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RESUMO

O artigo trata da dindmica de uma analise ambiental quando integrada ao Sistema Building Information Modeling -BIM. O objetivo é aplicar estratégias de tomada de
decis@o comprometidas com o desempenho ambiental a partir de um caso de retrofit de edificagdo nesse ambiente. A importancia deste tema vem da convergéncia
de ferramentas de analise ambiental; BIM; e tomada de decisdo. Além disso, no que diz respeito & integragéo do software no processo de design do ambiente virtual
BIM. Acredita-se que o BIM por meio da parametrizacdo e modelagem tridimensional pode favorecer uma analise ambiental para o projeto arquitetonico, criando
condi¢des adequadas para uma abordagem multicritério e possibilitar 0 desenvolvimento de edificagdes sustentaveis de alto desempenho. Assim, uma anélise é
realizada de um processo de tomada de decisdo para um caso de retrofit de edificagéo, considerando as complexidades dos problemas ambientais reais e virtuais. As
relagdes de geometria e informagao, relativas & modelagdo, parametrizagéo e interoperabilidade sao consideradas através do sistema BIM. O método de decomposicéo
utilizado segue os niveis de desenvolvimento BIM do BuildingSMART e do American Institute of Architects - AIA. O método ELECTRE Il suporta o processo multicritério
de apoio a decisdo. O objeto de estudo se limitou a analise térmica e obteve como resultado a solugdo dominante (a melhor solugdo) para protegao por venezianas
contra a radiagdo solar nas fachadas de vidro orientadas a NO e SO da edificago.

PALAVRAS-CHAVE: sistema BIM,; retrofit de edificios; tomada de deciséo; ferramenta ambiental; analise multicritério.

RESUMEN

Este articulo trata sobre la dindmica de un analisis ambiental cuando se integra con el sistema Building Information Modeling -BIM. El objetivo es aplicar estrategias
de toma de decisiones comprometidas con el desempefio ambiental a partir de un caso de rehabilitacién de un edificio en este entorno. La importancia de este tema
proviene de la convergencia de herramientas de andlisis ambiental; BIM; y toma de decisiones. También, en cuanto a la integracion de software en el proceso de
disefio del entorno virtual BIM. Se cree que el BIM a través de la parametrizacion y el modelado tridimensional puede favorecer un anélisis ambiental para un disefio
arquitectonico, creando condiciones adecuadas para un enfoque multicriterio y posibilitando el desarrollo de edificios sustentables de alto desempefio. Por lo tanto, un
analisis realiza un proceso de toma de decisiones para un caso de rehabilitacion de edificios considerando las complejidades de los problemas ambientales reales y
virtuales. A través del sistema BIM se tienen en cuenta las relaciones de geometria e informacion, en cuanto a modelado, parametrizacion e interoperabilidad. El
método de descomposicion utilizado sigue los niveles de desarrollo BIM de BuildingSMART y el Instituto Americano de Arquitectos (AIA). El método ELECTRE Il
apoya el proceso multicriterio de ayuda a la decision. El objeto de este estudio se limitd al analisis térmico y se obtuvo como resultado la solucién dominante (la mejor
solucién) para la proteccién mediante persianas contra la radiacion solar en las fachadas de vidrio orientadas NO y SW del edificio.

PALABRAS CLAVES: BIM; rehabilitacion de edificios; toma de decisiones; herramienta ambiental; analisis multicriterio.

ABSTRACT

This paper deals with the dynamics of an environmental analysis when integrated with the Building Information Modeling (BIM) system. The aim is to apply decision-
making strategies committed to environmental performance based on a building retrofit case in this environment. This theme’s importance comes from the convergence
of environmental analysis tools; BIM; and decision-making. Also, regarding the integration of software into the BIM virtual environment design process. One believes
the BIM through parameterization and three-dimensional modeling can favor an environmental analysis for an architectural design, creating adequate conditions for a
multi-criteria approach and enabling the development of sustainable high-performance buildings. Thus, an analysis performs a decision-making process for a building
retrofit case considering complexities from the real and virtual environmental problems. The geometry and information relationships, regarding modeling,
parameterization, and interoperability are taken into account through the BIM system. The utilized decomposition method follows BIM development levels from the
BuildingSMART and the American Institute of Architects (AIA). The ELECTE Ill method supports the decision-aid multi-criteria process. The object of this paper was
limited to thermal analysis and resulted in the dominant solution (the best solution) for protection by shutters against solar radiation on the building's NO and SW oriented
glass facades.

