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RESUMO

SANTANA, Laila Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, outubro de 2016.
Otimizacio multiobjetivo da geometria de edificacées residenciais
energeticamente eficientes por meio de algoritmos genéticos. Orientadora: Joyce
Correna Carlo.

H4 uma abordagem em ascensdo nas comunidades cientificas de tecnologia de
edificacdes denominada Otimiza¢do baseada em Simulag¢do (OBS). Esta tem como
base o uso de algoritmos de otimizacdo acoplados a programas de simulagdo. As
técnicas de OBS tém demonstrado grande potencial para alcangar metas de projetos
energeticamente eficientes, entretanto, estas sdo raramente utilizadas na pratica de
trabalho de engenheiros e arquitetos, sendo, em sua maioria, apenas estudadas em
pesquisas académicas. O presente estudo aborda um método de OBS utilizando
ferramentas computacionais com interfaces amigaveis do ponto de vista dos
arquitetos. Sdo estudados problemas concernentes aos aspectos geométricos de
edificagdes, dada a complexa relagdo destes com o desempenho termo energético do
espaco construido. O estudo foi dividido em trés etapas - a andlise inicial por meio
do RTQ-R indicou caracteristicas geométricas de destaque; a otimizacdo de uma
zona térmica confirmou o potencial de interoperabilidade entre os programas e
plugins relacionados ao processo e, por fim, a otimizagdo da unidade habitacional
destacou pardmetros geométricos de maior impacto para a cidade de Sdo Paulo.
Utilizou-se, para a otimizacdo da unidade habitacional, os indicadores graus-hora de
resfriamento (GHr) e de aquecimento (GHa) com temperaturas base de 26°C e 18°C,
respectivamente. Identificou-se como parametros de maior impacto sobre o
desempenho: area util, inclinagdo da cobertura, areas envidragadas e areas de vao de
ventilagdo. Graus-hora minimos préximos a 200°Ch de resfriamento e 800°Ch de
aquecimento foram alcangados no Pareto Front e foi proposto um surrogate model
para minimizar o dispéndio computacional no processo. Os resultados apontam que
métodos de OBS aplicados a modelos com reduzido niimero de varidveis ja sdo
acessiveis para estudos preliminares e/ou gerais de projeto, do ponto de vista dos
arquitetos. Modelos mais complexos podem confirmar os resultados através do

surrogate model proposto e aplicado neste trabalho.
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ABSTRACT

SANTANA, Laila Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, October, 2016.
Multiobjective optimization of the shape of residential buildings using
EnergyPlus and genetic algorithms. Advisor: Joyce Correna Carlo.

A method called Simulation-based Optimization (SBO) is a rising approach in the
scientific communities of building technology. It consists in the use of optimization
algorithms coupled to simulation software. SBO techniques have shown great
potential to achieve energy efficient design goals, however, they are seldom used by
engineers and architects, and are mostly studied in academic research. The present
research consists on a study of an SBO method using computational tools with
friendly interfaces from the point of view of architects. Aspects related to the
geometric aspects of buildings were studied, regarding their complex relationship
with the thermal-energy performance. The study was divided into three stages - the
initial analysis using the Brazilian Technical Quality Requirements for the Energy
Efficiency of Residential Buildings (RTQ-R) indicated the prominent geometry
characteristics; the optimization of a thermal zone confirmed the potential for
interoperability between software and plugins related to the process and, finally, the
optimization of the housing unit highlighted geometric parameters of higher impact
for the city of Sao Paulo. The cooling and heating degree-hours (GHr and GHa) were
used, with base temperatures of 26°C and 18°C, respectively, for the optimization of
the housing unit, as the following parameters were identified as those with greater
impact on the energy performance: area, roof inclination, glazed and ventilation area.
A minimum of 200°Ch of cooling degree-hours and 800°Ch of heating degree-hours
were achieved in the Parefo Front and a surrogate model was proposed to minimize
the computational expenditure. The results indicate that SBO methods applied to
models with a small number of variables are already accessible for preliminary and /
or general design studies from the point of view of the architects. More complex
models can confirm the results through the proposed surrogate model developed in

this study.
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Capitulo 1

Introducdo

As edificagdes representaram 46,7% do total do consumo de energia elétrica
no Brasil em 2011; o setor residencial chegou a 23,3% do total nacional, o setor
comercial representou 15,4% do total e o setor publico, 8,0% do total (EPE 2012
apud LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2013). Em relagdo as residéncias,
responsaveis pela maior parcela, grande parte do consumo de energia elétrica
destina-se a geladeiras, chuveiros, e lampadas; porém, mais recentemente, o ar-
condicionado chegou a 20% na média nacional. Devido a n3o adequagdo das
edificagdes ao clima local e com o aumento do poder aquisitivo da populagdo, esse

valor tende a crescer (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2013).

Neste sentido, foi instituido no Brasil, pela ELETROBRAS/PROCEL, o
Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificagdes, o PROCEL EDIFICA.
Dentro deste programa, o PBE Edifica iniciou a etiquetagem voluntaria de projetos e
edificios, com o objetivo de estimular construtoras e profissionais da area a adotarem
os conceitos de eficiéncia energética em edificagcdes (BRASIL, 2015). Atualmente,
os regulamentos brasileiros para a etiquetagem de edificagdes sdo o RTQ-C
(Regulamento técnico da qualidade para o nivel de eficiéncia energética em
edificagdes comerciais) ¢ o RTQ-R (Regulamento técnico da qualidade para o nivel

de eficiéncia energética em edificacdes residenciais) (INMETRO, 2012).

As decisdes de projeto tém grande influéncia no desempenho térmico e
energético da edificacdo. Edificios adequados ao clima e que fazem uso de
estratégias naturais de iluminacdo, de aquecimento e resfriamento dos ambientes,
apresentam grande potencial em reduzir a demanda de energia (LAMBERTS et al.
2014). Apesar do vasto avanco cientifico no campo da eficiéncia energética e de

projetos bioclimaticos, a maioria dos arquitetos, até¢ a ltima década, ndo integrava



esses conhecimentos a concepcao do projeto (MACIEL, 2007). Em parte, isto deve-
se a associacao do trabalho do arquiteto apenas a elaboragao do projeto arquitetonico,
e a outros profissionais a responsabilidade sobre os projetos complementares. Trata-
se de uma visdo que compartimenta as resolugdes projetuais. O ideal é que o
processo possibilite que as respostas arquitetonicas aos multiplos problemas produza,
em vez de solugdes superpostas, solucdes integradas (LAMBERTS, DUTRA e
PEREIRA, 2013).

Em comparagdo com a abordagem tradicional de projeto arquitetdnico, que
foca no estudo da distribuicdo do espaco, o projeto voltado para o desempenho
requer uma visdo geral do desempenho dos edificios, a0 mesmo tempo em que
assegura atendimento as funcdes estéticas e funcionais (LAMBERTS, DUTRA e
PEREIRA, 2013). Segundo Shi e Yang (2013) os métodos de projeto mais usuais sao
muitas vezes impotentes frente a estes critérios, por isso, € essencial a realizagdo de
pesquisas que visem a criacdo de métodos mais eficientes para o projeto de edificios

energeticamente eficientes.

Neste sentido, tém crescido o numero de pesquisas e aplicagdes de métodos
de projeto de edificacdes baseados em desempenho energético. Nas décadas recentes,
programas de simulacdo computacional que lidam com sistemas complexos de
engenharia surgiram como meios promissores. Na area da construcdo civil, sdo
utilizados programas de simula¢do dindmica para analisar os desempenhos térmico,
energético e luminoso de um edificio em vista de metas especificas, como redu¢do do
consumo de energia, diminuicdo dos impactos ambientais ¢ melhoria do conforto

térmico (NGUYEN, REITER e RIGO, 2014).

Segundo Bucking, Zmeureanu e Athienitis (2013), os programas de simulacao
podem auxiliar no projeto de edificios energeticamente eficientes, no entanto, o seu
potencial ¢ subutilizado se sdo praticados métodos de tentativa e erro para a
resolug¢do de problemas, pois, no caso das edificagdes, as questdes envolvidas com a
concepgdo sdo vastas, com muitas variaveis e restrigdes envolvidas. Embora o
método classico de tentativa e erro possa ser capaz de gerar solugdes aceitaveis, ¢
extremamente improvavel que se chegue a solugdes ideais de projeto (MAGNIER,
2008). Além disso, este método pode consumir enorme tempo € ndo hé garantia de

que se chegue a uma solugdo proxima do ideal. Isto porque as estratégias



bioclimaticas sdo, muitas vezes, conflitantes entre si (MAGNIER, 2008). A
ventilagdo natural, por exemplo, pode ser um problema no inverno, enquanto ¢ uma
solucao no verdo. O mesmo ocorre com estratégias como o aquecimento solar por
sombreamento, que tém suas necessidades invertidas conforme estes periodos do ano
se alternam (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2013). Devido a complexidade
neste processo, ha um crescimento nas pesquisas de métodos mais eficientes para

lidar com as diversas variaveis de projeto.

Uma abordagem conhecida como Método de Simulagdo Paramétrico pode ser
utilizada para analisar e resolver problemas relacionados ao desempenho de um
edificio nas etapas preliminares de projeto. Nela, o valor de uma varidvel de projeto ¢
modificado continuamente enquanto todos os valores das outras varidveis sio
mantidos inalterados quando desejado. Devido as interagdes complexas e ndo-
lineares entre as variaveis, muitas vezes o resultado ¢ apenas uma melhoria parcial
do desempenho (NGUYEN, REITER e RIGO, 2014). De acordo com Magnier
(2008), embora esta abordagem possa gerar solugdes aceitdveis, € improvavel que se
chegue a solucdes ideais de projeto. Além disso, este procedimento pode consumir

muito tempo sem que haja garantia de chegar a uma solu¢ao proxima do ideal.

Como alternativa a este método, hda uma nova abordagem crescente nas
comunidades de tecnologia da construg¢do, que faz uso de algoritmos de otimizagao
acoplados a programas de simulacdo. Segundo Bucking (2013), estes métodos tém
demonstrado grande eficiéncia na resolu¢do de problemas relacionados a eficiéncia
energética de edificacdes. Para alcancar uma solucao 6tima para um problema (ou a
solucao perto da ideal), com menos tempo e trabalho, 0 modelo computacional passa
por métodos iterativos, com progressivas melhoras até a aproximacdo de uma
'solugdo’, ou seja, um ponto no espago de busca que satisfaz uma condigdo de
otimizacdo. Por serem procedimentos com aspectos repetitivos, estes métodos
geralmente sdo automatizados através de programagdo computacional. Tais métodos
sdo denominados Programacdo Matematica ou Otimizagdo Numérica. Quando
acoplados a programas de simulacdo sdo conhecidos como Simulation-based
Optimization ou Otimizagdo Baseada em Simulacdo (OBS) (NGUYEN, REITER e
RIGO, 2014).

Segundo Bucking, Zmeureanu e Athienitis (2013), hd um crescente interesse



na aplicacdo de algoritmos de otimizagdo nas pesquisas sobre o projeto de edificios
energeticamente eficientes. Mesmo que os fundamentos matematicos de otimizacao
sejam anteriores ao século XX, e as técnicas algoritmicas tenham sido desenvolvidas
ha mais de 50 anos, as pesquisas de otimizagdo aplicadas ao projeto de edificacdes
surgiram depois da criagdo de programas de simulagdo energética a partir da década
de 1960. Na época, estes estudos foram limitados devido aos escassos recursos
computacionais; s6 em meados dos anos 1980 e inicio dos anos 1990 pesquisas mais

aprofundadas se tornaram viaveis.

Segundo Nguyen, Reiter e Rigo (2014), a partir da década de 2000, devido ao
aumento no consumo de computadores portateis, os estudos relacionados a
otimizac¢do de edificacdes progrediram (Figura 1). Ainda assim, pesquisas recentes
sugerem que métodos de otimizacdo aplicados ao projeto de edificios sdo, em sua
maioria, utilizados em pesquisas académicas, ainda ndo sendo amplamente utilizados
na industria da construcdo civil (Attia et al., 2013 apud Bucking, 2013). Apesar de se
tratar de uma técnica ainda pouco difundida, Nguyen, Reiter e Rigo (2014) e outros
profissionais da area (ATTIA, 2012) defendem que os métodos de Otimizagdo
Baseada em Simulagdo sdo, sem duvida, abordagens promissoras para alcangar metas
de projetos energeticamente eficientes, abrindo uma nova era de design para

arquitetos e engenheiros.

150 4

1 @ Publicagtes Anuals
"9, 120 Linha de Tendéncia.
©
o
4 g0 -
o
[}
3-) |
o 60
-
E
=] 1
= 30
[} a
r - L] [}

1990
1991 4
1992 4
1993 o
1994
1995 - &
1998 - @
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012 -

1996
1997

Tendéncia de aumento do niumero de estudos de otimizagao em tecnologia de edificios

Figura 1: O numero de pesquisas em otimizagdo apresentou grande crescimento a partir do ano de 2005, o que
demonstra amplo interesse por parte das comunidades de pesquisa em arquitetura energeticamente eficiente.
Fonte: Nguyen, Reiter e Rigo (2014).



A medida que novas tendéncias emergem neste panorama, aumenta a
necessidade dos profissionais da drea se atualizarem e compreenderem as novas
técnicas. Segundo Shi e Yang (2013), a maior parte dos arquitetos estad desconectada
destas novas abordagens e hd atualmente uma grande distdncia entre estes e os
engenheiros (civis, mecanicos, eletricistas) em relacdo ao conhecimento de métodos
de OBS. No levantamento bibliografico realizado para esta pesquisa, foram
encontrados raros casos de arquitetos com pesquisas sobre o tema. Um dos motivos
para este fato ¢ que sdo necessarios conhecimentos especializados para formulacao e
interpretagdo dos problemas de otimizacdo, os quais os arquitetos ndo tém
conhecimento ou ndo estdo habituados a lidar. Para que estes métodos possam
suceder, ¢ essencial que haja um dialogo entre todos os profissionais envolvidos no
processo de projeto, e isso depende da disposicao para estudar e aplicar estas novas

técnicas.

1. Objetivos

1.1. Geral

Otimizar o desempenho energético da geometria de edificagdes residenciais,
com base nos requisitos do PBE Edifica, por meio da integracdo de simulagdes termo

energéticas a algoritmos genéticos.

1.2. Especificos

e Investigar o impacto da geometria de edificagdes sobre o desempenho termo

energético de acordo com o método prescritivo do RTQ-R.

e Investigar a interoperabilidade dos recursos computacionais referentes a OBS
com interfaces amigaveis a arquitetos, de acordo com o disposto por Shi e

Yang (2013).

® Aplicar o processo de OBS em modelo de edificagcdo residencial através das

ferramentas computacionais estudadas.



2. Metodologia

As técnicas de otimizagdo estdo dentro de um ramo de pesquisa denominado
Pesquisa Operacional (PO). Quanto ao método de otimizagdo, a pesquisa abordara
um problema multidimensional, dindmico, e baseado em probabilidades (condig¢des
de contorno sdo definidas com base em probabilidades) com uso tanto de varidveis
continuas quanto discretas (programagdo inteira mista). O capitulo 2 realiza uma
pré-analise a otimizagdo, sem aplicagdo do processo computacional desta, para
verificacdo da correlacdo entre parametros geométricos gerais a partir de uma
equagdo de regressao. Os capitulos 3 e 4 seguem a mesma metodologia, dividida em
trés etapas, conforme definido por Nguyen, Reiter e Rigo (2014): Pré-processamento,
Execu¢do da Otimizagdo e Pos-Processamento. Nos topicos abaixo sdo apresentadas

as tarefas realizadas em cada uma das etapas.

A. Pré-processamento - Defini¢cdo do problema
A. 1. Construcdo do modelo computacional

e Transcricdo geométrica dos prototipos para linguagem computacional, com

definicao das variaveis, dos intervalos das variaveis e das restrigdes;

e Definicao da(s) fungdo(des) objetivo(s) tendo como pardmetro o valor em

Graus-hora para resfriamento e Graus-hora para aquecimento;

e Definicdo da Zona Bioclimatica, e selecdo da carta bioclimatica a ser

utilizada para o processo de simulagdo energética.

¢ Determinagdo dos materiais construtivos de acordo com as recomendagdes do

PBE Edifica/ RTQ-R.

A. 2. Interoperabilidade

e Realizacdo da integragcdo entre os programas de modelagem

Rhino+Grasshopper e o EnergyPlus através do plugin Archsim.

e Sele¢ao do motor de otimizagao.

B. Execucdo da Otimizagdo

e Determinagdo do critério de término do processo;



e Monitoramento da convergéncia e identificacdo de possiveis mudangas nos

critérios de término do processo;

e Detecgdo de erros ou falhas nas simulagdes energéticas.

C. P6s- processamento - Analise dos resultados

C.1. Interpretac¢do dos resultados

Analise da relacao dos resultados da otimizacdo para aquecimento e/ou para

resfriamento;

Analise dos modelos de residéncias resultantes do processo de otimizagao e

analise geométrica/ formal destas.

