplos critérios
considerados. Como dito, a simples comparagao entre rankings das analises monocritérios,
em muitos casos, nao possibilita identificar um ordenamentos final das alternativas e a
solucdo preferida, sobretudo quando os critérios apresentam conflitos visiveis entre si, como

no caso estudado.

Desta forma, em casos como este, em que os resultados das analises monocritérios
apontam diferentes solugdes como preferidas, € imprescindivel que se aplique um método
de abordagem multicritério para identificar precisamente a solugédo que melhor concilia todas

as solicitacdes do projeto.

Ao final da aplicagao da abordagem, confirmou-se o que Scharlig (1985) ressaltou sobre a
nao linearidade do processo de aplicagao da analise multicritério. Apesar de que as etapas
foram apresentadas de forma linear por uma questdo de didatica, em alguns momentos,
verificou-se a necessidade de retornar a uma etapa anterior e fazer modificagdes no que
tinha sido definido. Por exemplo, inicialmente, na definicao das alternativas, foram propostas
solugbes com prateleiras de luz, as quais foram abandonadas ao verificar sua inadequacao
ao contexto estudado a partir da primeira analise monocritério. Com isto, retornou-se a

primeira etapa para revisdo das solugdes propostas antes de dar prosseguimento a analise.
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Reflexdes sobre a viabilidade de incorporacao da abordagem multicritério a pratica

projetual

Nesta pesquisa, houve um cuidado em tornar menos complexa e demorada a aplicacédo da
abordagem multicritério no processo de projeto. Para isto, foi reduzida a quantidade de
alternativas a serem comparadas, além de utilizados métodos e ferramentas simples —

algumas delas com limitagbes —, optando, sempre que possivel, por informatizar o processo.

Apesar deste esforgo, tornou-se claro que a viabilidade de incorporagao desta abordagem

na pratica profissional depende de duas mudancgas fundamentais.

A primeira delas consiste na conscientizacdo dos arquitetos de que, para maximizar a
qualidade energético-ambiental das edificacdes, € imprescindivel que se estenda o tempo
destinado a atividade de projetacédo. O processo € realmente longo e complexo, e ndo se é
possivel realiza-lo de forma responsavel sem que se tenha tempo para refletir sobre as

decisdes a serem tomadas.

A segunda mudancga fundamental consiste em entender que o processo de projeto deve ser
uma atividade interdisciplinar, em que multiplos atores constroem conjuntamente, desde as

primeiras etapas de concep¢ao, o objeto arquitetonico.

Apesar do esforgco em buscar ferramentas que auxiliem o arquiteto a trabalhar de forma
independente, verificou-se que, sobretudo para integrar os principios de sustentabilidade na
arquitetura, é fundamental que ele possa contar com o conhecimento de outros
profissionais. Ha uma série de aspectos a serem considerados no projeto que foge do
dominio dos arquitetos. Por vezes, utilizar um método simplificado e limitado pode trazer
prejuizos na avaliacdo das alternativas de projeto. Por isso, nada melhor que ter o apoio de
especialistas para avaliar de forma aprofundada e consistente as possiveis consequéncias

de uma determinada decisao.

Ainda que o arquiteto se capacite para utilizar ferramentas para avaliar as alternativas de
projeto, & preciso tempo para realizar todas estas analises. Afinal, o processo de projeto é
significativamente mais complexo que o aqui apresentado, pois envolve uma série de outros

parametros e critérios projetuais.

Assim, aplicando-se as mudancgas sugeridas, acredita-se que a abordagem multicritério
pode ser um dos caminhos viavel para maximizar a qualidade energético-ambiental das

edificacoes.
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Recomendacgé6es para pesquisas futuras

As recomendacobes para pesquisas futuras aqui indicadas decorrem sobretudo da percepcéao
da importancia em testar e aperfeicoar as metodologias de avaliagdo e adequagéo dos
resultados as especificidades da abordagem multicritério. Entende-se que a validagao das
mesmas é fundamental para que o resultado da analise multicritério possa ser considerado

confiavel e a aplicagéo possa se tornar mais agil e simplificada.
Recomenda-se:

— Validar as metodologias adaptadas as especificidades da abordagem multicritério,
que possibilitem extrair dos resultados das simulagbes computacionais de
iluminagaéo natural um valor Unico representativo do desempenho das alternativas

de projeto.

— Verificar se os rankings finais obtidos nesta pesquisa poderiam sofrer alteracbes
com a mudanga nos valores de DA e UDI utilizados para o calculo das areas de
abrangéncia, sobretudo para DA e UDI menores que o utilizado neste trabalho
(250%).

— Em caso de considerar multiplos pavimentos na analise de desempenho, avaliar
qual dos rankings dos pavimentos estudados deve ser considerado quando eles
indicarem alternativas diferentes para as primeiras colocagdes, notadamente em
situacdbes em que se pretende escolher uma UuUnica solucdo para todos os

pavimentos.

— Pesquisar outras ferramentas e métodos que possam ser utilizados na analise
monocritério de visualizagdo para o exterior, que incluam nao sé aspectos objetivos

como subjetivos na avaliagdo das alternativas.

— Confrontar os resultados obtidos neste trabalho através do método prescritivo do
RTQ-C com resultados de simulagédo computacionais termo-energéticas, verificando
se a diferenca dos mesmos altera o ranking parcial deste critério e o ranking final da

analise multicritério.
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