KEYWORDS: BIM; Building retrofit; decision-making; environmental tool; multi-criteria analysis.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, as preocupagdes relacionadas com a sustentabilidade fazem parte das inimeras atividades
humanas, incluindo os trabalhos de concepcdo e construcdo de edificacbes. Em decorréncia, ha uma
variedade de iniciativas que visam em grande parte, a redugdo do consumo de energia e a melhoria da
qualidade do ambiente construido. O senso comum de muitos autores a respeito dos requisitos ambientais
indica que nao podem ser abordados de forma idéntica, quando se trata do projeto de arquitetura. Pois o
projeto € um trabalho complexo que apresenta diversos niveis de importancia e, por vezes pode resultar em
respostas contraditérias (Chatelet et al., 1998, p.11).

Um dos esforgos de apoio sao as ferramentas digitais, baseadas em modelos fisicos, analiticos e numéricos,
utilizados para a obteng¢édo dos desempenhos da edificacao, com precisdo satisfatéria mesmo para a fase de
concepcgao arquitetdnica. Evidente que as decisbes tomadas irdo influenciar sobremodo o comportamento
futuro da edificacédo. Por isso, & sempre importante dispor de um método e/ou ferramenta que venha auxiliar
o projetista numa solucao de projeto capaz de atender a alguns requisitos impostos. Tais ferramentas digitais
certamente tém um papel importante nos trabalhos de concepgao arquitetbnica, ao enfocar tdpicos de
interesse, mas apresentam limitagdes quando se considera a amplitude de variaveis e parametros envolvidos
no projeto arquiteténico.

Durante a fase de concepgao para um novo projeto ou um projeto de reabilitagcao (retrofit), o arquiteto faz
escolhas e atribui valores as variaveis e parametros construtivos, que formam uma solugao combinatoria
representando uma das infinitas alternativas de projeto possiveis. Além disso, surgem no processo duas
grandes dificuldades. De inicio, alguns critérios utilizados para atender a desempenhos especificos podem
gerar conflitos. Por exemplo, nas edificagdes em clima tropical que utilizam a ventilagdo natural para
arrefecimento da carga térmica, o aumento do tamanho da janela vem contemplar a iluminagdo natural e a
depender do caso, a ventilacdo natural, mas também possibilita cargas térmicas indesejaveis e implicacées
sobre as condigdes de conforto térmico no interior do aposento. A outra dificuldade relaciona-se com a falta
de precisdo quando da atribuicdo de valores numéricos atribuidos as alternativas de projeto. Estas sao
algumas dificuldades e limitagbes quando da utilizacdo de codigos tradicionais de simulagao para fins de um
processo de otimizagdo da edificacao.

Porém, a partir das caracteristicas intrinsecas da concepgao arquitetdnica € possivel imaginar uma
abordagem para atender a este problema. A pratica arquitetdnica mostra que o inicio do processo de projeto
se caracteriza essencialmente como um problema de decisdo. Quando o arquiteto faz escolhas e analisa
alternativas de forma qualitativa e quantitativa, sob seu ponto de vista. Realmente, ndo importa se a solugao
advém de sua experiéncia, pela aplicagao de meios técnicos de otimizagao, ou recorrendo a abordagem BIM,
pois até a solugdo arquitetdnica final serd& um problema de escolha a partir das solu¢gdes dominantes
apresentadas (solucdes de Pareto). Assim, considerando as razdes expostas acima, verifica-se que os
métodos de analise multicritério oferecem um possivel auxilio para o processo de decisdo. Sob esse ponto
de vista, os métodos multicritérios sdo técnicas Uteis para a obtencdo de uma solucédo para o problema
complexo a partir das alternativas apresentadas. Desta forma, na arquitetura, torna-se mais realista mover o
foco para o problema de decisdo, ao invés de proceder a calculos para desempenhos a partir de alternativas
de projeto.