C.2. Apresentacado dos resultados

e Fornecimento de esquemas graficos dos resultados da otimizagao;

e Apds a conclusdo, almeja-se fornecer ao Laboratorio de Tecnologias em
Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética (Latecae - UFV) a plataforma de
otimizagao, para possa ser utilizada por estudantes e professores, tanto como
ferramenta didatica, quanto como ferramenta de pesquisa. Desta forma, esta
pode continuar a ser elaborada, com a criagdo de outras restrigdes € variaveis

pelos usuarios, tais como terreno, orientagdo do edificio, materiais, etc.

3. Estrutura do trabalho

Esta dissertagdo foi estruturada em cinco capitulos, sendo trés (capitulos 2, 3
e 4) em formato de artigo. O primeiro capitulo consiste na introdugado, o que inclui os

objetivos, a justificativa e a relevancia do trabalho.

O Capitulo 2 (Artigo 1) realiza pré-andlise geométrica de modelos de
residéncias, para verificar o impacto da forma sobre o desempenho termo-energético
de acordo com o método prescritivo do RTQ-R, e pretende atender ao primeiro

objetivo especifico.

O Capitulo 3 (Artigo 2) mapeia a interoperabilidade dos recursos

computacionais referentes a OBS com interfaces amigéveis do ponto de vista dos
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arquitetos, de acordo com o disposto por Shi e Yang (2013). Sao determinadas as
ferramentas a serem utilizadas no Capitulo 4, de maneira a atender o segundo

objetivo especifico.

O Capitulo 4 (Artigo 3) aplica o processo de OBS a uma edificacio
residencial unifamiliar cuja tipologia ¢ comum no Brasil. Neste, sao abarcados todos
os processos descritos no método, do pré-processamento até a analise geométrica/
formal dos modelos resultantes da otimizacdo, a fim de atender o terceiro objetivo

especifico.

O Capitulo 5 ¢ composto pelas conclusdes gerais a partir da pesquisa, com

identificacao das limitagdes deste estudo e sugestao para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Impacto da geometria de edificacdes sobre o
desempenho térmico de acordo com o método

prescritivo do RTQ-R

Resumo

O objetivo do presente estudo é analisar o impacto da geometria de edificagdes sobre a eficiéncia
termo-energética de acordo com o método prescritivo do Regulamento Técnico da Qualidade para a
Eficiéncia Energética de Edificacoes Residenciais (RTQ-R). Inicialmente, evidencia-se a importdncia
de se estudar a ligacdo entre a forma geométrica do edificio e o conforto, o que passa pelo seu
desempenho, visto que esta interfere sobre os fluxos de ar e também na incidéncia de luz e calor solar.
Destaca-se que os métodos de projeto usuais baseiam-se no sentido da visdo em detrimento dos
outros meios de percepgdo. Por este angulo, a utiliza¢do das ferramentas de desempenho termo-
energético externalizam aspectos perceptivos ndo-visuais para a avaliagdo do projetista. Nesta linha,
o método prescritivo do RTQ-R apresenta-se como ferramenta de rapida andlise de desempenho. O
estudo foi conduzido através de um modelo de unidade habitacional auténoma, por meio da qual
verificou-se uma relagdo entre o pé-direito e fator de forma atrelada ao desempenho térmico. O uso
de limitado numero de variaveis discretas permitiu a visualizag¢do de grande parte dos modelos. No
entanto, ressalta-se que as descontinuidades e incertezas relacionadas ao método prescritivo exigem
que os dados obtidos sejam avaliados posteriormente, através de simulagoes em regime dindmico.

Palavras-chave: Desempenho. RTQ-R. Geometria arquitetonica.

Abstract

The purpose of the present paper is to analyze the impact of the building shape on thermal
performance according to the prescriptive method of the Technical Quality Requirements for the
Energy Efficiency of Residential Buildings (RTQ-R) certification. Initially, this study highlights the
link between the building shape and the thermal comfort, which includes the building performance,
since that interferes with the air flow and also the incidence of sunlight and heat. It is noteworthy that
usual design methods are based on the sense of sight and they lack the other means of perception.
Regarding the perception, the use of energy performance tools externalizes important non-visual
perceptual aspects for designers. Then, the prescriptive method of RTQ-R represents a quick tool for
analyses. The model of study was a simple and autonomous housing unit, through which a
relationship between the ceiling height and shape factor linked to thermal performance was observed.
The use of limited number of discrete variables allowed the compared visualization of several models.
However, it is noteworthy that the discontinuities and uncertainties related to the prescriptive method
require evaluation of the results by dynamic simulations.

Keywords: Performance. RTQ-R. Building shape.
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1. Introducao

H4, na comunidade cientifica, crescente nimero de estudos que abordam
edificios energeticamente eficientes, concebidos para racionalizar o uso da energia, o
que evita comprometer o conforto dos usuarios. Segundo Evins (2013), a resolucao
de problemas concernentes aos aspectos geométricos ¢ um dos mais complexos na
concepgdo destes edificios, pois impactam espacial e funcionalmente, estrutural e
esteticamente, além de energeticamente. Os aspectos geométricos/formais sao mais
complexos de serem associados a padrdes como materiais construtivos, que
apresentam caracteristicas fisicas mensurdveis ligadas a desempenho térmico (como
capacidade térmica, transmitancia térmica, etc). A disposi¢ao espacial de um edificio
interfere diretamente sobre os fluxos de ar interior e exterior e também na incidéncia
de luz e calor solar recebidos pelo edificio (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA,
2013).

Em relacio a arquitetura e a percep¢do humana, a associacdo entre
texturas/cores e sensacao térmica ¢ conhecida e amplamente estudada (HELLER,
2012). Por outro lado, ¢ complexo estabelecer a relacdo entre geometria espacial e
sensacdo térmica. Além das multiplas variaveis atreladas a geometria, a dificuldade
se deve também as abordagens de projeto prevalecentes. A percepcao
geométrica/espacial estd predominantemente ligada ao sentido da visdo e sensagoes
visuais hé poucos séculos. De acordo com Schmid (2005), tal sentido ndo foi, o inico
cerne da compreensdo do espago arquitetonico na historia da humanidade - a

predominancia do sentido da visdo teve suas origens no Renascimento.

2. Percepcao do projetista sobre a geometria/espaco

Muitos dos conceitos atuais sobre o ato de projetar sdo provenientes de
paradigmas estabelecidos no Renascimento. Para Alberti (1452, apud GURSOY et
al., 2015), o projeto era um produto do pensamento, e era perfeitamente possivel
projetar formas inteiras na mente sem qualquer materializagdo, utilizando apenas o
auxilio de desenhos. Com a inveng¢do da projecao geométrica planar e da perspectiva,
o desenho tornou-se esséncia da concep¢do de obras. A datar do Renascimento,

houve a intensificagdo da abstracdo visual sobre o trabalho manual, e o desenho
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substituiu os mestres construtores pelos projetistas. Até entdo, mestres eram artesaos,
que trabalhavam diretamente com os objetos de abstracdo, enquanto os projetistas
representavam as suas ideias com desenhos precisos o suficiente para serem

executados posteriormente por operarios (GURSOY et al., 2015).

Segundo Krznaric (2013), isto faz parte do inicio de uma 'tradi¢do do olhar',
onde a visdo tornou-se o centro da percep¢ao humana. Desde entdo, na cultura
ocidental, a visdo tem preponderancia. Krznaric (2013) cita a evolu¢do do
planejamento dos jardins como exemplo da evolucdo da tradi¢cdo do olhar. Segundo o
autor, os primeiros jardins foram criados nao apenas para efeitos estéticos, mas para
transmitir significados por meio de alegorias. Na Europa medieval, por exemplo, as
plantas eram frequentemente cultivadas por seu simbolismo devido a fragrancia.
Com o tempo, extinguiu-se o simbolismo do projeto em favor do prazer visual. No
periodo classico, houve inicio da ascensdo da énfase sobre a ordem visual e a
simetria. Na sociedade contemporanea hipervisual, ha a conformacao a realidades de

impressoes superficiais (KRZNARIC, 2013).

Segundo Liebich (1994), se um projeto arquitetdnico gera apenas pura
linguagem visual, lhe faltard as interdependéncias entre os fatores que impactam o
edificio como um todo. Assim, a arquitetura ¢ mais que uma abstracdo visual -
utilizar apenas o raciocinio visual geométrico pode limitar muitos aspectos relativos
a percepgdo da edificagdo como um todo. Na formulacdo da solugdo, o projetista
deve levar em consideracdo todos os sentidos. Por este angulo, os programas de
simulagdo do desempenho introduzem na analise outras dimensdes da percep¢ao nao

visual do espaco.

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo estudar o impacto de
parametros geométricos sobre o desempenho térmico de edificagdes. A ferramenta
utilizada para o estudo foi o método prescritivo do RTQ-R - que foi concebido para a
realizacdo de andlises simplificadas de eficiéncia energética de edificacdes
residenciais -, por apresentar rapidez na modelagem e obtencdo de resultados em
relagdo aos métodos de simulagdo dindmica. Apos analise dos resultados a relevancia
da geometria foi avaliada a fim de criar diretrizes formais para a otimizacdo de

parametros geométricos baseada em simula¢des dinamicas e algoritmos genéticos.
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3.RTQ-R

O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
Edificagdes Residenciais, RTQ-R foi utilizado para quantificar o desempenho termo
energético neste estudo. O RTQ-R foi instituido em 2010 pela
ELETROBRAS/PROCEL, por meio do Programa Nacional de Eficiéncia Energética
em Edificagcdes. Este regulamento tem como objetivo a determinacdo de uma
Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE) que designa o nivel de

eficiéncia energética de edificagdes (INMETRO, 2012).

O RTQ-R utiliza dois métodos de classificacdo do nivel de eficiéncia: o
método de simulacdo e o método prescritivo. O método de simulagdao baseia-se em
com programa de simulag¢do termo energética no processo de avaliacdo do edificio
(INMETRO, 2012). J4 o método prescritivo utiliza duas equagdes para andlise da
eficiéncia energética da envoltéria, uma para condi¢des de inverno e outra para
condigdes de verao. As equacdes foram desenvolvidas a partir de uma regressao
linear com base em simula¢des termo energéticas de dois modelos de residéncias,
através do programa EnergyPlus (SORGATO, 2009). O método realiza analise por
ambientes de permanéncia prolongada (APP's). Neste, sdo definidos padroes
ocupacdo maxima de 2 pessoas por dormitdrio, com horarios de uso tipicamente

brasileiros.

Os indicadores da eficiéncia energética do método prescritivo do RTQ-R sao
o Consumo Relativo para Aquecimento (CA) — o consumo anual de energia pela
area (kWh/m?) necessaria para aquecimento do ambiente durante o periodo de 21 h
as 8h, todos os dias do ano, com manutengao da temperatura em 22° C — e Graus-
hora para resfriamento (GHr) — somatorio anual de graus-hora calculado para a
temperatura operativa base de 26°C. Valores inferiores de CA e de GHr indicam
maior eficiéncia, como mostrado no Quadro 1 para a Zona Bioclimatica 3 (ZB3)
(ABNT, 2005) : A denota o maior nivel de eficiéncia e E o menor. O calculo do valor
dos GHr ¢ feito a partir da equagdo 1, sendo que os CA sdo calculados com equacao

semelhante (INMETRO, 2012).
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Eficiéncia | EqNums-;| Condicao Eficiéncia | EqNum. | Condicao
A 5 GhR < 822 A 5 |CA=ze429
B 4 822 < GhR < 1.643 B 4 |6429<CA<12858
C 3 1.643 < GhR < 2 465 C 3 12,858 < CA <19,287
D 2 2465 < GhR = 3.286 D p 19,287 <CA 25716
E 1 GhR > 3.286 E 1 CA>25716

Tabela 1: Classificagdo dos GHr e dos CA de acordo com o RTQ-R para a ZB3.
Fonte: RTQ-R (INMETRO, 2012).

GHr = (836,4188)+(1002,2853 . CTbaixa)+(1248,7615 . acob)+(-1042,8507 . somb)+
(-7,9675 . solo . AUamb)+(1007,6786 . apar)+(2324,8467 . PD/AUamb)+(-0,3032.
CTcob)+(-77,7838 . AbS)+(26,3363 . APambL . Upar . apar)+(-0,0016 . Aparint .
CTpar)+(-605,5557 . solo)+(25,1879 . Ucob . acob . cob . AUamb)+(-830,6742 .
Fvent)+(34,1620 . AUamb)+(-3,3292 . SomApar)+(16,9856 . AAbO . (1-somb))
+(70,1758 . AAbL . Fvent)+(-0,0426 . CTpar)+(-54,1796 . AAbS . (1-somb))
+(14,1195 . APambN . Upar . apar)+(-114,4985 . pil)+(399,0021 . PambO)+(2,4466 .
AAbN . somb)+(-379,5777 . AbN)+(738,1763 . PambN)+(-4,2304 . APambN)
+(5,5988 . (Ucob . acob/CTcob) . AUamb)+(-6,1829 . cob . AUamb)+(-200,9447 .
CTalta)+(-103,1092 . Ucob)+(3,8400 . APambS . Upar . apar)+(431,9407 . PambL)
+(16,2740 . Aparint)+(-20,4181 . PD . AUamb)+(126,6339 . PambS)+(51,1530 .
AADbS . Fvent)+(55,4249 . AAbO . Fvent)+(79,2095 . AAbN . Fvent)+(15,3351 .

APambO . Upar . apar)+(26,0925 . APambS)+(-34,7777 . AAbN . (1-somb)) Equagdo 1

Sendo:

Oeste, Norte e Sul, respectivamente;

respectivamente;

a Leste, Oeste, Norte e Sul, respectivamente;
Aparint (m?): drea das paredes internas (excluindo as aberturas);

AUamb (m?): drea Gtil do ambiente;

AbL, AbO, AbN e AbS: variaveis binarias que definem a existéncia de aberturas voltadas a Leste,

AAbL, AAbO, AAbN e AAbS (m?): areas de aberturas voltadas a Leste, Oeste, Norte e Sul,

APambL, APambO, APambN e APambS (m?): dreas de paredes externas do ambiente voltadas
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acob (adimensional): absortancia da superficie externa da cobertura;
apar (adimensional): absortancia externa das paredes externas.
Caltura: coeficiente de altura (razdo entre o pé-direito e a area util do ambiente);

cob: variavel binaria que define se o ambiente possui fechamento superior voltado para o
exterior;

CTalta e CTbaixa [kJ/(m?K)]: varidveis binarias que definem se os fechamentos dos ambientes

possuem capacidade térmica acima de 250kJ/m’K e abaixo de 50kJ/m’K, respectivamente.
CTcob [kJ/(m?K)]: capacidade térmica da cobertura.

CTpar [kJ/(m’K)]: média ponderada da capacidade térmica das paredes externas e internas do
ambiente pelas respectivas areas;

Fvent (adimensional): fator das aberturas para ventilagao;

isol: varidvel bindria que representa a existéncia de isolamento nas paredes externas e
coberturas.

PambL, PambO, PambN e PambS (m?): varidveis binaria que indica a existéncia de paredes
externas do ambiente voltadas para o Leste, Oeste, Norte e Sul, respectivamente;

PD (m): pé-direito;

pil: varidvel binaria que define o contato externo do piso do ambiente com o exterior através de
pilotis.;

solo: varidvel binaria que define o contato do piso do ambiente com o solo;

SomAparext: somatoério das areas de parede externa do ambiente;

somb: variavel que define a presenca de dispositivos de protecdo solar externos as aberturas.
Ucob [W/(m?K)]: transmitancia térmica da cobertura;

Upar [W/(m?K)]: transmitancia térmica das paredes externas;

vid: varidvel binaria que indica a existéncia de vidro duplo no ambiente.;

volume (m>): volume do ambiente.

A eficiéncia energética ¢ classificada a partir da relagdo dos GHr e CA com
equivalentes numéricos, como mostrado no Quadro 1. Em seguida, os pesos
regionais sdo estabelecidos para cada ZB. A Equagdo 2 apresenta os pesos da

eficiéncia da envoltdria para aquecimento e resfriamento.

EqNumEnv = 0,64 x EQNumEnvResfr + 0,36 x EqNumEnvA Equagdo 2
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Sendo:
e EgNumeEnv: equivalente numérico da envoltéria;
o EgNumEnvResfr: equivalente numérico da envoltéria para resfriamento;

e EgNumEnvA: equivalente numérico da envoltéria para aquecimento.

4. Investigacao do desempenho térmico da geometria de edificios
residenciais de acordo com o RTQ-R

4.1. Objeto de estudo

O objeto de estudo ¢ a influéncia da forma geométrica sobre o desempenho
térmico das edificacdes. Para a analise, foi criado um modelo de unidade
habitacional autobnoma de média renda, baseada nos padrdes estabelecidos por
Tavares (2006). A casa esta localizada no municipio de Vigosa-MG, Zona
Bioclimatica 3, e, desta forma, utilizou-se restrigdes presentes no Codigo de Obras

do Municipio.

A UH ¢ formada por um unico pavimento constituida pelos ambientes: 1 sala,
2 dormitérios, 1 escritério, 1 banheiro, 1 cozinha, 1 corredor. Considerou-se que no
entorno da casa ndo hé presenga de obstaculos que causem sombreamento sobre os
fechamentos e as aberturas. Algumas caracteristicas da edificagdo permaneceram
constantes para que aquelas ligadas a forma fossem avaliadas. Partiu-se da premissa
de que a avaliacao isolada de parametros da edificagdao s6 pode ser realizada quando
os demais parametros (que nao serdo analisados) sdo considerados eficientes, a fim
de evitar o mascaramento de resultados (CARLO, 2008). Por isso, as constantes
deste modelo seguem o necessario para atingir o nivel A de acordo com o RTQ-R. A

seguir, sao discutidas as constantes e variaveis estabelecidas para o modelo.

4.2 Estabelecimento das variaveis e das constantes do modelo (UH)

A. Constantes
A.1. Aberturas

De acordo com o RTQ-R, ambientes de permanéncia prolongada devem

possuir percentual de dreas minimas de aberturas para ventilagdo. O ndo atendimento
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a este pré-requisito implica em no maximo nivel C no equivalente numérico da
envoltoria do ambiente para resfriamento. A orientacdo das aberturas foi mantida
fixa, e equivalente a 17% da éarea do piso do seu respectivo ambiente, a fim de
atender, simultaneamente, o0 minimo disposto no Cddigo de Obras' de Vigosa € no

RTQ-R.

Para a Zona Bioclimatica 3, o RTQ-R dispde que a UH deve possuir
ventilacdo cruzada proporcionada por sistema de aberturas compreendido pelas
aberturas externas e internas, sendo que portas de acesso principal e de servico ndo
sdo consideradas como aberturas para ventilacdo. “O projeto de ventilagdo natural
deve promover condigdes de escoamento de ar entre as aberturas localizadas ao
menos duas diferentes fachadas (opostas ou adjacentes) e orientacdes da edificagdo,
permitindo o fluxo de ar necessario para atender condi¢des de conforto e higiene”;
“Caso nao possua ventilacdo cruzada, a UH atingira, no méximo, nivel C no
equivalente numérico da envoltéria para resfriamento” (INMETRO, 2012). As

aberturas do modelo cumprem o prescrito pelo regulamento, conforme Figura 1.

Ainda de acordo com o RTQ-R, o acesso a ilumina¢ao natural em ambientes
de permanéncia prolongada deve ser garantido por uma ou mais aberturas para o
exterior. “A soma das areas de aberturas para iluminagdo natural de cada ambiente
deve corresponder a no minimo 12,5% da d4rea util do ambiente” e “o ndo
atendimento a este pré-requisito implica em, no maximo, nivel C nos equivalentes
numéricos da envoltéria do ambiente para resfriamento para aquecimento e para
refrigeracdo” (INMETRO, 2012). Assim, todos os ambientes da UH utilizam como
padrao janelas de abrir 90° (ou giro) com 1 ou duas folhas, abertura para iluminacao
natural de 90% e abertura de ara ventilagdao natural de 90%. O somb (somb = 0,2),
indicador de sombreamento de aberturas que determina angulos minimos de beirais

para Norte, Sul, Leste e Oeste, foi também mantido constante.

A.2. Dimensoes dos ambientes

As areas dos ambientes de ocupagdo transitoria da unidade habitacional,

permaneceram constantes, pois estes ndo sdo adicionados a média da classificagao

1 O minimo exigido pelo Cédigo de Obras é 1/6 da drea do piso (vdo da abertura), arredondado para 17%, sem

desconto das esquadrias ou consideragdo de potencial de iluminagdo ou ventilagdo.
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geral do RTQ-R, mas afetam na etiqueta geral quanto a ventilagdo cruzada da UH.
No regulamento, sdo considerados ambientes de ocupacdo transitéria: cozinha,
lavanderia ou area de servigo, banheiro, circulagao, varanda aberta ou fechada com
vidro, solarium, garagem, dentre outros. A cozinha e o banheiro permaneceram com
dimensdes de 3m x 3,5m e 3m x 1,5m, respectivamente. Todas as portas da UH

possuem dimensdes de 2,10m x 0,8m.

A.3. Materiais e cores

Os pré-requisitos de transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia
solar das paredes externas e coberturas de ambientes de permanéncia prolongada
foram atendidos de acordo com a Zona Bioclimatica em que a edificacdo se localiza
conforme o disposto pelo RTQ-R, para atendimento ao nivel A. Selecionou-se
materiais construtivos entre os mais frequentemente utilizados em edificacdes
residenciais no Brasil, de acordo com o Catalogo de Propriedades Térmicas de
Paredes e Coberturas (INMETRO, 2012) e NBR 15220 (ABNT, 2005). As paredes
apresentam transmitancia térmica (U) de 1,85 W/m?K e capacidade térmica (CT) de
161 kJ/m?K; e a cobertura, transmitancia térmica (U) de 1,79 W/m?K e capacidade
térmica (CT) de 185 kJ/m?K. E considerado que a UH possui cor clara nas paredes
externas, com o= 0,2; assim como a cobertura com o= 0,4. Considera-se que a casa
possui laje do tipo radier, e que a varidvel bindria solo tem valor 1. O método
prescritivo do RTQ-R ndo considera nos calculos a inclinacdo da cobertura, somente

condiciona a APP a ter contato com o exterior.

B. Variaveis

B.1. Dimensdes dos ambientes

Foram realizados testes de modificacdes geométricas apenas quanto aos
ambientes de permanéncia prolongada (APP). De acordo com o RTQ-R, APP's sdo os
ambientes que apresentam ocupagao continua por um ou mais individuos, incluindo
sala de estar, sala de jantar, sala intima, dormitérios, escritorio, sala de TV ou
ambientes de usos similares aos citados. O Cddigo de Obras de Vigosa restringe as

areas minimas dos compartimentos de edificios residenciais segundo a destinacao ou
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atividade: 6,00 m* para a fun¢do de dormir ou repousar; 9,00 m?* para a fungdo de

estar ou lazer; 4,00 m? para a fungo de preparo de alimentos.

VOTTTTTTTS
x-2,5 . :
I Banheiro | T / : X
= Sala Dormit. 1 I Banheiro Sala Dormitério 1 E y
) A .
N I Cozinha — = 5 B
A | \ Cozinha 1 I E
1 '
Escritério Dormit. 2 Escritério Dormitério 2 E y X
N I !
— — 25 ; prmmsmmmsennsd
] [
Legenda: - fmmmEEmmmEes
m— Janelas ‘ { { ‘
3 y X
Legenda: Dimensdes fixas
Ponto fixo A
Figura 1: Planta da UH. Figura 2: UH com distribui¢do das varidveis x e y.

O modelo foi definido a partir de um ponto
ancora A no encontro entre os ambientes de
permanéncia prolongada, conforme ilustrado nas
Figuras 1 e 2 . Foram definidas 3 variaveis, duas
em planta e uma na altura do pé-direito (Figuras
2 ¢ 3). Entdo, determinou-se os posicionamentos
dessas varidveis, de modo que houvesse
equilibrio da exposi¢do solar dos ambientes, de
acordo com a orientagdo, com  norte

perpendicular a fachada principal.

Figura 3: UH com distribui¢do das

varidveis x, y e z.

Realizou-se todas as combinagdes geométricas possiveis com os modelos,

totalizando 400 amostras de casas. Utilizou-se intervalos de variaveis discretas em

moddulos de 0,40 m para x e y; sendo 2,5 < x < 6,1 €2,5<y< 6,1; e modulos de 0,5

m para z, sendo 2,5 < z < 4,0. O nivel de eficiéncia dos modelos foi obtido através

de uma planilha de equacdes do método prescritivo do RTQ-R.
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5. Resultados e discussao

Foram analisados apenas os resultados dos GHr, dado que este serd um dos
indicadores a ser usado no capitulo 4 deste trabalho. As discussdes estao divididas
em duas partes: andlise por ambiente e analise geral da UH, divididas nos topicos 5.1

e5.2.

5.1. Anadlise por ambiente

Foram analisados resultados referentes a cada ambiente de permanéncia
prolongada (APP), relacionados ao fator de forma, Figuras 4 e 5. Neste trabalho, o
fator de forma ¢ calculado partir da razdo entre area de paredes e de projecdo da
cobertura em contato externo do APP, sobre o volume total deste (Equacao 2). Na

Figura 4, os GHr sd@o menores quando fator de forma ¢ baixo, para todos os casos.

Ff= Area superficies

Volume Equagdo 3

Os coeficientes de determinagdo (R?) da curva da sala, do dormitorio 1, do
dormitdrio 2 e do escritério sdo respectivamente: 0,5313; 0,5938; 0,6382 ¢ 0,3193.
Portanto, ¢ baixa a correlagdo entre Fator de Forma e os GHr para as 400 disposigdes

geométricas dos APP's.

Dormitério 1 (b)

Sala (a)

Eficién.
2500 2500
2000 - . —| 2000 -
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Graus-hora resfriamento (°Ch)

Graus-hora resfriamento (°Ch)

95 06 07 08 09 1 11 12 0.5 [ 07 08 0.9 1 11 12
Fator de forma do ambiente Fator de forma do ambiente
Dormitério 2 (c) Escritorio (d)

Eficién. Eficién.
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2000 ., - |
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Graus-hora resfriamento (°Ch)

0 S L L L L
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Fator de forma do ambiente Fator de forma do ambiente

Figura 4: GHr por Ffamb para os ambientes de permanéncia prolongada individualmente.
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As fachadas que contém aberturas sdo: norte para sala [Figura 4(a)], leste para
dormitorio 1 [Figura 4(b)], e sul para dormitorio 2 e escritério [Figura 4(c) e 4(d)].
Quando comparadas a relagdo do fator de forma com os GHr, a orientacdo tem baixo
impacto na eficiéncia energética dos APP's, o que mostra a predomindncia da
geometria dos ambientes e a relagdo com paredes externas e internas. As paredes
externas do dormitorio 1 e do dormitdrio 2 sdo expostas a leste em todos os casos e
as da sala e escritorio sdo eventualmente expostas a leste e a oeste. Quando ha
exposicao externa destas paredes, a eficiéncia para os casos de verdo decresce, pois,
a existéncia de mais superficies externas aumenta o contato com as condigdes
ambientais de temperatura, radiacdo e ventos. Isso ¢ registrado pela equacdo e
ponderado com as propriedades térmicas desses fechamentos, mas € importante frisar

que a eliminagdo de uma parede exposta causa impactos atipicos nos valores.”.

Nota-se que a distribui¢do dos casos dos dormitdrios [Figuras 4(b) e 4(c)] ¢
semelhante, porém com um deslocamento dos GHr no eixo das ordenadas.
Considerando que o dormitorio 1 tem fachada opaca a norte e abertura a leste, € o
dormitério 2 tem fachada opaca a leste e abertura a sul, acredita-se que este
deslocamento da curva € causado pela orientacdo da abertura, enquanto a distribuicao
dos casos e, consequentemente o aspecto geral da curva e dispersdo dos pontos, ¢
determinado pela geometria do ambiente, que define a exposicdo das paredes
externas. Esta conclusdo também ¢ valida para os casos da sala [Figura 4(a)] e do

escritorio [Figura 4(d)], que tém geometrias similares.

De acordo com a equacao do RTQ-R, a medida que ha aumento do pé-direito,
ha aumento da sensibilidade em relagdo aos Graus-hora para resfriamento (Figura 5).
Em todos os casos, ambientes com pé-direito de 4,00m, apresentaram os maiores € 0s
menores GHr gerais. Os pontos representam, em cada grafico, cada uma das 400
disposi¢cdes geométricas dos APP's. As superficies foram geradas através de
interpolagdo linear, com R? variando de 0,722 a 0,885. Os correspondentes valores de
GHr compdem o eixo vertical, também representado em cores. Portanto, o

coeficiente de determinagdo mais alto em relagdo a Figura 4 indica como o pé-direito

2 A presenga de paredes é representada por varidveis bindrias (0 ou 1) na equagdo do método prescritivo do
RTQ-R. Quando ndo existe uma parede em contato externo, a varidvel é reduzida a zero naquela orientagdo.
Assim, diversos pardmetros dentro da equagdo sdo multiplicados por zero, o que provoca um salto nos valores do

GHr. Esta descontinuidade nos valores é um aspecto limitante das andlises.
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impacta os GHr, e a sua relevancia na analise, que ndo pode se limitar ao fator de
forma do ambiente. Ao isolar o pé direito, os caminhos para a analise dos parametros

que influenciam o desempenho térmico comecam a ser delimitados.

Sala (A) Dormitério 1 (B)

2500

2000 -|
I

1500
o

1000

500 | .4

1500
=
I 1000 -
[

500

Figura 5: Graus-hora de resfriamento por pé direito e fator de forma para cada APP (GHr x Ffamb x PD).

Por fim, foram selecionados alguns casos de APP’s, com diversos fatores de
formas, para permitir a visualizagdo das formas geométricas e sua relacdo com os
GHr. As Figuras 6, 7, 8 ¢ 9 relacionam a geometria em planta, o pé-direito no eixo
das ordenadas, o fator de forma no eixo das abscissas, a 4rea (em m? sobre as
Figuras) e os GHr em uma escala de cores. As paredes em contato com o exterior sao
representadas por linhas grossas (em preto), e também ¢ indicada a orientagdo dos

ambientes no canto esquerdo inferior do grafico.

Observou-se que os ambientes com menor fator de forma, e com maiores
areas, tétm os maiores niveis de eficiéncia. Por outro lado, formas mais alongadas,
que apresentam maior area de contato de paredes externas em relagdo ao volume, ou
ambientes com menor area, apresentam os menores niveis de eficiéncia. Ha ressalvas
a serem feitas quanto aos resultados, que sdo expostas na conclusdo do topico

subsequente.
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Figura 6: Selegdo de geometrias dos APP's (Sala).
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Figura 7: Sele¢do de geometrias dos APP's (Dormitdrio 1).
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Figura 8: Selegcdo de geometrias dos APP's (Dormitdrio 2).

23



Escritorio (d) GHr

1650

\\\ < Y
o < /)\/
1200 Z m \ P - DJ
Q 7
750 \\\ /// N

Pé-direito (m)
S
—

» =z

ESCALA GRAFICA (m):

2529 33 37 41 45 49 53 57 6,1

Figura 9: Selecdo de geometrias dos APP's (Escritdrio).

5.2. Andlise Geral da UH

Para chegar a eficiéncia da UH, o RTQ-R requer o célculo da média dos
equivalentes numéricos de cada ambiente ponderada pela sua 4rea. Entretanto, foi
mantida a escala de GHr para que as andlises pudessem ser detalhadas. Portanto, a
eficiéncia da UH para condi¢des de verdo foi analisada a partir da média dos GHr de
cada ambiente ponderada pela sua area. A Figura 10 mostra algumas das variagdes
geométricas analisadas, onde ndo se vé uma relacdo linear entre estratificacdo da

geometria com os GHr, tampouco volume da edificacao.

GHr=1020 °Ch

2

iﬂ Y s

GHr =264 °Ch 3

GHr = 1459 °Ch 58 " GHr = 1573 °Ch

Figura 10: Variagdes geométricas da UH com seus respectivos GHr.
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Na Figura 11, sdo apresentadas as plantas dos ambientes de permanéncia
prolongada (geometricamente proporcionais) de todos os casos possiveis para pés-
direitos de 2,5m e para os pés-direitos de 4,0m, com a escala de GHr representada
em cores. As abscissas e ordenadas dos graficos sdo, respectivamente, as variaveis
geométricas x e y da UH. A Figura 12 mostra as geometrias em trés dimensdes (com

alguns casos selecionados na Figura 11).
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Figura 11: Impacto da geometria da UH sobre os GHr de acordo com o RTQ-R. Plantas distribuidas no
grdfico através das varidveis x e y da UH (para os pés-direitos 2,5m e 4,5m).

GHrmedio I

300 1200 2100

Figura 12: Impacto da geometria sobre os GHr de acordo com o RTQ-R. Casos selecionados, com pés-direitos
iguais a 2,5m e 4,0m.
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Foi analisada a relagdo entre o coeficiente fator de forma, o pé-direito e
Graus-hora para resfriamento de toda a unidade habitacional. Os resultados sdo
mostrados na Figura 13. Como visto na analise dos APP's, a medida que houve
aumento do pé-direito, houve aumento da sensibilidade em relacdo aos Graus-hora
para resfriamento. A Figura 13 separa as UHs de acordo com o seu pé direito em
quatro curvas. Percebe-se que, o conjunto das UH's com PD = 4,0m contém a
edificacdo com a maior e a edificagdo com a menor eficiéncia, em comparagdo com
todas as amostras. As curvas da Figura 13 t€ém R? de 0,9124, 0,9474, 0,9477 ¢ 0,953

para PD's iguais a 2,5m; 3,0m; 3,5m e 4,0m; respectivamente, 400 amostras.
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Figura 13: Graus-hora por fator de forma da unidade habitacional.