2 A DECOMPOSICAO BIM

O artigo se concentra na decomposicao analitica de um projeto modelado em um ambiente digital BIM. O
projeto BIM selecionado provém de um concurso privado de arquitetura. O presente trabalho investiga as
possibilidades de integragdo de uma ferramenta de analise ambiental (software) a partir de um modelo BIM
desconstruido, procurando identificar as potencialidades com vistas ao desenvolvimento de projetos
ambientalmente mais eficientes. Além disso, considera-se um retrofit para um problema ambiental
encontrado. As solugbes de projeto obtidas em termos dos valores de indicadores para cada disciplina séo
apresentadas em graficos tipo aranha. Apos, a aplicagao de uma abordagem multicritério para os valores dos
indicadores torna-se possivel a escolha da melhor solugao para uma intervengéo no projeto.

Diante do processo de concepgao arquitetdnica, envolvendo uma multiplicidade de agentes, parametros,
critérios, condicionantes e niveis de hierarquia, destaca-se a importancia de técnicas de decomposicéo a
serem propostas para o modelo geométrico e seus atributos, especialmente quando vinculados por
parametros no sistema BIM. Decompor o objeto para a analise equivale a “desmontar, trazer para fora, extrair
a relagédo entre os componentes e os aspectos do projeto. Justapor ou sobrepor desenhos acrescidos de
informagdes complementares, pode ser Util frente a analise da relagao entre os diferentes sistemas no projeto”
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(Leupen et al, 1997, p.19). Este processo demanda certa ordem, um tipo de organizagéo a fim de garantir a
legibilidade das informagdes e proporcionar o entendimento do todo através da transparéncia do processo.

O processo de modelagem em BIM permite um alto grau de coordenagéo sobre os dados e informacgdes
relacionados ao edificio nas fases de projeto, execucgao e uso/atividade. Por outro lado, resulta em arquivos
pesados que exigem maior capacidade de processamento no computador, além do modelo da construgao ser
tridimensional (LOVELL, 2010). No ambiente digital, a transferéncia de troca de dados e informagdes
armazenadas no modelo digital devem ser claras e precisas, através dos diferentes softwares utilizados pela
equipe de projeto. Além disso, a base de dados deve ter sido construida de forma coletiva e colaborativa. Na
verdade, nem todos os softwares tém o mesmo formato, o que se agrava com o nimero crescente de formatos
distintos que sdo adotados pelos especialistas em projetos, em fungao de suas disciplinas. Ha dois formatos
de troca de dados: Closed BIM (Autodesk, Bently, Nemetchek) e Open BIM (padrao IFC). Ambos os formatos
visam maior dinamismo nas constantes trocas de dados e in formagdes para a implementagédo dos projetos.
O Open BIM garante a interoperabilidade e durabilidade do modelo tridimensional, e tem suas bases técnicas
asseguradas pelo BuildingSMART IFC 2.0, propondo-se um projeto transparente, com uma troca de dados
viavel e independente do software empregado.

Para realizar a primeira parte da andlise, o prédio objeto de estudo é decomposto em niveis de estrutura BIM
adotados pelos BuildingSMART, e o0 American Institute of Architects, AlA (2013). Esses niveis estao de acordo
com a ASBEA (2015). Como estratégia metodoldgica, o processo de decomposicdo é guiado por niveis
denominados de LoD (Level of Development), ou seja, niveis de desenvolvimento do modelo geométrico
digital associados as no¢des dos Niveis de Detalhe e de Dados. Referem-se ao grau de definicdo do objeto
caracterizado pela sua geometria somado as informacoes associadas ao modelo geométrico digital. No
contexto francés é usado o acrénimo ND ao invés de LoD.

Portanto, os quatro estagios de decomposicao e seus respectivos conteddos utilizados sédo: 000/ND1 - Dados
efetivados pelo gerenciamento de projeto e redagdo do programa (documentos regulamentadores,
condicionantes projetuais, condicionantes ambientais etc.); LoD100/NDI - Conceito arquiteténico, bem como
andlises do contexto (volumetria simplificada do objeto relacionada ao entorno, anotagédo das intencoes e
definicdes projetuais); LoD200/ND2 - Aprofundamento do projeto em conformidade com a regulamentacéo.
Produto apresentado aos 6rgaos competentes para a permissao de construir (volumetria dispde de definicdo
generalizada dos componentes); e (iv) LoD 300/ND3 — Especificacdo detalhada dos elementos e dispositivos
construtivos (volumetria detalhada e informagdes especificas dos componentes do objeto).