Apesar do fator de forma ter impacto na eficiéncia, apenas o valor desse nao ¢
o suficiente para a previsao do desempenho térmico de uma edifica¢do, em especial
quando o fator de forma ¢ maior. Isto ¢ verificado através dos baixos coeficientes de
determinagdo encontrados na Figura 4 (0,32 a 0,64) e com os elevados coeficientes
de determinagdo encontrados na Figura 13 (0,91 a 0,95), mesmo a primeira sendo

referente ao ambiente e a segunda, a UH completa.

Em termos fisicos, pode-se afirmar que maiores fatores de forma apresentam,
proporcionalmente, menores volumes internos com maior area de parede externa
exposta, o que aumenta o impacto das trocas da envoltdria sobre o condicionamento
natural interno. De fato, de acordo com os resultados do método prescritivo do RTQ-

R, menores valores de fator de forma, apresentaram maior eficiéncia, independente
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do pé-direito (Figura 13). No entanto, pesquisas ja demonstram que o fator de forma
¢ insuficiente para estimativa geral do desempenho termo energético de um edificio

(GRANADEIRO et al. 2013).

E importante destacar o impacto que os ganhos de radiagdo pelas janelas e
cobertura podem ocasionar sobre o desempenho térmico de um edificio (visto que as
baixas latitudes brasileiras ocasionam maior incidéncia solar na cobertura do que nas
paredes). Estes fatores ndo podem ser avaliados detalhadamente visto que o método
prescritivo ndo mensura a dindmica dos fendmenos. Além disso, nota-se
descontinuidade nos resultados de GHr dos edificios onde x =y (onde ha extin¢ao de
paredes a leste e a oeste das APP's). Todas estas sdo, claramente, limitagdes do
método prescritivo do RTQ-R. Os resultados obtidos neste estudo refletem as
condicionantes a partir de uma Unica equagao, por isso devem ser verificados a partir
de comparagdes com simulagdes em regime dinamico em estudo posterior, tanto para
condigdes de inverno quanto de verdo. Estas também sdo importantes para
determinar se a correlagdo demonstrada entre PD e Ff é verdadeira ou € decorrente

do método prescritivo do RTQ-R.

6. Conclusoes

Este estudo apresentou uma andlise geométrica de edificagcdes, através de
indicativos numéricos e analises visuais comparativas das formas dos modelos
associadas ao desempenho térmico gerado por um equacdo. No entanto, as
descontinuidades observadas nos resultados e as incertezas relacionadas ao método
prescritivo exigem que os dados obtidos sejam avaliados posteriormente, através de

simulagdes em regime dinamico.

Uma etapa posterior do estudo refere-se a uma otimizacdo multiobjetivo
baseada em simulagdes no EnergyPlus. Avaliou-se que os resultados do método
prescritivo ndo foram suficientes para determinar restricdes geométricas a serem
inseridas na otimizacdo OBS, dadas as limitagdes ja mencionadas. Entretanto, o
mesmo modelo de residéncia unifamiliar podera ser utilizado, por apresentar relativa
simplicidade, tendo em conta que a otimizacdo baseada em simulagdo requer alto

dispéndio computacional - como demonstrado por pesquisadores da drea. Uma maior
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variabilidade formal em relagdo ao presente estudo pode ser incluida:

* Intervalo continuo nas dimensdes dos ambientes;

* Variagdo das areas de aberturas, visto que a pesquisa mostrou sua relevancia;

* Dispensa de variagdo da orientacdo das aberturas pois, embora relevante, seu
impacto ¢ conhecido e pode ser previsto sem necessidade de simulagao;

* Dispensa de analise do desempenho por ambiente, visto que este tende a
manter um padrdo comum para todos os cdmodos;

* Variacao na inclinagdo da cobertura, que sera tratada com uma zona térmica
com desempenho proprio; e

* Maior numero de variaveis e linguagem geométrica/formal similar a casas de

média-renda brasileiras, decorrentes dos critérios mencionados.
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Capitulo 3

Processo de otimizacdo termo energética de um modelo

de uma zona térmica

Resumo

O presente trabalho consiste em um estudo sobre método de resolucdo de problemas denominado
Otimiza¢do Baseada em Simulacdo (OBS) aplicado a edificagdes. O método utiliza o critério de
desempenho prescrito no Regulamento Técnico da Qualidade para a Eficiéncia Energética de
Edificagoes Residenciais (RTO-R). O objetivo é investigar o processo de interoperabilidade de uma
OBS aplicada a uma edificagdo de uma zona térmica. Este tipo de método abre a discussdo sobre o
processo de projeto de edificagoes cuja quantificacdo de pardmetros de desempenho deixa de ser um
fator de avaliagcdo e verificagdo e passa a ser critério projetual. A investigagdo dos processos foi
realizada com uso de uma edificacdo de baixa complexidade geométrica e reduzido numero de
variaveis. Assim, foi possivel verificar a eficiéncia do método aplicado, que obteve sucesso quanto a
busca de solugoes. Os programas Rhinoceros e Energy Plus foram integrados aos plugins
Grasshopper e ArchSim e ao motor de otimiza¢do Goat. O indicador de eficiéncia adotado foi o
graus-hora para temperaturas operativas base de 26°C. A solugdo encontrada a partir da otimizagdo
reduziu os graus-hora em cerca de 15% em relagdo a edificagdo inicial. Entretanto, o custo temporal
da simulacdo mostrou-se elevado quando considerada a simplicidade do modelo. A adog¢do do
processo em um projeto completo ainda requer maior conhecimento do custo operacional envolvido
na otimizagdo. No entanto, o processo ja permite vislumbrar a integracdo da avaliagdo de
desempenho na fase de estudo preliminar de projetos.

Palavras-chave: Otimizagdo. Desempenho. Simulagdo termo-energética.

Abstract

The present paper consists on a study regarding a problem-solving method called Simulation Based
Optimization (SBO) applied to building energy performance. This method uses the performance
criteria prescribed by the Brazilian Technical Requirements of Quality for the Energy Efficiency of
Residential Buildings (RTQ-R). The purpose is to investigate the interoperability process of SBO
through one zone model. This method opens the discussion on the process of building design whose
quantification of the performance parameters is no longer an issue of assessment and verification and
becomes a design criteria. The investigation of the processes was held using a building of simple
geometry with a reduced number of variables. It was possible to verify the effectiveness of the method
used, which was successful in the solution search. The Rhinoceros and Energy Plus software have
been integrated into the plugins and Grasshopper ArchSim and Goat optimization engine. The
adopted efficiency indicator was the degree-hour for 26°C operating temperatures base. The solution
from the optimization reduced the degree-hour by about 15% compared to the initial building.
However, the temporal cost of simulation proved to be high when considered the simplicity of the
model. The adoption of the process in a complete building still requires greater knowledge of the
operating cost involved in optimization. However, the process provides a glimpse of the performance
evaluation of integration in the preliminary stage of the project.

Keywords: Optimization. Performance. Energy simulation.
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1. Introducao

O processo de projeto tem passado por alteragdes substanciais nas duas
ultimas décadas, desde que os recursos computacionais foram integrados aos
escritorios de arquitetura (ARANTES, 2012). Se inicialmente o processo de desenhar
foi transferido para o computador, novos recursos como de compatibilizagdo de
projeto (FERREIRA; SANTOS, 2007), de gestdo por ferramentas virtuais
(GUIMARAES; AMORIM, 2006) e ferramentas auxiliares na tomada de decisdes
(ARAUJO; PEDRINI, TINOCO, 2008) foram paulatinamente incorporados em
novos processos projetuais que levaram a uma mudanga no modo de pensar a
produgdo arquitetonica, com o BIM (SOUZA; AMORIM; LYRIO, 2009) e a
modelagem digital (MULLER; SAFARO, 2011).

Em paralelo, o projeto baseado no desempenho se consolidou como um
recurso para garantir a qualidade na edificagdo (SALGADO, 2010). A NBR 15575
(ABNT, 2013) surgiu para regular os critérios minimos de desempenho, além de
classificar critérios intermedidrios e superiores em diversos sistemas das edificagdes
habitacionais. Outros regulamentos e normas também apresentam indicadores para
atender a exigéncias quantitativas do projeto, tais como o PBE Edifica residencial
(BRASIL, 2015) do Inmetro que apresenta os requisitos necessarios para identificar
o nivel de eficiéncia energética da edificagdo, ou a NBR 15220 (ABNT, 2005), cuja
parte 3 apresenta parametros construtivos que garantem a qualidade térmica de
habitagdes de interesse social. Tais publicagdes incentivam a producdo académica
brasileira voltada para a avaliacdo de desempenho, com uso de recursos de analiticos

(MORAES, 2010) e de simulagao (MENDES et al, 2005).

A abordagem conhecida como Método de Simulagdo Paramétrico pode ser
utilizada para analisar e resolver problemas relacionados ao desempenho de um
edificio nas etapas preliminares de seu projeto, visto que parte do principio que uma
variavel de projeto pode ser modificada continuamente enquanto todos os valores das
outras varidveis sao mantidos. Devido as interagdes complexas e ndo-lineares entre
as variaveis, muitas vezes o resultado ¢ apenas uma melhoria parcial do desempenho
(NGUYEN, REITER e RIGO, 2014). De acordo com Magnier (2008), embora esta
abordagem possa gerar solugdes aceitaveis, € improvavel que se chegue a solugdes

ideais de projeto.
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Segundo Bucking, Zmureanu e Athienitis (2013), neste contexto, os métodos
de otimizagdo emergem como abordagens eficazes na resolu¢do de problemas
relacionados a eficiéncia energética de edificagcdes. Os métodos de otimizagao,
quando associados a programas de simulacdo sdo conhecidos como Otimizacao

Baseada em Simulagao (OBS) (NGUYEN, REITER ¢ RIGO, 2014).

Este trabalho tem como objetivo investigar o processo de interoperabilidade
de Otimizacdo Baseada em Simulacdo (OBS) aplicada a varidveis geométricas de
uma edificagdo com uso de pardmetros de qualidade dos requisitos do PBE Edifica
para edificagdes residenciais unifamiliares. Com este estudo, € possivel identificar o
potencial de uso de técnicas OBS na modelagem digital de projetos arquitetdnicos,
cujo foco leva ao projeto baseado em desempenho, um dos temas apontados pela
Camara Brasileira da Industria da Construcdo ¢ Associagdao Nacional do Ambiente
Construido, CBIC e ANTAC respectivamente (CBIC, ANTAC, 2013). A avaliagdo do
projeto com indicadores de desempenho ¢ amplamente utilizada, tanto
internacionalmente (ABRAHAM; WILLIAMS; IWARO, 2011) quanto no Brasil
(CARLO; LAMBERTS, 2010), cujos métodos geralmente envolvem a simulag¢ao
computacional. A questdo levantada neste artigo ¢ que, ao integrar a avaliacdo de
desempenho a modelagem digital, o processo de andlise, sintese e avaliagdo
discutidos por Lawson (2005) ¢ abandonado na sua forma tradicional; ele migra para
um processo cujos indicadores participam da etapa de sintese gerada por ferramentas
digitais paramétricas a fim de que o problema de projeto (desempenho) seja

verificado concomitantemente a criagao.

Para tanto, foi criado um modelo hipotético simplificado de edificacdo, com
apenas uma zona térmica (equivalente a um ambiente) e uma abertura, a fim de obter
um conhecimento global do processo, abarcando as principais etapas de um método

de OBS: pré-processamento, execucao da otimizacao e pos-processamento.

2. 0 método OBS aplicado a eficiéncia energética

2.1. Ferramentas de pesquisa

Para resolugdo de problemas relacionados a geometria de edificagdes, Shi et
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al. (2013) indicam o software de programac¢do visual Grasshopper®, que funciona
como interface de modelagem paramétrica para o programa Rhino* 3d. O
Grasshopper funciona por meio de programagao visual, realizando operagdes com
blocos 16gicos, denominados componentes. Ao Grasshopper foi acoplado, por meio
do plugin Archsim’, o software de simulagdo energética EnergyPlus, recomendado
pela NBR 15575 (ABNT, 2013). Para utiliza¢do deste plugin, os dados de entrada
(inputs) da simulagdo — a geometria do modelo, a configuracdo da zona e os
materiais construtivos — foram modelados como pardmetros no Grasshopper. O
motor de otimizagdo utilizado é denominado Goat®, e se baseia em algoritmos
gradient-free optimization. O Goat ¢ composto pelos algoritmos: a) Local, linear
approximations (COBYLA); b) Local, quadratic approximations (BOBYQA); c)
Local, Subplex Nelder-Mead variant (Sbplx). H& no programa, a opg¢ao de escolher
um destes algoritmos para o processamento da otimizacao, e foi verificado que, para

o problema proposto por este trabalho, seus desempenhos foram similares.

As etapas da OBS foram executadas conforme Nguyen et al. (2014), em que o
processo pode ser dividido em Pré-processamento, Execucdo da otimizagdo e Pos-
processamento. Eles consistem de atividades como formulacdo do problema de
otimizacao, controle dos critérios de término do processo e interpretacdo dos

resultados da otimizagdo, respectivamente.

A etapa de Pré-processamento desempenha um papel significativo no sucesso
da otimizagdo. Nesta fase, a tarefa mais importante ¢ a formulagdo do problema de
otimizacao. Situada entre a ci€ncia do comportamento ambiental de edificacdes e da
matematica, esta tarefa exige conhecimento de otimizagdo matemdtica e dos
programas de simulacdo energética, das varidveis de projeto e das interacdes entre
estas, das medidas de desempenho do edificio (fungdes objetivo), etc. E importante
ressaltar que o modelo computacional da edificagdo a ser otimizado deve ser
simplificado, mas ndo de modo que ocorra modelagem imprecisa dos fenomenos da

constru¢do (MAGNIER, 2008, apud NGUYEN et al. 2014). Por outro lado, modelos

3 Grasshopper, Parametric Modeling for Rhino. Site: http://www.grasshopper3d.com/

4 Rhinoceros é um software proprietdrio de modelagem 3d desenvolvido pela Robert McNeel & Associates para
o sistema operacional Windows. Site: http://www.rhino3d.com

5 Archsim, Energy Modeling for Grasshopper. Site:http://www.archsim.com

6 Goat, optimization solver component for Rhino's Grasshopper . Site: http://www.rechenraum.com/en/goat/
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muito complicados (muitas zonas e sistemas térmicos) podem atrasar severamente o

processo de otimizagao.

Na fase da Execu¢do da Otimizagdo a tarefa mais importante ¢ monitorar a
convergéncia da otimizagdo e detectar erros que podem ocorrer durante o processo.
Em otimizacao, o termo convergéncia ¢ geralmente usado para indicar que a solucao
final foi alcancada pelo algoritmo. E importante notar que, num processo de
otimiza¢do, o alcance da convergéncia ndo significa necessariamente que o minimo
global foi encontrado. Os comportamentos de convergéncia de diferentes algoritmos
de otimizacdo sao uma area vasta da pesquisa em matematica computacional. Como
a maioria dos algoritmos ¢ heuristico, ndo ¢ facil calcular a velocidade tedrica de

convergéncia (NGUYEN et al., 2014).

Essa é a justificativa para existir varios critérios para o término de um
processo de otimizagdo, que sdo, na sua maioria, dependentes dos algoritmos de
otimizacdo correspondentes. Segundo Nguyen et al. (2014) os seguintes estdo entre
os mais utilizados em um processo de OBS: nimero maximo de geracdes e iteragdes;
tempo méaximo de otimizagdo; funcdo objetivo aceitdvel (a funcio objetivo ¢ igual ou
menor do que um limite especificado pelo usuario); convergéncia da fung¢ao objetivo
(mudangas de fungdes objetivo sdo menores do que um limite especificado pelo
usudrio); nimero maximo de avaliacdes da funcdo objetivo e convergéncia do

algoritmo (em Algoritmos Genéticos).

Na ultima etapa, de Pés-processamento, ¢ feita a interpretacao dos dados da
otimizagdo em graficos, diagramas ou tabelas das quais informacdes uteis das

solugdes 6timas podem ser derivadas.

2.2. Objeto de estudo

O objeto de estudo deste trabalho consiste no proprio método de Otimizagao
Baseada em Simulagdao (OBS). Quanto a classificagdo do problema de otimizacao,
este estudo abordou um problema multidimensional, dindmico (varidveis
interdependentes), e baseado em probabilidades (condi¢des de contorno sdo definidas
com base em probabilidades). Foram utilizadas varidveis continuas. Quanto ao
numero de fungdes objetivo, se trata de um problema de um tnico objetivo, que teve

como escopo minimizar o valor total de Graus-hora para resfriamento para as
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condigoes de verao.