Para fins de andlise ambiental, utiliza-se no trabalho o software francés ArchiWIZARD-AWZ, dedicado a
simulagéo do desempenho energético e ambiental de edificios e adequado para a analise de projetos durante
a fase de concepgéao ou renovacao de edificios. E integrado ao sistema BIM por interoperabilidade do modelo
digital e/ou por plug-ins de conexao entre os softwares de base de projeto e de simulagao, tal como exposto
neste artigo. O AWZ é adaptado ao padrao FT2021, e utiliza o EnergyPlus como algoritmo para a simulagao
energética e luminosa. Os dados meteoroldgicos sao inseridos no formato *.epw ou selecionados do banco
de dados METEONORM, Figura [1].

Figura 1: Plug-in do software ArchiWIZARD na barra de tarefas do software REVIT 2015/Autodesk.
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Fonte: Autor, 2017.
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Estudo de caso

O projeto disponibilizado para o presente estudo foi vencedor do concurso privado SICOOB/CREDIARA —
Edificio Sede da agéncia na cidade de Araxa, Minas Gerais-MG. Para tanto, foi desenvolvido o projeto
executivo de arquitetura, e a coordenacgéo dos projetos executivos complementares (SICOOM,2013), sob um
processo de projeto colaborativo com profissionais parceiros, vide Figura [2], (Marques, 2017).

O estudo realizado se refere a uma proposta de reabilitagao (retrofit) da fachada principal visto o excesso de
incidéncia solar direta nas cortinas de vidro voltadas para as orientagées NO e SO, e as suas implicagdes.
Estas fachadas tém intensa incidéncia e penetracdo de raios solares principalmente durante o Solsticio de
Inverno para esta latitude da cidade. Além das cargas térmicas, ha um nivel de iluminancia superior a 3000
lux no interior de certas areas dos ambientes expostos. O que sem divida exige procedimentos para protecao
solar dessas superficies em cortina de vidro. Assim, o trabalho considera para solugdo do problema a
instalacao de laminas venezianas horizontais sob diversos angulos de inclinacao e relacionados a visao do
observador fora do prédio, ou no nivel interior, Figura [3]. Dimensédo das laminas: 30cm (largura), 30cm
(espacamento entre as pecas) para o vao completo do envidragcamento. O modelo virtual em 3D esta
representado na Figura [4], e os detalhes de um estudo de retrofit das laminas venezianas mostrados na
Figura [5]. A Tabela [1] apresenta os indicadores disponiveis para andlise ambiental pelo software
ArchiWIZARD.

Figura 2: Concepcao artistica da edificagdo em perspectiva do projeto vencedor.

Fonte: Prancha 06/06 do concorrente.

Figura 3: Secgao-transversal esquemética da fachada NO, sem escala.

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 4: O modelo digital da edificacdo no ArchiWIZARD software.

Figura 5: Estudo das protecoes

Fonte: Autor, 2017.
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Quadro 1: Parametros e Indicadores disponiveis no ArchiWIZARD.

Temperatura lluminancia
Ne¢ de Consumo de Autonomia Conforto
Desconforto  horas Energia de Luz Luminoso
Témico com conforme o Natural
cenério.
T>
25°C
% h kWh/ano % %

Fonte: Autor, 2017.

Resultados das simulagées

Demanda

Energia
Demanda anual de
anual para lluminagéo Artificial
resfriamento
kWh/m?2 kWh/m?2

O Quadro [2] apresenta os resultados quantitativos obtidos a partir dos cendrios simulados para as fachadas
NO e SO considerando-as sem protecao solar, e dispondo de venezianas horizontais externas com angulos

de inclinagdo de 0°, 30°; -30°; e 45°, respectivamente.
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Quadro 2: Sintese dos resultados dos indicadores para os cenarios simulados, Software ArchiWIZARD.

Temperatura s 0, lluminancia O Energia
F4 1 “ — ’
e e e, i, e ol e i e P s —— T I e e ——
Consumo de Necessidade Necessidade
Taxa de Nedehoras | acordocom o Autonomia Conforto anual de anual de
Desconforta | >25°C cendrio Luminosa Luminoso resfriamento | iluminacao
—————— | ————— o ————— ——————f——— ———— —————————— ]
% h kWh/ano % % kWh/m?* kWh/m?
Sem prot 95 2486 147 B89 | 90 196 2
Superficie SW - Brise a -30° 2435 147 89 90 157 2
Superficie NW + SW - Brise a -30° 86 2242 205 85 88 63 3

| sweiemesvmiear] s s | w s e a5

Superficie NW + SW - Brise a 459 71 1866 64 77 13 7

[Cendrios

Fonte: Autor, 2017.

Assim, a partir das simulacGes torna-se possivel comparar, para cada cenario, os resultados dos indicadores
em termos graficos. O caso sem prote¢do (caso base) esta indicado na Figura [6a]; prote¢do somente na
fachada - Figura [6b]; prote¢ao somente na fachada SO- Figura [7a]; protegdo nas fachadas NO e SO- Figura

Figura 6(a): Fachada NO sem protecéo solar. Figura 6(b): fachada NO com as venezianas.

Consumo de Acordo
com o Cendrio

N# do Horas >255C || |kwih/ane|
(0,2486) (0,520)
= . Ne de Horas >258C ||
Autonomia Lu .7 8
L , & N
19 # & {0,2a88)
» Y -

- LY

(089) 37 = @0 e wE
- & Y )

i o i Y Autonomia Luminosa

1 [%]

i

g o ©085)

i - -

] e

¢ - % Taxa de Desconforto

] Vi 1%]

5 7
oo b 3

canforta Luminsss 2 10.95)
L Ta 7
7
-‘.u_% e (0,7) Necessidade Anual de
4 Iluminacac [kWh/m? |
o Valores Maximos
(0,90} &
Conforto Luminoso %, 4
1% 7
oS s ’
>~ 7
~ 4 Necessidade Anual de
- Valores Miximas %%J# (0,7) liiminacao
==oSem Protecan |kwh/m?|

{0,196)
Necessidade Anual de
——Superficie NW - Brise a 09 Resfriamento

| kwh/m?|

—— Superficie NW - Brise a -30¢

—s—Superficie NW - Brise a 30°

—=—Superficie NW - Brise a 452

E%;[ Evllgb.l ETAR 180

Projeto e Percepgéo do Ambiente
v.9, n.2, maio de 2024



Bastos, L. E. G; Marques, A. C.

Figura 7(a): Fachada SO com venezianas Figura 7(b): Fachadas NO e SO com venezianas

Fonte: Autor, 2017

Os graficos do padrao teia de aranha foram adotados com eixos definidos em diferentes escalas, com suas
respectivas unidades de medida, favorecendo a visualizag¢do e a interpretacao dos dados em suas diferentes
categorias. A leitura dos dados entre parénteses deve considerar (valor minimo, valor maximo). A partir dos
graficos, diferentes interpretagcées podem se configurar. Cabe observar, por exemplo, a relagéo direta entre
Consumo energético e Necessidade de lluminagdo, em contraponto a Necessidade de resfriamento nas
fachadas sombreadas em excesso pela inclinagdo acentuada (45°), como visto no grafico da Figura [7b].
Diante da complexidade das interacdes possiveis, como estratégia de aprofundamento e investigagao destes
resultados, buscou-se aplicar a andlise multicritério a partir do método ELECTRE Il de apoio a decisao.

3 METODOLOGIA MULTICRITERIO E O PROBLEMA DE DECISAO

A intengdo do processo de tomada de decisdo diz respeito a identificagéo e escolha de alternativas de uma
solugao, com base nos valores disponiveis e definicao das preferéncias do tomador de decisdo. Tomar uma
decisdo implica que ha escolhas alternativas a serem consideradas e, nesse caso, deseja-se ndo apenas
identificar o maior nimero possivel de alternativas, mas escolher aquela que melhor se adapte as metas,
objetivos, desejos, valores, e assim por diante (HARRIS,1998). O processo de decisdo se torna necessario
quando ha um problema que se deseja resolver, com muitas alternativas de solugao. Quando ha um problema
de escolha, em que se procura identificar a melhor alternativa, ou um conjunto das mais apropriadas. Desta
forma, para o processo de escolha é necessaria uma lista de possiveis solucbes concebidas a partir dos
critérios considerados no processo, julgar cada uma das solugdées em funcao de cada critério, agregar esses
julgamentos para designar a solucado que globalmente apresenta a melhor avaliacdo. Ha varios métodos na
literatura indicados para a andlise de problemas multicritérios, Zopounidis e Doumpos (2002). O método
ELECTRE lll desenvolvido por Roy (1985) é bem adaptado a situagdes em que ocorrem critérios quantitativos
e qualitativos, que é o caso do processo de projeto de arquitetura.