2.3. Etapas de Otimizacao

A. Pré-processamento

A.1. Construcdo do modelo da edificacao e definicdo das variaveis

Foi criado um modelo hipotético simplificado de uma edificagdo (Figura 1),
com uma Unica zona térmica’ e uma abertura na fachada Sul. Foram definidas quatro
variaveis geométricas, X, Y, Z e W, utilizando-se os respectivos intervalos: 3m< x

<8m; 3m<y <8m; 2,5m< z <4m; 0,Im<w <Im.

Figura 1: Modelo da edificagdo com uma zona térmica.

Quanto as caracteristicas construtivas utilizou-se configuracdes padrao do
programa EnergyPlus. Os materiais das paredes, do piso, e da laje, sdo inseridos no
ArchSim: condutividade: 2,3 W/mK; densidade: 2400 kg/m?; calor especifico: 840
J/kgK; emissividade térmica: 0,9 e absortdncia solar: 0,7. A janela tem como
caracteristicas fisicas: condutividade térmica do vidro: 0,9 W/m; densidade: 2500
kg/m?; transmitancia solar: 0,68 e reflexdo solar: 0,1. Também foram mantidas as
configuragdes do EnergyPlus relativas a ocupagdo e ganhos internos. A Figura 2
mostra a interface do Archsim utilizada para configura¢cdes do modelo. Para célculo

de ventilagdo natural foi utilizado o modulo Airflow Network do EnergyPlus.

7 ASHRAE Standard 140, método BESTEST.
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Zone Settings Window

& Loads @ Conditicning @ Ventilation E—} Hot Water 3 Constructions

Peaple On/Off
0.2 People [p/m2]
AllOn * | Schedule
Equipment On/Off
12 Equipment [w/m2]
AllOn * | Schedule
Lighting On/Off
12 Lights [w/m2]
300 Target [lux]
Continuous ~ | Dimming
AllOn * | Schedule

Figura 2: Interface do ArchSim, referente ds configuragdes das cargas internas.

Foi definido o intervalo de simulagdes para um ano inteiro, tendo como dados
de saida a temperatura operativa horaria em °C. O arquivo climatico utilizado ¢
referente ao municipio de Sao Paulo (SP), localizado da Zona Bioclimatica 3, de
acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005). A edificagdo foi modelada
parametricamente (Figura 3) usando o Rhino por meio do plugin Grasshopper. Na
Figura 3 ¢ apresentada a interface entre os dois programas; a janela a esquerda € o

ambiente 3D do Rhino, e a direita ¢ mostrada a interface do Grasshopper.

Geomalria
]

E;:]I‘:,ﬂ':l IS 0=

a—r

Archsim Wetar o Qv

Figura 3: Interface Rhino/Grasshopper.
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Geometria

Figura 4: Modelagem paramétrica da geometria.

A partir da modelagem geométrica (Figura 4), foi feita a ligagdo com o plugin
Archsim, que faz conexdo com o software de simulacdo EnergyPlus (Figura 5).
Como o objetivo era verificar a interoperabilidade com a otimizagao da forma, outras
caracteristicas da edificagdo permaneceram com os valores default do ArchSim,

como materiais de paredes, pisos e coberturas.

= cie |

T. Operativa ( °C)

Model O
Name O Model D
pir O @

Epw @
Run O Set
set O

— <ottinge |

0/23.368082
122.691704

Figura 5: Interface do Archsim.

A.2. Formulag¢do do problema

O objetivo da otimizagdo ¢ encontrar o menor valor possivel do indicador de
graus-hora para resfriamento (GHr), que ¢ um pardmetro de qualidade do RTQ-R
(INMETRO, 2012) para classificar o nivel de eficiéncia energética de edificagdes
(Tabela 1). As temperaturas operativas (To) horarias para o periodo de um ano foram
obtidas e os GHr foram calculados para uma temperatura base de 26°C. A Equacao 1

mostra que a fung¢ao objetivo GHr ¢ fungdo de To.

Funcéo: Minimizar GHr =X (To - 26 °C) Equagdo 1

Sujeito a:To > 26
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Onde:

GHr: indicador de graus-hora para resfriamento;

To: temperatura operativa horaria ( °C)

O RTQ-R determina os limites de GHr de acordo com a Tabela 1 para a

classificagdo do nivel de eficiéncia energética para a cidade de Sao Paulo (SP).

Eficiéncia Condicoes
A GHr <822
B 822 < GHr < 1.643
C 1.643 < GHr < 2.465
D 2.465 < GHr < 3.286
E GHr > 3.286

Tabela 1: Requisitos para classificagdo do nivel de eficiéncia energética. Fonte: RTQ-R (INMETRO, 2012).

Foi realizada a transcricao da func¢do objetivo e restrigdo para o Grasshopper,

apresentadas na Figura 6. As temperaturas operativas horarias sao calculadas pelo

EnergyPlus, e apenas os oufputs que cumprem a restricdo sdo quantificadas para

calculo da funcdo objetivo. O valor de GHr € o objetivo que o Goat (em rosa) visa

minimizar.

T. Operativa ( °C)

Ghr=(YT9-(nx26)

T.Operativa > 26 °C

0 26.992761
127.577283
2/26.733386
326.540028
4 26.239946
5 26.165366
6 27.129923
7/27.96921

e

{0}

Motor de Otimizacao

w2 R
L,

Lol L =

Figura 6: Restri¢do da fungdo, com eliminagdo das To superiores a 26°C, cdlculo dos GHr e acoplamento ao
motor de otimizagdo Goat.
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B. Execucdo da otimizagdo

O motor de otimizacdo denominado Goat apresenta interface basica similar
ao motor nativo do Grasshopper (Galapagos). Nas configuragcdes do Goat (Figura 7),
¢ possivel que se escolha entre minimizar ou maximizar uma fungao; assim como
escolher entre 3 algoritmos distintos, além da definicdo do critério de término do

Processo.

*

o5 goat - Optimization Settings - O

Optimize for (® Minimum () Madmum

<

Optimization algorithm Local, linear approximations (COBYLA)
Stop optimization if
[] relative change in objective falls below 0.001

relative change in variables falls below

=
.

C
e
C
C

[] value of objective falls below 0.000

runining time in seconds exceeds 14400

About ... Cancel QK

Figura 7: Configuragbes do Goat para a execugdo da otimizagdo.

O motor de otimizagao realiza diferentes combinag¢des entre as variaveis, €, a
cada teste, o EnergyPlus processa uma nova simula¢do. Neste processo sao
realizadas progressivas melhoras até a aproximagdo de uma 'solugdo’, ou seja, a
combinagdo de varidveis que resulte no menor valor de GHr possivel. Foram
determinados dois critérios do término de processo. Se as mudancas relativas dos
valores das variaveis fossem inferiores 10cm (a partir de um niimero de simulagdes
definidas pelo Goat), ou se o processo ultrapassasse 4 horas, o processo seria

finalizado.

Foram necessarias, em média, 2 horas de processamento computacional para
se chegar ao resultado que atendeu ao primeiro critério. Foram testados todos os
algoritmos do Goat, e, para este problema, como mencionado, eles apresentaram

desempenho similar.
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C. Resultados

A Figura 8 mostra as temperaturas operativas (To) do modelo inicial, cujas
variaveis, se encontram em valores intermediarios em todos os intervalos: X = 5,5m;
Y=55meZ=32me W= 0,5m. De acordo com o RTQ-R esta edificagao receberia
a classificacdo C para o nivel de eficiéncia energética. J4 a Figura 9 mostra o
desempenho obtido com a otimizac¢do, com valores de variaveis de: X = 8m; Y = 3m,
Z =4m ¢ W= 1Im. De acordo com o RTQ-R (INMETRO, 2012), esta edificacao
também receberia receberia a classificacdo C para o nivel de eficiéncia energética.
Como o objetivo do trabalho ¢ mapear o processo projetual de OBS, o resultado foi
considerado satisfatério mesmo que o nivel da etiqueta de eficiéncia energética nao
tenha se alterado.

34°C GHr =2027 °Ch
333°C I ) S A U RS

24°C

Temperatura operativa horaria

16.2°C _|

Figura 8: Desempenho energético de um modelo ao longo de um ano (8760 dados hordrios).

3a0C GHr=1712°Ch

e e B e

Temperatura operativa horaria
N
=
8]
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N
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Figura 9: Desempenho energético final do modelo ao longo de um ano (8760 dados hordrios).
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Apesar de ambas solugdes apresentarem nivel de eficiéncia C, houve uma
diferenca entre o indicador de GHr consideravel, de cerca de 15%. O caso inicial
(Figura 8) obteve GHr = 2027 °Ch, com temperaturas operativas horarias variando
entre 16,2°C e 33,3°C; e o caso otimizado teve GHr= 1712°Ch, com temperaturas
operativas horarias entre 15,3°C e 32,9°C. Para que fossem alcangados melhores
niveis de desempenho, seria necessaria a escolha de materiais construtivos adequados
as condigdes bioclimaticas da Zona Bioclimatica 3, além de outras estratégias de
condicionamento, como a abertura de janelas e portas para permitir a ventilacdo

natural em uma edificagdo multizonas.

Devido ao alto custo temporal verificado para esse modelo, o processo deve
ser estudado a fim de viabilizar os métodos OBS para o desenvolvimento de edificios
com geometrias e configuragdes mais complexas, que condizam com modelos reais

de edificios.

3. Conclusoes

A investigacdo de métodos de OBS aplicado a edificagdes tornou-se viavel
devido ao aumento da capacidade de processamento computacional nas Ultimas
décadas. Pela complexidade dos problemas relacionados a edificios, o ideal é abarcar
diversos objetivos. Nesse sentido, a NBR 15575 (ABNT, 2013), apresenta multiplos
critérios para desempenhos estruturais, acusticos, térmicos, luminosos, dentre outros
que podem ser utilizados como base de célculo. A insercdo de novos critérios deve

ser realizada através de motores de otimizagdo multiobjetivo.

Este trabalho cobriu as etapas principais necessarias a um método de
Otimizacdo Baseada em Simulag¢do, com a demonstragdo do processo através da
interoperabilidade entre a modelagem digital paramétrica e a simulacdo de
desempenho energético. Foi verificado que o tempo de processamento computacional
foi relativamente extenso para um modelo de geometria simplificada, composta por
apenas uma zona térmica. O custo temporal de otimizagdes mais complexas ainda
deve ser quantificado para viabilizagdo de processos robustos que atendam as reais

demandas de projetos arquitetonicos.

No entanto, foi demonstrado que o método ¢ viavel em ferramentas com
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interfaces graficas amigéveis a arquitetos, que ndo estdo familiarizados com
programacao computacional, de acordo com as atuais grades curriculares dos cursos
de Arquitetura brasileiros. A insercao dessas novas ferramentas e métodos tende a

alterar os paradigmas dos processos de projeto atuais.
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Capitulo 4

Otimizac¢do multiobjetivo da geometria de unidades
habitacionais com integracdo do EnergyPlus a

algoritmos genéticos

Resumo

O método denominado Otimiza¢do Baseada em Simula¢do (OBS) emergiu na comunidade cientifica
como abordagem promissora para a concepgdo de edificios energeticamente eficientes. O presente
trabalho consiste em um estudo de método de OBS aplicado a uma unidade habitacional autonoma.
O objetivo é otimizar parametros geométricos do modelo habitacional a partir de critérios de
desempenho termo-energético. Os programas Rhinoceros e EnergyPlus foram integrados aos plugins
Grasshopper e ArchSim e ao motor de otimizagdo Octopus, baseado em algoritmos genéticos (AG).
Os indicadores de eficiéncia adotados foram os graus-hora de resfriamento e aquecimento para
temperaturas operativas base de 26°C e 18°C, respectivamente. O método utilizou algumas
determinagées do Regulamento Técnico da Qualidade para a Eficiéncia Energética de Edifica¢ies
Residenciais (RTQ-R), assim como regulamentos locais para a cidade de Sdo Paulo. A partir dos
resultados da otimizagdo, cujo Pareto Front alcangcou minimos proximos a 200°Ch para resfriamento
e 800°Ch para aquecimento, foram realizadas andalises geométrico/formais dos modelos, com
identificagdo das caracteristicas predominantes das melhores e piores solugoes para as condigoes de
inverno e verdo. Verificou-se elevado dispéndio computacional no processo, o que obstou a
convergéncia da otimizag¢do. Assim, foi proposto um modelo simplificado de duas zonas térmicas para
estimar a solugdo otima para as condigoes de inverno.

Palavras-chave: Otimizacdo. Desempenho. Simulacdo termo-energética.

Abstract

Simulation Based Optimization (SBO) methods emerged in the scientific community as a promising
approach for the design of energy efficient buildings. This work consists of an SBO method applied to
a housing unit model. The purpose is to optimize geometrical parameters through thermal energy
performance criteria. Rhinoceros and EnergyPlus software were integrated into Grasshopper and
ArchSim plugins and the optimization engine Octopus, based on genetic algorithms (GA). The
adopted efficiency indicators were hours-degree for cooling and heating with base temperatures of
26°C and 18 ° C, respectively). The method employed definitions from the Technical Requirements of
Quality for the Energy Efficiency of Residential Buildings (RTQ-R), as well as the local building code
of the city of Sdo Paulo. Geometric/shape analyses were made from optimization results, which
Pareto Front reached minimum values of 200°Ch for cooling and 800°Ch for heating, in order to
identify the main aspects of the best and worst solutions for Winter and Summer conditions. High
computational expenditure was observed in the process, which has hindered the convergence of the
optimization. Thus, a surrogate model was proposed based on a metamodel containing two thermal
zones.

Keywords: Optimization. Performance. Energy simulation.
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1. Introducao

A demanda internacional por edificios energeticamente eficientes levou a
grande progresso nos métodos de projeto baseados em desempenho. Neste panorama
emergiu um método denominado Otimizagdo Baseada em Simulacao (OBS), que
teve suas origens nas engenharias de producdo, mecanica e aerondutica. A partir da
década de 2000 cresceu o numero de pesquisas de métodos que combinam software
de simulagdo com motores de otimizagdo (NGUYEN, REITER e RIGO, 2014).
Utilizado em edificios, os processos de OBS tém vasta aplicagdo, variando desde
sistemas prediais automatizados e sistemas de geragdo de energia, até a resolucdo de

problemas de condicionamento energético passivo.

Em 2001, Caldas desenvolveu um sistema composto por algoritmos genéticos
acoplados ao software de desempenho energético DOE2.1. Este propiciava analises a
partir do Pareto Front como base de decisdes para o projetista. Posteriormente, o
sistema evoluiu para o denominado GENE ARCH, com ampliagdo do niimero de
fungdes objetivo incorporadas, além da inclusdo de avaliagcdes de iluminagdo natural
(CALDAS, 2008). Em 2004, Wetter ¢ Wright utilizaram a ferramenta GenOpt em
uma plataforma expansivel e de cddigo aberto. Esta plataforma foi disponibilizada
livremente para que outros profissionais pudessem utiliza-la. Os autores tinham
como escopo a reducao do consumo anual de energia e a climatizacao e utilizagao de
iluminagdo natural. Magnier (2008), propds um método de otimizagdo
multiobjetivo do desempenho energético e de conforto de uma edificagdo residencial,
utilizando simulag¢des com o TRNSYS integradas a algoritmos genéticos® e redes
neurais. Trubiano, Roudsari e Ozkan (2013), realizaram a geragao de geometrias
construtivas de um edificio comercial, em uma otimizagdo que visava a melhoria do
desempenho energético. A pesquisa utilizou diferentes programas de modelagem e
simulagdo para avaliar as cargas térmicas e os niveis de iluminagdo em um edificio
de escritorios tipo. As geometrias foram modeladas no Grasshopper e simuladas no
EnergyPlus e Radiance. O processo foi implantado de maneira coordenada, de forma

a automatizar o output de dimensdes geométricas do edificio, utilizando o script, um

8 Algoritmos genéticos (AG) trabalham com a resolucdo de problemas de otimizagdo restritos e irrestritos, e se
baseiam nos conceitos de selecdo natural biolégica. Fonte: Mathworks Documentation -

https://www.mathworks.com/help/gads/what-is-the-genetic-algorithm.html
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algoritmo genético e uma tnica fungdo objetivo.

Hé muitos estudos de OBS que abordam o envoltorio dos edificios sobretudo
em relacdo a selecdo de materiais. Geralmente, os problemas sdo representados
através de parametros simples com base em um banco de dados de materiais
(EVINS, 2013). J4 a resolugdo de problemas concernentes aos aspectos geométricos
do edificio ¢ um dos mais complexos, pois tem implicacdes espaciais, estéticas,
estruturais e de desempenho energético (EVINS, 2013). A forma geométrica de um
edificio pode ter grande influéncia no conforto ambiental e no seu consumo de
energia visto que interfere diretamente sobre os fluxos de ar interior e exterior e
também na incidéncia de luz e calor solar recebidos pelo edificio (LAMBERTS,
DUTRA e PEREIRA et al. 2013). Neste sentido, esta pesquisa desenvolveu um
método para otimizagdo do desempenho energético utilizando como varidveis os

aspectos geométricos de edificagdes.