Assim, o método ELECTRE Il considera um nimero N de alternativas A1, A2,..., AN, que engloba o conjunto
das possiveis solugdes para o problema C1, C2, ...,CM, sendo M os critérios adotados. Entdo cada solugao
€ caracterizada por um vetor multiatributo EI,M que € a avaliagdo da alternativa contra os mdltiplos critérios.
O método opera com uma estrutura de modelagem de preferéncias, segundo a qual a comparagao entre
pares de alternativas pode resultar: em uma Preferéncia Forte ou Fraca por uma das agbes; uma Indiferenga
entre elas; ou em uma Incomparabilidade. Essas situacdes definidas obedecem a um limiar de Preferéncia

p”, € um limiar de indiferenga “q”, especificados pelo tomador de decisao.

Além disso, é atribuido um limite de veto “V” para cada critério “C”. Este indice permite definir a
incomparabilidade da alternativa “B” com relagédo a alternativa “A”, Se A for melhor que B para todos os
critérios salvo um, e se neste critério “B” € melhor que “A”. Entao o limite “V” representa a diferenga a partir
da qual uma comparagéo entre duas alternativas é ignorada. A atribuicdo de pesos no ELECTRE lll define a
importancia de cada critério pelos atores envolvidos no processo de decisdo. Uma pequena diferenga na
atribuicdo de pesos pode “quebrar” uma ordem de classificagdo, quando duas alternativas ocupam a mesma
posicao no ranking, e refinar o processo de decisao, (MIETTINEN e SALMINEN,1999). Com todos os dados
estabelecidos (critérios, pesos, limites e alternativas) pode-se estabelecer a matriz de avaliagdes, Tabela [1].
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Tabela 1: Matriz de avaliagdes

Ci Cz Cy .. Cn

+f} B Pa i P
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e,
dp En1 Enz Eng " Enm

Fonte: Castro (2005).

O proximo passo do método é realizar a analise matricial com as comparacdes de pares entre as acoes, para
identificar se uma agéo “supera” a outra. Essa relagao binaria é definida no conjunto de alternativas tal que
uma alternativa “A” supera uma outra “B”, se for possivel afirmar que “A” é pelo menos tado boa quanto “B”.
Os argumentos que permitem esta afirmativa resultam de dois testes sob a hipotese “A” supera “B”.
Inicialmente, um teste de concordancia estabelece que ha uma maioria de critérios a favor de “B”.

Mais adiante, ha um teste de ndo concordancia (discordancia) que estabelece nao haver uma minoria forte a
favor de “B”. Em uma situagéao real, se g(A) for uma avaliagdo da agao ou alternativa relativa ao critério “g”,
as relagdes de superacao sdo determinadas por todas as possiveis relagdes existentes entre quaisquer duas
acgOes “A” e “B”. Considera-se que pode haver uma forte preferéncia de um sobre o outro, ou uma preferéncia

fraca, uma indiferenga, ou uma incomparabilidade entre eles, conforme indicado:

o “A” é fortemente preferido a “B” se g(A) - g(B) > p
e “A” é fracamente preferido a “B” se g < g(A) -g(B) <p
¢ “A”éindiferente a “B” se |g(A) - g(B)| = q

Na segunda fase do método é operada uma sintese sobre o que se evidenciar. Considerando as relagoes
acima, pode-se calcular para o par “A,B” os indices: Concordancia C(A,B) que a mede o grau de confianga
na hipotese “A" supera “B”; e a Discordancia D(A,B) que mede o grau de nao confianga da hipotese “A”
supera “B”. Com essas duas novas matrizes todos os possiveis pares de alternativas “A, B’ sdo comparados.
Apéds a combinacgdo dessas duas matrizes deriva-se outra a Matriz de Credibilidade, que passa a dar uma
medida quantitativa para a forga da afirmativa “A” supera “B”, ou pelo menos “A” é tdo bom quanto “B”. A
ordem de classificagao das alternativas provém dessa Ultima matriz.

Também no método ELECTRE Il é realizado um procedimento de destilagdo, onde as alternativas sao
testadas de cima para baixo e ao inverso. Por fim, a classificagédo final obtida é resultado destas duas pré-
classificagdes. No entanto, no caso em que seja desejado apenas a dominancia pela melhor solugao, pode-
se seguir os critérios simplificados devidos a (SISKOS e HUBERT, 1983). Baseado nesta ultima abordagem
Castro (2005) desenvolveu o software CELECTRE capaz de selecionar a solucdo dominante para um
problema de abordagem multicritério.

Aplicagdo do método multicritério e analise dos resultados

Os dados obtidos pelo processo de decomposigcao-BIM para o modelo virtual da edificagcéo, e relacionados
com a aplica¢do do software plug-in ArchiWIZARD no REVIT, se referem ao estudo da protegéo das fachadas
NO e SO da edificagdo com persianas externas horizontais sob diversas inclinagdes. Este software de analise
ambiental permite a avaliagdo de 7 indicadores relacionados com temperatura, iluminancia e energia,
conforme indicado no Quadro [1]. A partir das simulacdes realizadas para as distintas orientacdes de fachadas
e inclinacdes das laminas das venezianas, foram obtidos valores numéricos para os indicadores, conforme
indicado no Quadro [2]. Da mesma forma, procurou-se através de forma grafica apresentar esses valores
encontrados, como as representacdoes das Figuras 6(a),6(b), 7(a), e 7(b). No entanto, uma leitura desses
resultados ndo permite de imediato escolher uma solucdo dominante para a inclinacdo das laminas de
protecdo nas duas fachadas do prédio. Em consequéncia, optou-se pela aplicagdo de uma metodologia de
abordagem multicritério para a obtencdo da solugcdo de projeto de retrofit, para a protegdo solar por
venezianas nas duas fachadas muito ensolaradas.
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A aplicacao do software CELECTRE requer o preenchimento da matriz de avaliacdo, conforme modelo
indicado na Tabela [1], 0 que é realizado com base nos dados obtidos dos indicadores para os diversos
cenarios considerados: fachadas envidracadas NO e SO sem protecdo (casos bases); Fachada NO com
protecao solar; Fachada SO com protegao solar; ambas as fachadas NO e SO com protegcao de venezianas.
Nos casos de protecdo solar, as venezianas podem ter inclinagdes de 0°; 30°; -30°; e 45°. No presente artigo,
a guisa de evitar repeticoes somente sdo apresentadas as pranchas visualizadas na tela do computador
referentes aos dados de simulacio da fachada NO (sem protecdo, e com venezianas variando os angulos
das laminas) conforme indicado no Quadro [2].

A imagem da matriz de avaliacdo, com os dados inseridos dos valores dos indicadores para os cenarios da
fachada NO, constantes do Quadro [2], estdo apresentados na Figura [8], assim como os pesos atribuidos
pelo arquiteto referentes a cada um dos 7 indicadores (Criter), e os cenarios correspondentes (Action). A
resolucdo é imediata apresentando-se a Matriz de Credibilidade, e a indicacdo da solucdo dominante,
Figura[9], no caso o cenério 3, que corresponde a fachada NO com |aminas da veneziana de inclinacao 0°.
Seguindo o mesmo procedimento para a fachada SO, os resultados indicam a possibilidade de dois angulos
0° e 45°. Para manter uma estética nas fachadas escolhe-se 0°. Em continuidade para o caso da composicao
de solugdes, Figura [7(b)], os resultados sdo 0s mesmos que 0s anteriores.

Figura 8: Matriz de avaliagédo para a fachada NO, com e sem a protecao solar.

m CELECTRE - Multicriteria Decision Aiding Software =i O >
= - = —m
CEVTSCUNEN ZE SN A M Y SR 2NN A M
Weight » 0.2 0,1 0,1 0,2 0.2 01 01
Criter 1 I Criter 2 [ Criter 3 ] Criter 4 | Criter 5 [ Criter 6 I Criter 7 I Criter 8 I Criter 9 I Criter
Action 1 a5 2486 147 89 a0 196 2
Action 2 a1 2363 200 86 88 a7 3
Action 3 90 2352 224 84 88 86 3
Action 4 88 2296 346 i 85 68 5
Action 5 87| 2266 4s6| 70l 81 61 6
Action &
Action 7
Action 8
Action 9
Action 10|
Limit P 3362 876,38 96.25 30,88 3283 31.37 1.37
Limit Q 762 198,65 21,82 7.00 7.33 711 0.31
Limit V 7666 199814 219,45 70,39 74.33 71.54 313
AUTO SET LIMITS REFRESH INPUT MATRIX AND SHOW RESULTS ~
< >

Fonte: Autor, 2017.