Limitar as investigagdes a modelos residenciais oferece a oportunidade de
realizar otimizagdes holisticas que cobrem uma maior propor¢do de parametros
significativos (EVINS, 2013). Neste sentido, esta pesquisa aplicard o método
proposto a residéncias autonomas unifamiliares, conforme definigdo do RTQ-R
(INMETRO, 2012), cuja tipologia de casa representa 89,3% das habitacdes
brasileiras na ultima década (IBGE, 2010). Estes edificios tém grande potencial de
uso de sistemas passivos de condicionamento térmico e de iluminagdo para

proporcionar conforto aos usuarios (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA et al. 2013).

Para resolucdo de problemas relacionados a forma da edificacdo, do ponto de
vista dos arquitetos, Shi e Yang (2013) indicam o software de programagdo visual
Grasshopper’, que funciona como interface de modelagem paramétrica para o
programa Rhino' 3d. O Grasshoper é capaz de realizar diversas operagdes
geométricas, a0 mesmo tempo que requer pouco conhecimento de programacao. Este
contém um motor de otimizac¢do nativo baseado em algoritmos genéticos (AG). Em
duas revisdes recentes sobre os métodos de OBS aplicados ao desempenho ambiental

de edificios (EVINS, 2013; NGUYEN, REITER e RIGO, 2014), foi observado

9 Grasshopper, Parametric Modeling for Rhino. Site: http://www.grasshopper3d.com/
10 Rhinoceros é um software proprietdrio de modelagem 3d desenvolvido pela Robert McNeel & Associates para

o sistema operacional Windows. Site: http://www.rhino3d.com

48



grande uso de algoritmos genéticos entre os pesquisadores da area de otimizacao,
com uma elevada taxa de sucesso nos resultados obtidos, o que fortalece a escolha
pelo software. Ao Grasshopper é acoplado, por meio do plugin Archsim' o software
de simulagdo energética EnergyPlus. Com este plugin, os inputs da simulagdo, tais
como geometria do modelo, os materiais construtivos, e as configuragdes das zonas
sdo transformados em parametros. O motor de otimiza¢cdo multiobjetivo utilizado ¢

denominado Octopus, baseado nos algoritmos SPEA-2'* ¢ HypE".

Pesquisas que utilizem estas ferramentas, desde programas de simulagdo até
motores de otimizacdo, promovem a corre¢do de bugs e erros nos codigos
contribuem para novas ideias para os programas. Quando se trata de software de
cédigo aberto, o proprio pesquisador tem a flexibilidade de realizar modificagdes no
programa. Além disso, as pesquisas podem promover a criagdo de métodos mais
eficientes e robustos e também possibilitar melhoria na integragdo com outras
abordagens de projeto. Por fim, a escassez de referéncias brasileiras utilizando
métodos de otimizagdo aplicados a arquitetura sustentdvel e energeticamente
eficiente precisa ser sanada, dada a relevancia do condicionamento natural no parque

edificado nacional, que pouco ¢ discutido no cenario internacional.

2. Objetivo

O objetivo deste estudo ¢ realizar otimizagdo multiobjetivo do desempenho
energético da geometria de edificagdes residenciais, com integragdo do EnergyPlus a

algoritmos genéticos.

3. Principios da Otimizacao Baseada em Simulacao

O termo Ofimizagdo muitas vezes se refere ao procedimento (ou

procedimentos) de realizacdo de um projeto, sistema, ou decisdo, da forma mais

11 Archsim, Energy Modeling for Grasshopper. Site:http://www.archsim.com

12 SPEA-2 é um algoritmo genético multiobjetivo elitista com desempenho comparado ao algoritmo NSGA-IT
(ZITZLER et al., 2001).

13 HypE é um algoritmo de estimativa de hipervolume baseado na amostragem de Monte Carlo (BADER e
ZITZLER, 2008).
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eficaz ou funcional possivel. Em matematica, estatistica e ciéncias da computacao,
Otimizag¢do ou Programagdo Matematica € o processo de encontrar a melhor solugao
para um problema a partir de um conjunto de alternativas disponiveis (NGUYEN,
REITER e RIGO, 2014); e/ou ¢ o estudo de problemas em que se visa minimizar ou
maximizar uma fun¢do através da escolha sistematica dos valores de variaveis reais
ou inteiros dentro de um conjunto vidvel. A formulagdo geral de um problema de

otimizag¢do € representada por:

Min f(x)
Suj. a: gix)<0 Vi=1,2,...,m
hj(x)=0 Vj=1,2,...n

Em que:  f(x) — Fungdo Objetivo (Fungdo Fitness, Fungdo de Custo)
gi(x), para i=1, 2,..., m — Restri¢cdo de desigualdade

hj(x), para j=1, 2,..., n — Restrigcdo de igualdade

Nos projetos de edificagoes baseadas em desempenho, o termo otimizagdo
ndo significa necessariamente encontrar a melhor solugdo global para um problema,
uma vez que pode ser invidvel devido a natureza do problema ou devido ao proprio
programa de simulagdo. E geralmente aceito entre a comunidade de pesquisas em
OBS que este termo indica um processo automatizado que € inteiramente baseado em
programacgdao matematica (NGUYEN, REITER e RIGO, 2014). Este processo
geralmente ¢ automatizado através do acoplamento entre um programa de simulacao
e um motor de otimizagdo que pode consistir em um ou varios algoritmos ou
estratégias de otimizagdo. A estratégia mais comum de OBS ¢ resumida e

apresentada na Figura 1.

50



Motor

Novo modelo de
Otimizagao
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Etapas operadas pelo computador .

Figura 1: Processo de Otimizagdo baseada em simulagdo. Fonte: adaptado de Shi et al. (2016).

De acordo com Nguyen, Reiter e Rigo (2014), um processo de OBS podem
ser dividido em trés etapas basicas: Pré-processamento, Execu¢do da otimizagdo e

Pos-processamento, como mostrado no Quadro 1.

Quadro 1: Principais etapas de um processo de OBS. Fonte: Nguyen, Reiter e Rigo (2014).

Etapas Principais Tarefas

Pré-processamento Formulac¢ao do problema de otimizacao:

e Construcao do modelo computacional;

o Definicdo das varidveis;

o Definicdo das fungdes objetivo e funcées restritivas;

e Selecdo de um algoritmo de otimizacao apropriado ao
problema e configuragao deste de acordo com o problema;

e Acoplamento entre o algoritmo de otimizacao e o software
de simulacao;

e (Opcional) Rastreio das varidveis irrelevantes por meio de
analise de sensibilidade, a fim de reduzir o espaco de busca
e aumentar a eficiéncia da otimizacéo;

e (Opcional) Criagdo de um surrogate model (modelo
simplicado) para reduzir o dispéndio de processamento

computacional.

Execucao da e Monitoramento da convergéncia;
Otimizacao e Controle dos critérios de término do processo;

e Deteccao de erros ou de falhas na simulagao;
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Pés-processamento

e Interpretacao dos resultados da otimizacao;

e (Opcional) Verificacdo e comparagao entre os resultados de

otimizacao dos surrogate models e dos modelos "reais";

e (Opcional) Aplicacdo de andlise de sensibilidade nos

resultados da otimizacao;

e Apresentacao dos resultados.

4. Método

A. Pré-processamento - Criacdao do modelo para o estudo

A.l. Geometria

A primeira tarefa ¢ a criagdio de um modelo de residéncia autonoma

unifamiliar de média renda que seja comum no Brasil, de acordo com Tavares

(2006). O modelo criado para o presente estudo ¢ composto por total de 18 variaveis,

sendo: 13 wvaridveis geométricas independentes e 2 dependentes e 1 variavel

construtiva independente e 2 dependentes (Figuras 2 e 3). A relacdo das variaveis ¢

apresentada no Quadro 2.

3 X3
| { |
[ [
)
e
1] ]
1 1
L et ']
' i
y1 - i
.
15 < Saa Quarto 1t ys
4 - 1
.
| - A : Legenda
-
35 Cozinha S ! Areas fixas
- 1
y2 - :
_ i 1 Areas variaveis
Escritdrio Quarto 2 d | |
H 1 ya Ponto fixo A
L] |
B " : == Diregio das modificacdes geométricas
1 1
L e - —— === Paredes internas com dimensées variaveis
N !
A w‘ | | } Paredes internas com dimensoes fixas
3 ‘ X1 X2

Figura 2: Planta da UH com distribui¢do das varidveis para otimizagdo.
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Figura 3: UH base com distribui¢do das varidveis para

otimizagdo.
Quadro 2: Definigdo das varidveis.
Variaveis Descricao Min. Max. Tipo Natureza Uni.
x1 Dimensédo dos ambientes 2,6 6,0 Continua Independente m
y1 Dimensao dos ambientes 2,5 50 Continua Independente m
x2,x3,y2,y3,y4 Dimensao dos ambientes 2,5 6,0 Continuas Independentes m
z Pé-direito 2,5 4,0 Discreta Independente m
h Altura da cumeeira 0,35 36 Continua Independente m
fS1 Offset dajanela da Sala 0,15 1,3 Continua Independente m
fE1 Offset da janela do Escritério 0,2 1,5 Continua Independente m

fD1, fD2 Offset jan: Dorm.1eDorm.2 0,2 1,6  Continuas Independentes m

i Inclinagdo do telhado 10% 60% Continuas Dependente
i2 Inclinagdo do telhado 10% 145% Continuas Dependente
jTipo Tipo de janela === ---- Discreta Independente
t1,t2 Tipo de telha - -—--  Discretas Dependentes

As variaveis altura da cumeeira (h) e Offset das janelas (fS1, D1, fD2 e fE1)
estdo sujeitas a restri¢des relativas as caracteristicas de inclinagao das telhas e devido
a legislacdo municipal, respectivamente. Estas sdo descritas nos dois topicos

subsequentes.

A.1.1. Restri¢cOes das areas das janelas

Para atribuir apenas uma varidvel geométrica a cada abertura, as janelas

foram modeladas no através de Offset'’ (Figuras 4 e 5). E importante ressaltar que o

14 Offset é um termo inglés usado em sistemas CAD que denomina o deslocamento paralelo das arestas de

uma geometria - uma copia da geometria a uma determinada distdncia das arestas originais.
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modelo numérico de distribui¢do solar do EnergyPlus adotado pelo ArchSim nao
quantifica nos calculos a posicao relativa das aberturas em relacao a parede, apenas a

area dessas.

Figura 4: Offset em relagdo as arestas da parede, Figura 5: Offset da janela da sala, a partir de um
representado por uma distdncia d. retdngulo definido (destacado em amarelo).

As primeiras restricoes em relacdo a construgdo de aberturas, levando em
consideragdo apenas os aspectos geométricos do Offset, sdo: o valor deste ndo pode
ser negativo (sendo ultrapassa as arestas da parede), e o valor deste deve ser inferior
a metade do valor da menor aresta (do contrario, a superficie da abertura ¢
inexistente). Aplicado a casos reais, entram restrigdes de materiais de construgdo e
legislacdo locais. Foi escolhida como localizagdo, para a otimizacdo, o municipio de
Sao Paulo (23°S, 46°0), pelo qual foi seguido o codigo de obras local, que estabelece
que as aberturas devem apresentar, no minimo, area equivalente a 15% da area do
piso do ambiente (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2016). Assim, isolou-se a
variavel offset, de maneira que esta acarretasse em uma area de abertura maior ou
igual que 15% da area do piso. Também foi determinado que a area da janela nao
ultrapassasse 80% da area da parede. Todos os offset seguem as arestas da superficie
total da parede, com excecdo da sala (Figura 5), no qual foi definido um retangulo

distante em 20cm da porta. Assim as restri¢des para fS1, fD1, fD2, fE1 sdo:

1
fgﬁ(—\/g 3a+5(b—z)2+5b+52) Equagdo 1

Onde: e f:valor do offset
e a:area do piso do ambiente
e Db:aresta base
oz pé-direito
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1
= % (— V5 J14p +5(b —2)2 +5b + 52) Equagdo 2

Onde: f: valor do offset
p: drea da parede
b: aresta base

z: pé-direito

A.1.2. Restri¢des e condicionais para a cobertura

Foi determinado o uso de dois tipos de telhas. Considerou-se que a telha de
fibrocimento suporta altas inclinagdes (145%) para que houvesse maior variabilidade
geométrica, € que a ceramica suporta de 30% a 40%. A varidvel inclinagdo i €
interdependente das variaveis y1, y4 e h. O telhado ¢ composto por duas dguas, com

respectivas inclinagdes il e i2. Foi definido entdo:

Se 30%=< i < 40, entdo, “telha cerdmica’, sendo, “telha de fibrocimento”

Sendo:

Se y1>y3, entdo,“i 1=100(h/y1)", senao, “i1=100(h/y3)"
Se y2>y4, entdo,“i2=100(h/y2)", sendo, “i2=100(h/y4)"

Restri¢ao da altura do telhado:

Se y2> y4, entdo,"h < 6y2/ 10" sendo,"h < 6y4 /10"

A.2. Materiais e cores

Os pré-requisitos de transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia
solar das paredes externas e coberturas de ambientes de permanéncia prolongada
foram atendidos de acordo com a Zona Bioclimatica em que a edificacdo se localiza
conforme o disposto pelo RTQ-R, para atendimento ao nivel A. Selecionou-se os
materiais construtivos entre os mais frequentemente utilizados em unidades
habitacionais no Brasil, a partir do Catalogo de Propriedades Térmicas de Paredes e
Coberturas (INMETRO, 2012) e da NBR 15220 (ABNT, 2005), presentes no Quadro
3. Considerou-se que as telhas de ceramica e fibrocimento apresentam a mesma

absortancia solar, para aproximar as caracteristicas dos dois materiais. Para isso, foi

55



usada telha ceramica cor palha, e telha de fibrocimento pintada em cor clara.

Quadro 3: Materiais e cores do modelo. Fonte: INMETRO, 2012 e ABNT, 2005.

Parede Bloco ceramico* :
argamassa de A= 0,90 W/(m.K)
assentamento p =909 kg/ m?
T =920 J/kg.K

argamassa
argamassa 2,5cm
2,5cm
Argamassa:
) A =1,15 W/(m.K)
pintura externa 3
N p=2000 kg/m
floco ceramice ¢ =1000 J/kg.K
Pintura externa e interna
cor branco:
a=0,2
U=1,85W/(m’K) ;CT =161 kJ/m’K
Piso Radier concreto: Argamassa reboco: Piso ceramico:
A =175 W/(m.K) A =1,15 W/(m.K) A =0,9 W/(m.K)
p =2400 kg/m? p=2000 kg/m? p = 1600 kg/m?
c=1000 J/kg.K c=1000 J/kg.K c=920J/kg.K
Espessura=10cm Espessura =2,6 cm Espessura=0,1 cm
Laje Laje de concreto: A = 1,75 W/(mK); p=2200 kg/m? c=1000 J/(kg.K
Espessura = 10 cm, U= 3,73 W/(m*K) ; Ct = 220 kJ/m’K
Cobertura Telhaceramica: Telha de fibrocimento:
(cor palha)
Fietjlrniicimentu e /
A =1,05 W/(m.K) A = 0,95 W/(m.K)
p=2000 kg/m? p = 1900 kg/m?
c=920 J/kg.K c=2840 J/kg.K
a=0,5 a=05
Espessura=1cm Espessura=0,8 cm
Janelas

% ventilacao

Janela tipo 1 Janela tipo 2

40% 60% 90%
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A.3. Transcri¢do para a linguagem computacional

O modelo foi transcrito para o Grasshopper de acordo com o definido nos
topicos anteriores. Determinou-se duas fungdes objetivo, uma apresentando como
critério os Graus-hora para resfriamento (GHr) e outra os Graus-hora para
aquecimento (GHa). O objetivo da otimizagdo € encontrar o menor valor possivel
para ambos. As temperaturas base definidas foram 26°C para GHr, e 18° para GHa,
de acordo com o limite do RTQ-R para o primeiro, e a Standard 55" (ASHRAE,
2010) e temperatura minima de conforto de Givoni (1992) para o segundo. Os
outputs da simulacdo sdo dados em temperatura operativa horaria, para o periodo de

um ano, sendo:

Objetivo 1: Min. GHr =} ('T,— 26 °C), sujeito a: Ty > 26

Objetivo 2: Min. GHa =3 (18 °C-T),), sujeito a: T, < 18

Onde:
e GHr:indicador de graus-hora de resfriamento (°Ch);;
e GHa:indicador de graus-hora de aquecimento (°Ch);

e T,:temperatura operativa horaria (°C)

Quanto as configuragdes do EnergyPlus/Archsim, o modelo foi dividido em
oito zonas térmicas, quatro referentes aos ambientes de ocupagao prolongada, duas a
cozinha e ao banheiro e duas relativas as aguas da cobertura. A localiza¢do
determinada para o modelo ¢ o municipio de Sdo Paulo (SP), localizada na Zona

Bioclimatica 3, de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005).