Figura 9: Matriz de Credibilidade e a melhor solugao encontrada para a fachada NO.

iy CELECTRE - Results

ELECTRE Il

edib Degrees
Al [A2 |A3 |A4 |AS |A6 (A7 |As A9 |Aw]| A A) Actions I
|AM| -0 |0 D0 a1 o oon Al
’ﬁ 089 - (098 081 03 | A2 | 099 A2
| A3|086 1 | - 036 033 A3 | 1M A4
| A4024 078 08 — 1 | A4+ os4 Al
AS| 0 0 0 0834 - A5 | 007 A5
[as]
[a7]
| a8
as]
| Al

Change Method (lIV) |

BEST ACTION

........... Criter 1 | Criter 2 | riter 3 | criter 4 | Criters | criter 6 | Criter 7 | criter8 [ criterd | Griter 10
Action3 | 00000 2352000 224000 84000 88000 86000 3,000

Fonte: Autor, 2017.
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

Os recursos de parametrizacdo, modelagem 3D, e interoperabilidade que sdo disponiveis pelo sistema BIM
concorrem para favorecer uma relacdo adequada da concepgao arquiteténica com os procedimentos de uma
andlise ambiental. Realmente, a intencdo do sistema BIM é de criar condigbes para uma abordagem
multicritério e assim desenvolver projetos de edificagdes que tenham um comprometimento ambiental. Diante
das novas tecnologias disponiveis torna-se necessario que o profissional de projeto tenha uma postura ética
e um engajamento que sdo necessarios para a criar condi¢cdes para a realizacao de edificagbes responsivas
ao clima e com menor impactos nocivos ao ambiente.

Apesar das inciativas do grupo BuildingSMART dedicadas ao formato IFC, na pratica a interoperabilidade de
softwares de outros desenvolvedores funciona bem com a geometria do modelo, mas requer retrabalho para
a conferéncia ou ajustes quando as informagdes ndo sdo geometrizadas. Ao preencher o modelo digital com
informagdes das disciplinas, torna-se dificil simplificar ou reduzir um modelo de massa, até mesmo para
desenvolver simulagdes genéricas. Ainda em relagao a capacidade de processamento (tamanho do arquivo),
a centralizagdo de uma infinidade de informacdes e especificagdes, em geral para um mesmo modelo digital,
resulta em um arquivo pesado que exige grande capacidade de armazenamento. Também relacionado com
a base de dados brasileira, h4 uma escassez de informacdes sobre as propriedades dos materiais de
construgéo.

O processo de decomposi¢ao dos dados de projeto disponiveis no BIM, € um meio possivel de utilizagao para
fins de renovacao (retrofitting) das edificacbes, como foi demonstrado no presente texto. O software
ArchiWIZARD é capaz de contribuir para uma andlise ambiental de um modelo virtual 3D, sob os indicadores
especificados. Em geral, os dados de saida dos instrumentos digitais de simulagdo sdo numéricos e
demandam capacidade de interpretacao critica por parte do projetista, principalmente para a identificagao de
incongruéncias. A simulacao deve ser inerente ao processo de concepcdo, o que nos leva a importancia do
trabalho integrado e do compromisso da equipe com objetivos claros e bem definidos. Cabe valorizar a busca
por estratégias de integracao dos dados a plataformas dinamicas de leitura e interpretagéo. Neste sentido, os
valores dos indicadores obtidos pelas simulacdes para cada cenario estabelecido permitiram a constituicao
de uma matriz e de representacdes graficas em teia de aranha. Através da aplicacdo da metodologia
multicritério ELECTRE Ill por intermédio do software CELECTRE tornou-se possivel obter a solugao
dominante (a melhor solugdo) para protegéo por venezianas contra a radiacao solar nas fachadas de vidro
orientadas a NO e SO do prédio analisado.
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