Foi seguido o disposto pelo RTQ-R (INMETRO, 2012) em relagdo aos
padrdes de uso, de equipamentos e de iluminagdo. Nas configuragdes do Archsim, o
padrdo de ocupacdo s6 pode ser definido em fun¢do da area do piso, o que limita o
atendimento ao padrao de uso do RTQ-R (FONSECA, SANTANA ¢ CARLO, 2016).

Foi definido entdo, ocupagdo de 0,15 pessoas/m>. O modelo é naturalmente

15 A Standard 55 (ASHRAE, 2010) indica 18,5°C como temperatura minima de conforto para ambiente interno

naturalmente ventilado para 90% de aceitabilidade e 17°C para 80%.
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condicionado, com uso do médulo de ventilagdo Airflow Network do EnergyPlus — de
acordo com a predominancia de condicionamento natural nas residéncias brasileiras.
As portas foram consideradas permanentemente abertas, com area efetiva de
ventilagdo de 90%. O coeficiente de descarga das janelas foi 0,6, com temperatura de

setpoint de 20°C para controle de abertura destas.

B. Execucdo da Otimizagdo

Foram configurados os objetivos e as variaveis do modelo no motor Octopus.
Para a otimizagdo, foi definida uma populagdo de 100 individuos, pois, nimeros
inferiores a esse podem diminuir a eficiéncia da otimizagdo, devido a complexidade
de problemas relacionados a edificagdes (MAGNIER, 2008). O Octopus possui uma
funcdo denominada diversify parameters, (diversificar parametros), que adiciona um
objetivo adicional ao problema, tratado internamente no motor. Esta funcdo visa
maximizar a distancia de cada solugdo a todas as outras solu¢des no espago genético,
evitando, desta forma, que o algoritmo se fixe, ou trave, em solugdes locais
(FOOD4RHINO, 2016). A Figura 6 apresenta um exemplo da diversificagdo de

parametros da primeira geracao, que foi utilizada como terceiro objetivo.

Diversificacao de parametros

Figura 6: Utilizagdo da fungdo diversificagdo de pardmetros.

Através de configuracdes realizadas no Grasshopper, o Octopus permite a

visualiza¢ao das geometrias dos individuos da otimizag¢ao, como mostrado na Figura
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7. Esta ferramenta de visualizagdo ¢ 1til a processos de otimizagdo com baixo
dispéndio computacional, pois permite a comparacdo de diversas disposi¢des
geométricas (FOOD4RHINO, 2016). No entanto, o uso desta ferramenta pode atrasar

o processo de otimizag¢do, tendo sido utilizada apenas nos testes de processo.

octopus multi-objective optimization and search B

Vig Export | Troubleshooting
CubeView AxeView Cam Animation Meshes Operstors Info t | Start || Startwith Presets |

[“Stop | Reset |

Figura 7: Interface do Octopus — primeiro teste de processo.

As configuragdes iniciais foram mantidas na otimiza¢ao final (Figura 8), que
apresenta os individuos das ultimas geracdes. Os graficos em cinza, na por¢do

inferior da Figura 8, permitem o controle do processo de convergéncia da otimizagao.

octopus multi-objective optimization and search n
Navigation | Export | Troubleshocting

View CubeView AxeView Cam Animation Meshes Operators Info £ |5mH Start with Presets |

| sep ” ﬁese\| )

Ve
v
v

L4

Figura 8: Interface do Octopus - otimizag¢do final.
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B.1. ConsideracGes acerca do desempenho computacional

Houve monitoramento da convergéncia da otimizacao e da deteccao de falhas
ao longo de todo o processo. Para isso, executou-se 4 processos de otimizagao antes
do processo final, em dois computadores distintos. Em relacdo ao tempo de
processamento, o software EnergyPlus apresenta baixo desempenho dentro do
sistema Grasshopper/ArchSim. Isso se deve a falta de adaptacdo do Energyplus 8.5.0
aos processadores multicore’. A cada simulagdo, o EnergyPlus limita o
processamento a apenas um nucleo do processador, e s6 utiliza mais de um nucleo
caso sejam executadas simulagdes paralelas. No entanto, o processo de otimizagao
descrito neste estudo ¢ linear, e consiste em uma simula¢ao por vez. Um computador
continha um processador de 8 nucleos e outro de 2 ntcleos, e os processamentos
limitaram-se a 12% a 33% de suas capacidades, respectivamente. Caso fosse possivel
usar toda a capacidade de processamento de tais computadores, poderiam ser

executadas até quatro mil simulagdes a mais, a cada 24h.

Foi verificado, no monitoramento das primeiras quatro otimizagdes-teste
realizadas, que o Rhinoceros usou a memoria RAM até aproximadamente 8 GB para
o modelo utilizado neste estudo, apds 24h. Esse tempo corresponde a cerca de 1000 a
1200 simulacdes do modelo apresentado. O uso da memoria € elevado considerando-
se a necessidade de milhares de simula¢des para resultados satisfatorios na
otimizagdo. Quando o processamento alcancava de 90% a 100% do uso da memoria

RAM, o Rhino caia e o Octopus interrompia a coleta de dados das fungdes objetivo.

Para contornar este problema, o Octopus foi configurado para autosave, o que
permite que se pause o processo ¢ retome quando desejado, a fim de evitar o
acimulo de memoria ocasionado pelo Rhino. Na otimizac¢do final, o processo foi
retomado 3 vezes, no entanto, o sistema caiu a partir da simulagdo 1495. Tendo em
vista tais limitagdes do workflow entre os programas, o processo de otimizagdo foi
finalizado. Analisou-se os resultados da otimizacao, e a partir dos dados, selecionou-
se as caracteristicas geométricas de maior impacto sobre o desempenho energético. A
partir destas foi criado um modelo simplificado (surrogate model) para estimar a

solugdo 6tima para a unidade habitacional.

16 Fonte: http://bigladdersoftware.com/epx/docs/8-4/tips-and-tricks-using-energyplus/run-energyplus-in-
parallel.html.
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B.2. Proposi¢do de um surrogate model

Este método visa estimar a solucdo 6tima (ou proxima a 6tima) a que chegaria
a otimizagao completa da UH. Foi executada uma otimizacdo com um modelo de 2
zonas térmicas, que pudesse chegar a convergéncia (Figura 9) com baixo dispéndio
de tempo e de capacidade de processamento. As UHs otimizadas na etapa anterior
foram analisadas por meio da correlagdo dos GHr e GHr, com as seguintes
caracteristicas: fator de forma da UH com e sem a cobertura, area de piso das UHs,
pé direito da UH, é4rea de janelas de cada ambiente, modelo de esquadrias (que
contém diferentes percentuais de area de ventilagdo natural), inclina¢dao da cobertura,
orientacdo solar dos ambientes, além da relacdo entre as variaveis supracitadas. Um
modelo com duas zonas térmicas foi criado com as varidveis mais impactantes

indicadas na anélise, e otimizado segundo o processo previamente descrito.

A partir dos resultados da otimizag@o de 2 zonas, extraiu-se as caracteristicas
geométricas predominantes. Essas caracteristicas foram reproduzidas no modelo
completo da UH, a fim de estimar os limites da otimizagdo, tanto para o pior quanto

o melhor caso.

octapus multi-objective optimization and search =]

Navigation | Export

shooting
View  CubeView Cam Animation Meshes Operators Info | Start || Stert with Presets |

[“Siop_|[ Reset

2 & &4 4%
¥ o=z .

L N

Figura 9: Interface do Octopus - otimizagdo do surrogate model. Em verde: melhores casos para GHa.
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C. Pés-processamento
C.1. Resultados: otimizacdo da UH

Os resultados obtidos pela otimiza¢do sdo mostrados nas Figuras 10, 11 e 12.
Verificou-se que 99% dos resultados apresentaram nivel de eficiéncia ‘A’ para verdo
(GHr) de acordo com o RTQ-R. Isso indica, para este modelo, que a escolha de
materiais construtivos com base no prescrito pelo RTQ-R foi o suficiente para
garantir a eficiéncia para as condigdes de verdo. Nao ha escala comparativa para o
desempenho da edificacao para GHa de acordo com o RTQ-R — ha outro indicador
para aquecimento — no entanto verifica-se valores elevados para este, quando
comparados aos GHr. Deve-se levar em consideracdo o clima do municipio de Sdo
Paulo, que ¢ caracterizado por periodos maiores de desconforto para inverno do que
para verdo. Na Tabela 1 sdo mostradas, minimas, médias ¢ méaximas mensais de
temperaturas de bulbo seco (°C), de acordo com o arquivo climatico utilizado nas
simulagdes. Em metade do ano, as médias estdo abaixo da zona de conforto de
Givoni, e em outros 3 meses, abril, setembro ¢ novembro, estdo proéximas do limite
inferior. Além disso, a absortancia solar de telhas ceramicas mais utilizadas nas
residéncias brasileiras ¢ cerca de 0,7 (MUNIZ; PEZZUTO, 2014), e, neste estudo, foi

considerada uma telha ceramica clara, com o =0,5.
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Figura 10: Resultados da otimizagdo, Figura 11: Pareto Front com Figura 12: Relagdo
com Pareto Front em destaque na drea 1 identifica¢do de 3 casos entre os 3 objetivos.
(destaque em azul), e casos pouco selecionados fora desta curva.

eficientes na drea 2.
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Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov  Dez

Max. 325 32.8 31.0 28.8 27.0 25.0 271 27.9 32.0 31.0 32,6 314

Média 22.5 221 21.2 18.5 16.7 16.8 16.0 17.2 18.1 17.9 18.9 20.0

Min. 155 16.5 15.0 11.5 9.2 8.7 9.1 7.5 9.4 10.0 12.5 124

Tabela 1: Médias mensais de temperaturas de bulbo seco (°C) para o municipio de Sdo Paulo. Fonte: Arquivo

climdtico do municipio de Sdo Paulo, indicado por Brasil (2013).

A partir dos dados obtidos, foram realizadas correlagcdes gerais entre os
parametros geométricos dos modelos. Foi verificado que o parametro com maior
impacto sobre os valores de GHa ¢ a area util das UH’s (Figura 13). O impacto da
area util da UH esta relacionada a area de exposicdo solar da cobertura. Como se
sabe, as baixas latitudes brasileiras geram maiores incidéncias solar na cobertura do
que nas paredes. No entanto, ¢ verificada alta dispersdo entre as areas das UH’s e os
GHr, o que demonstra que outros fatores impactam esta relacdo para condicoes de
verao (Figura 14). Os ganhos solares através de janelas podem ser a maior € a mais
variavel fonte de calor de um edificio (LOMANOWSKI, WRIGHT, 2012). A
porcentagem da area total das janelas sobre a area do piso mostrou ser um fator
relevante para as condi¢des de verdo (Figura 15). O mesmo fator mostrou alta

dispersao para as situagdes de inverno (Figura 16).

900 |- I L 1
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=
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© 3
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L f 100! I
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Area APP’s (m) Area APP’s (m)
Figura 13: Relagdo entre as dreas das APP’s e os GHa. Figura 14: Relagdo entre as dreas das APP’s e os

GHr.
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Figura 15: Relagdo entre dreas jan./drea APP e os Figura 16: Relagdo entre dreas jan./drea APP
GHa. e os GHr.

A partir de tais relagdes, foi realizada a andlise geométrica/formal dos
modelos. Para isso foram selecionados modelos entre as melhores solugdes, obtidas
através do Pareto Front (Figura 10, area 1, em destaque), e selecionados casos das
piores solucdes para GHr e GHa, simultaneamente (Figura 10, area 2). Os casos
selecionados sdo apresentados nas Figuras 17 e 18 — as geometrias sdo proporcionais

uma em relagdo a outra, sendo utilizada perspectiva paralela para a representagao.

GHa (°Ch)

GHr (°Ch)

Figura 17: Casos selecionados do Pareto Front (vide drea 1 em destaque no grdfico da Figura 10). Aberturas
em laranja sdo referentes as Janelas tipo 2 e azul, Janelas tipo 3. *Os modelos circulados em cinza, A, G e J
ndo pertencem ao Pareto Front.
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Foram selecionadas sete solugdes do Pareto Front, e trés proximas a este
(marcados em cinza), para auxiliar a visualizagdo da gradacdo geométrica (Figura
17). Pode-se observar similaridades geométricas entre os modelos, com modifica¢des
graduais em relagdo ao pé-direito, area de aberturas, area da UH e inclinagdo da

cobertura.

Os melhores casos selecionados para GHr (Figura 17) apresentaram como
caracteristicas dominantes: menores areas uteis, menores janelas, e grande inclinacao
das coberturas. Embora tenha sido determinada a possibilidade de janelas com
diferentes percentuais de abertura, a area envidracada sobrepujou o impacto da
ventilagdo. E provavel que uma prote¢do solar ou beiral priorizasse o potencial de
ventilagdo da janela, no entanto, este aspecto ndo foi incluido na otimizagdo. Quanto
maior a area de contato com o solo, maior a contribui¢do deste para o resfriamento
dos ambientes internos. No entanto, o impacto do calor recebido pela cobertura
ultrapassa o impacto do calor absorvido pelo solo. Assim, os impactos das menores
areas uteis deve-se as menores areas expostas da cobertura, e as altas inclinagdes sao

mais eficientes devido a baixa latitude de Sao Paulo (sol alto).

Ja os melhores casos para GHa, em acordo com o que foi exposto, sdo 0s
modelos com as maiores areas de piso (Figura 17). Foi encontrado para os melhores
casos para GHa, também: menores inclinagcdes das coberturas e pés-direitos mais
baixos, visto que a altura do pé-direito pode apresentar grande impacto no
comportamento térmico de uma edificacio (GUIMARAES et al., 2013). As telhas de
menor inclinagdo sdo referentes as de fibrocimento. Vale ressaltar que, em casos
reais, as telhas ceramicas apresentam melhor desempenho para verdo do que as de
fibrocimento, devido a capacidade de absorcdo de dgua pela ceramica e a infiltragdo
do ar pelos espacos entre as telhas, mas estes fatores nao sdo contabilizados pelo

EnergyPlus.
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Figura 18: Casos selecionados das piores solugées para GHr e GHa simultaneamente (vide drea 2 em destaque
no grdfico da Figura 10). Aberturas em amarelo sdo referentes ds janelas tipo 1, em laranja, a tipo 2, e em azul, a
Janelas tipo 3.

Os casos com as piores solugcdes para GHr e GHa, simultaneamente, sdo
representados na Figura 18. Observou-se predominancia de pés-direitos acima de 3,5
metros, com grandes areas de aberturas. Pés-direitos mais altos sdo eficientes para as
condi¢des de verdo apenas quando hé criteriosa relacdo com a area das aberturas.
Neste caso, sdo vistos modelos com paredes com grandes areas envidragadas, pelas
quais, ¢ recebida muita radiagdo solar para os ambientes. Foi notado também, nestes
modelos, areas de paredes predominantes a norte e a sul, com formas mais alongadas
no eixo leste/oeste. Isso pode ter a ver com os ganhos de calor nas paredes sul no
verdo e com perdas no inverno. Ficam mais claras as relacdes quando sdo
apresentados os casos em planta. Na Figura 19 sdo apresentadas as plantas e
perspectivas dos modelos selecionados, de A a T. Utilizou-se perspectiva paralela e

todos os modelos sdo proporcionais entre si.
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Figura 19: Modelos selecionados.: perspectivas e plantas.




GHr GHa x1 x2 x3 y1 y2 y3 y4 PD h i1 i2 Area jS1 jD1 jD2 jE1
(°Ch)  (°Ch) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) % % (m?) (m? (Mm% (m? (m?

A 124 2029 38 26 49 29 59 26 58 26 3,1 1091 533 761 16 20 22 22
B 120 1894 43 3,1 44 28 58 27 60 28 32 1116 529 827 18 18 28 28
C 125 1674 43 57 44 29 57 26 52 29 33 111,8 574 935 19 23 45 45
D 129 1353 43 58 59 29 59 26 58 25 34 1155 569 1009 19 3,1 50 50
E 173 1297 43 58 59 2959 26 58 25 33 1142 563 1009 41 3,7 50 50
F 206 1155 59 50 58 48 58 59 59 2,7 32 546 545 1415 42 55 44 44
G 264 1158 58 45 59 34 58 60 55 25 35 586 600 1282 68 53 43 43
H 291 1032 58 56 60 40 57 59 57 25 34 583 600 1383 46 88 90 90
| 361 922 58 56 59 49 58 59 58 25 12 201 202 1445 46 97 72 7.2
J 408 937 58 56 60 4,7 57 59 57 25 06 108 11,1 1421 41 94 97 97
K 791 2346 60 53 27 38 26 30 30 39 08 199 248 77,7 144 2,1 128 128
L 822 2221 60 53 27 38 26 44 30 39 13 299 434 812150 63 83 83
M 840 2332 60 53 27 38 26 30 30 39 07 195 243 77,7 150 19 14,1 14,1
N 853 1990 60 53 53 38 26 30 31 39 08 203 251 856 145 51 144 144
(o] 862 2376 50 29 30 26 28 59 57 39 07 114 11,8 765100 138 56 56
P 880 2108 56 26 29 28 25 52 41 27 04 84 108 709 86 99 38 38
Q 884 2222 56 25 29 28 25 32 40 30 1,0 311 247 645101 67 26 26
R 914 2292 60 53 26 47 26 30 31 39 08 158 239 833152 74 145 145
S 947 2093 60 27 60 27 2551 26 39 1,0 196 394 835144135 69 69
T 965 2307 43 52 28 38 26 54 31 39 05 89 158 744 93 129 142 142

Tabela 2: Caracteristicas fisicas dos modelos selecionados. JS1, jD1 e jD2 e jE1 correspondem ds dreas das
aberturas da sala, dormitdrio 1, dormitorio 2 e escritdrio, respectivamente.

C.2. Otimizagdo - surrogate model

A estimativa da solugdo ‘o6tima’ (sub-6tima) foi necessaria apenas para GHa,
visto que o RTQ-R indica que GHr abaixo de 800°Ch correspondem a nivel A. Como
os GHr chegaram proximas a 100°Ch, nao foi necessaria verificagao. O surrogate
model criado foi composto por duas zonas térmicas com 6 varidveis geomeétricas,
duas no eixo y, uma em X, uma z (pé-direito) e dois offset (relativos as aberturas)
(Figura 20). Nao foi modelada uma cobertura, apenas a laje de concreto, visando
diminui¢do do dispéndio computacional. Foi escolhida a janela intermediaria, de
60% de abertura efetiva para ventilagdo. A partir de seis horas de processamento, a

otimizagdo entrou em convergéncia e foi possivel detectar o melhor caso.
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Figura 20: Resultados da otimizagdo - surrogate model.

O melhor resultado para os GHa ¢ representado pela solugdo S1 (a esquerda,
Figura 20), com a maior area, o menor pé-direito, a maior janela para norte e a menor
janela para sul. Para verificagdo, foram invertidos, manualmente, os limites das
variaveis de S1 (resultando em S2, a direita). Verificou-se, que comparado aos dados
desta otimizagdo, S2 apresentou a pior eficiéncia para GHa. De fato, de acordo com o
levantado nas andlises geométricas anteriores, os piores resultados para GHa

apresentavam geometrias mais proximas a S2.

A partir dos dados destas duas solugdes extremas (S1 e S2), foram realizados
testes nos modelos da UH. Inicialmente, dispos-se uma UH com caracteristicas
geométricas similares a S1: dimensdes dos ambientes nos valores maximos, pé-
direito minimo (e, também minima altura do telhado), méxima area de abertura para
o norte, ¢ as menores aberturas para sul. Como a analise da otimizagdo da UH dos
topicos anteriores mostrava modelos com grandes janelas para sul (Figura 18), foram
realizados, também, testes manuais com os tamanhos das janelas; foi alcangado o
melhor resultado para GHa quando todas as janelas apresentavam o maximo de
aberturas para todas as fachadas (844°Ch). Este foi o menor GHa encontrado dentre
todos os obtidos pela otimizacao da UH (Teste 1, Figura 21). Vale ressaltar, também,

que foram utilizadas janelas do tipo 1.

Realizou-se um segundo teste com o modelo da UH, com os limites das
variaveis invertidos em relagdo ao primeiro teste manual descrito no paragrafo
anterior. Dessa forma, obteve-se os mais altos GHa, de 3579 °Ch (Teste 2, Figura 21)

em comparacdo a todos os casos obtidos pela otimizagdo. No Teste 2, foram
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determinadas janelas do tipo 3.

Assim, confirma-se que as solugdes nos extremos do Pareto Front (I ¢ B)
estavam proximas aos minimos (ou 'solucdes oOtimas') para GHr e GHa, quando a
otimizagdo foi interrompida. A Figura 21 apresenta comparacao quantitativa entre os
melhores casos alcangados na otimizacao geral (I e A, respectivamente) e os dois
testes manuais realizados a partir dos resultados do surrogate model (Teste 1 e Teste

2), e, a Figura 23, apresenta o grafico com todas as soluc¢des obtidas.

Teste 2

Teste 1

GHa 844 922 1894 3579
GHr 603 361 120 149
Area 153m? 144m? 82,7m? 40,5m?

Figura 21: Melhores e piores casos encontrados para GHa.
Aberturas em amarelo sdo referentes as Janelas tipo 1, em laranja, a tipo 2, e em azul, a Janelas tipo 3.

C.3. Convergeéncia da otimizac¢do

A partir dos resultados anteriores, foi criado o modelo Teste 3 (Figura 22),
construido a partir da média do intervalo das variaveis das solu¢des com GHr e GHa

mais baixos encontrados no Pareto Front (Teste 1 e B). Almejava-se verificar a
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possibilidade de previsao de solugdo intermedidria para as duas fung¢des, dispondo-se
apenas dos extremos. Este apresentou como eficiéncia 353°Ch de GHr e 1230°Ch de
GHa. O modelo mais proximo ao Teste 3, dentre os escolhidos no intermédio do
Pareto Front, é o H, com 291°Ch de GHr e 1032°Ch de GHa. E mantida a mesma
classificacdo para GHr, nivel A, com apenas 50°Ch de diferen¢a, no entanto, para
GHa, a diferenca alcanga 200°Ch. Apesar do modelo Teste 3 ser dominado por
diversas solugdes, este estd relativamente proximo ao modelo H, quando considera-
se o universo da otimizacdo. Os resultados da otimizacdo ¢ dos Teste 1, 2 ¢ 3 sdo
apresentados na Figura 23, e, na Figura 24 ¢ redefinido o Pareto Front, com

acréscimo do Teste 1 (solugdo ndo-dominada pelas demais).

Teste 3

=\

Figura 22: Teste 3 (construido a partir da média do intervalo das varidveis das solugdes B e Teste 1).

GHr = 353°Ch e GHa = 1230°Ch.

Se os minimos reais para GHr ¢ GHa apresentarem valores proximos ao I e
Teste 1 (Figura 21), o ponto utopia (solugdo ndo atingivel) corresponde a
aproximadamente 100°Ch de GHr e 840°Ch de GHa (Figura 25). Assim, o Pareto
Front real estaria contido na area hachurada (em azul, Figura 25), localizada entre os
limites do 'ponto utopia' e ao obtido. Neste sentido, a existéncia de uma solugdo com
valores proximos a 100°Ch de GHr e 840°Ch de GHa ¢ improvavel, tendo em vista,
também, as caracteristicas geométricas conflitantes para a eficiéncia termo energética
para verdo e inverno. Assim, ha maior probabilidade que o intermédio do Pareto
Front real esteja mais proximo a solu¢do H do que ao ponto utopia. Portanto, aceita-

se que a otimizacdo se encontrava proxima a convergéncia quando interrompida.
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Figura 25: Ponto utopia hipotético (U, em verde) - GHr = 100°Ch e GHa = 840°Ch.
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C.4. Sintese das caracteristicas geométricas

Por fim, é apresentada, no Quadro 4, uma sintese das caracteristicas
geométricas verificadas, com maior impacto sobre o desempenho energético da

unidade habitacional estudada.

Quadro 4: Sintese das caracteristicas geométricas das solugdes para a UH.

Caracteristicas geométricas predominantes nas melhores solugées

GHr

GHa

Menor razdo entre area das aberturas e area
atil

Menores dreas de aberturas (em todas as
orientagoes)

Maior altura da cumeeira (maior inclinagcdo

Maior drea util (menor drea de cobertura)
Maiores areas de abertura (em todas as
orientagdes)

Menor pé-direito

Telhas com baixa inclinacao

das telhas)

Caracteristicas geométricas predominantes nas piores solucées
(Para GHr e GHa, simultaneamente)

e  Formas alongadas no eixo Leste-Oeste
e  Maior pé-direito

e  Maiores areas de aberturas (em todas as orientacoes)

5. Conclusoes

Neste estudo foram abarcados os processos essenciais a otimizagdo de uma
unidade habitacional, isolando-se pardmetros geométricos e considerando materiais,
cores e horas de uso da edificacdo constantes. A complexa relagdo entre a geometria
do edificio e a eficiéncia termo energética, verifica-se, por exemplo, nos
desempenhos distintos das aberturas a norte e sul entre o modelo da UH e o modelo
de duas zonas térmicas (surrogate model). No modelo da UH, alcancava-se o melhor
desempenho para GHa com aberturas méximas em todas as orienta¢des; no entanto,
no surrogate model, obteve-se a melhor solugdo com a maior abertura ao norte e a
menor ao sul. Neste sentido, também nota-se, entre 0 modelo B e o Teste 2, que,
apesar de apresentarem conformagdes espaciais distintas - o primeiro possui o dobro

de area que o segundo, e também acentuada diferenga na altura e inclinagdo do
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telhado - estes tém eficiéncia muito similar para GHr, com 120°Ch e 149°Ch de

resfriamento, respectivamente.

O universo das solugdes apresentou valores maximos proximos a 1000°Ch
para resfriamento (GHr) e 3050°Ch para aquecimento (GHa), ¢ minimos proximos a
120°Ch para resfriamento (GHr) e 900°Ch para aquecimento (GHa). Vale destacar
alguns casos, como a H (291°Ch para resfriamento e 1032°Ch para aquecimento), no
intermédio do Pareto Fromt, que apresenta caracteristicas similares ao Teste 3
(355°Ch para resfriamento e 1230°Ch para aquecimento), como area e pé-direito;
mas, diferencas na altura da cobertura e dimensdo das aberturas garantiram maior
eficiéncia ao modelo H. Também evidencia-se o modelo teste 1, cujos 603°Ch de
resfriamento e 844°Ch de aquecimento o colocam como solucdo de interesse, mesmo
estando no limite maximo de GHr para etiqueta a A, de acordo com o RTQ-R. As
caracteristicas geométricas de destaque deste modelo sdo valores baixos de

inclinacdo da cobertura, baixo pé-direito e grandes areas de aberturas.

Confirma-se, a partir do modelo da UH, que os parametros geométricos para
garantir eficiéncia para GHr e GHa sdo, em sua maioria conflitantes. O hibrido das
solugdes extremas B e Teste 1 (modelo Teste 3, construido a partir da média do
intervalo das variaveis destas solucdes), apresentou, relativamente, valores proximos
aos melhores simultaneos para as duas fungdes, quando comparado ao universo da
otimizagdo. No entanto, os piores casos (K a T), apresentam caracteristicas
geométricas ndo inferiveis apenas com a analise dos melhores casos. Estes fatos
devem-se a natureza nao-linear do problema. Em aspectos globais, em relacdo aos
pardmetros geométricos de maior peso sobre o edificio, o desempenho termo
energético pode ser parcialmente previsto com base na literatura, como € o caso, por
exemplo, do impacto da area da cobertura e das grandes areas de aberturas
envidracadas; entretanto, de acordo com os resultados deste estudo e de argumentos
de outros autores da area, ¢ improvavel alcangar-se solugdes proximas as ideais a
partir de andlises qualitativas gerais. Com isso destaca-se a importancia da inser¢ao
dos programas de andlise termo energética para a concepcdo de edificios

energeticamente eficientes, desde a fase de concepgao.

Almejava-se utilizar ferramentas amigaveis do ponto de vista dos arquitetos.

Neste sentido, as ferramentas utilizadas ndo dispendem conhecimentos aprofundados

74



de programagdo, mas ainda ¢ baixa a acessibilidade em relagdo ao processo habitual
de projeto arquitetonico, considerando-se todo o processo de modelagem de uma
UH. Por outro lado, surrogate model's sao de rapida modelagem geométrica e baixo
dispéndio computacional. Estes sdo geralmente usados na etapa de pré-
processamento, a fim de agilizar processos complexos. Nesta pesquisa utilizou-se o
surrogate model no pos-processamento, apos verificagdo das varidveis de maior
impacto. Esta inversdao de abordagem mostrou-se viavel para confirmar uma

otimizagdo interrompida sem que se perca a qualidade no processo.

Quanto ao processamento computacional, para que o método possa suceder,
ha a necessidade de estudos para melhorias das ferramentas e dos processos, entre
estas a adaptacdo do EnergyPlus aos processadores multicore. O mesmo ¢ valido em
relacdo a estudos sobre o proprio método de otimizagdo, sobre os critérios de término

do processo, € a estimativa de convergéncia da otimizagao.
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Capitulo 5

Consideracoes finais

A pesquisa de métodos de Ofimiza¢do Baseada em Simulag¢do termo
energética aplicados a edificagdes tornou-se possivel devido a grande evolugdo dos
computadores nas ultimas décadas. Este trabalho cobriu as etapas principais
necessarias a um método de OBS. Para isso, foram escolhidas ferramentas que
trabalham com técnicas de programacao visual, que foi processo mapeado no
Capitulo 3, com a interoperabilidade entre a modelagem digital paramétrica e a

simula¢do de desempenho energético.

Ressalta-se, em relacdo ao método de OBS apresentado neste trabalho, no
capitulo 4, que ainda é baixa a acessibilidade aos arquitetos em comparacdo as
abordagens predominantes de projeto arquitetonico. Para isso, considera-se todo o
processo de modelagem de uma UH, desde a formulag¢do do problema, modelagem,
execugdo, e pos-processamento. No entanto, ¢ importante destacar que modelos mais
simples, de uma e duas zonas térmicas, apresentaram rapida modelagem e menor
dispéndio computacional. Isto mostra que o método ja ¢ acessivel a estudos
preliminares de projeto, para problemas com poucas variaveis e baixa complexidade

geométrica.

A partir do Capitulo 2, que contém uma analise geométrica prévia de edificios
relacionada ao desempenho termo energético, verificou-se que o método prescritivo
ndo ¢ indicado para avaliagdes geométricas, visto que os resultados do Capitulo 4
entraram em conflito com muitos dados obtidos através das equagdes de regressao do
RTQ-R, relativos aos GHr. Um exemplo ¢ o Fator de Forma e pé direito com os GHr
segundo o RTQ-R, que apresentou correlacdo significativa pela equacgdo, porém o
mesmo nao se confirmou nas simulagdes dindmicas. Portanto, 0 método simplificado

do RTQ-R nao substitui avaliagdes de geometria em simulacdes de regime dinamico.
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Quanto aos resultados da otimizacdo multiobjetivo de uma unidade
habitacional (Capitulo 4), o universo de desempenho encontrado para Sao Paulo
variou de 150°Ch a 1000°Ch para resfriamento e 844°Ch a 3579°Ch para
aquecimento, com destaque para dois modelos: 291°Ch de resfriamento e 1032°Ch de
aquecimento e 603°Ch de resfriamento e 844°Ch de aquecimento, identificados como
modelo H e modelo Teste, respectivamente. As caracteristicas geométricas que se
destacaram para alcancar estes modelos foram, para H: valores médios de inclinagao
da cobertura, baixo pé-direito e percetual mediano de areas de aberutras; e, para
Teste 1: baixa inclinacdo da cobertura, grande area util, percentual alto de areas de

aberturas.

Ressalta-se a importancia dos estudos da relacdo entre a geometria
arquitetonica o desempenho termo energético de edificios, tendo em vista as
complexas inter-relacdes de fatores associados a geometria, como observadas neste
estudo. O ideal ¢ abarcar mais de um objetivo, dada a natureza ndo-linear e complexa
dos problemas relacionados a edificagdes. Nesse sentido, os regulamentos e normas
brasileiras, apresentam multiplos critérios para desempenhos estruturais, acusticos,
térmicos, luminosos, dentre outros que podem ser utilizados como base de calculo. A
insercdo dessas novas ferramentas e métodos tende a alterar os paradigmas dos

processos de projeto atuais.

Por fim, as principais limitagdes deste trabalho referem-se ao uso de apenas
um modelo residencial, cujo arranjo espacial nao ¢ variado na otimizagdo, ao estudo
aplicado apenas ao clima de Sao Paulo, representante da zona bioclimdtica 3, a
limitacdo de modelagem da ocupagdo para o setor residencial e a simplificacdo das

orientacdes solares na analise desde o primeiro capitulo.

Recomendacoes para trabalhos futuros

e Investigacdo dos reflexos da otimizacdo no aspecto formal de edificagdes

residenciais, o que inclui sua composicao e gramatica;

e Investigacdo da relacdo das cargas internas com as varidveis da geometria

identificadas neste trabalho; estudos relacionando o desempenho térmico e
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iluminacdo natural simultaneas em um método de OBS, com dispositivos de

protecao solar, aplicados a localidades brasileiras;

Verificagdo dos efeitos especificos do sombreamento no desempenho das

edificagdes cujo uso € residencial;

Estudos sobre o método de otimizagdo, como os critérios de término do

processo € a convergéncia da otimizagao.
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