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Resumo

MACIEL, Thalita dos Santos. Otimiza¢c&o multiobjetivo na analise de desempenho
energético de uma edificagcdo escolar. 2021. 161f. Dissertacdo (Mestrado em
Arquitetura e Urbanismo) - Programa de Pos-Graduacao em Arquitetura e Urbanismo,
Faculdade de Arquitetura, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

A demanda global no consumo final de energia elétrica vem crescendo 1% a cada ano
e, no Brasil, essa perspectiva ndo é diferente. Atualmente, o setor da construcéo civil
€ um dos que mais consome recursos naturais existentes e as edifica¢cdes utilizam
cerca de 50% da energia que é produzida no pais. Nesse cendrio, os edificios podem
ser considerados pecas-chave para elaboracdo de estratégias de mitigacdo de
maiores impactos ambientais, sendo que sua eficiéncia energética pode ser alcancada
através de um apropriado projeto arquitetdnico. A analise realizada através do método
de simulacdo computacional representa um grande avanco. No entanto, a
multidisciplinaridade dos temas vinculados ao projeto de edificacbes apresenta
problemas que necessitam que Varios objetivos sejam alcancados ao mesmo tempo,
possibilitando a utilizagcdo de métodos evolutivos. Este estudo utiliza a ferramenta de
otimizacdo multiobjetivo como auxilio a tomada de decisdo de parametros projetuais
para otimizacdo de um edificio escolar com projeto-padrao Proinfancia que deve ser
adequado ao contexto das ZBs 1, 2 e 3. A escolha do objeto de estudo baseou-se na
tendéncia brasileira de padronizacdo dos projetos de instituicbes publicas e no
potencial de melhoria do desempenho termoenergético apontado pela literatura. A
metodologia foi dividida em 4 etapas: revisdo de literatura, definicdo do objeto de
estudo, processo de otimizagdo e analise de resultados. A otimizagdo multiobjetivo foi
realizada com a associacdo do software EnergyPlus ao algoritmo NSGA-II e foram
definidas como fun¢des-objetivo a Intensidade do Uso de Energia elétrica (IUE) para
aguecimento e refrigeracdo. Foram analisadas 5 organiza¢cfes formais derivadas da
solugdo arquitetonica inicial, onde os parametros variados foram a espessura do
isolamento térmico das paredes externas, da cobertura e do piso, a absortancia solar
das paredes externas e da cobertura e a orientacéo solar. Ao total, foram realizadas
cerca de 750.000 simulacdes e os resultados indicaram que a utilizacdo de algoritmos
evolutivos como ferramentas de otimizacao contribui de forma relevante na concepcao
de edificacdes eficientes. Quando otimizadas, todas as organizacdes formais
apresentaram bons resultados, no entanto, a tipologia padréo otimizada foi a mais
eficiente para o contexto analisado, onde o consumo final da edificacao representa
uma reducdo de 80% em relacdo ao consumo inicial do projeto-padrdo com as
caracteristicas estipuladas pelo FNDE.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; Simulagdo computacional; Otimizagéo
baseada em simulacdo; Otimizagdo multiobjetivo.



Abstract

MACIEL, Thalita dos Santos. Otimizagc&o multiobjetivo na analise de desempenho
energético de uma edificagcdo escolar. 2021. 161f. Dissertacdo (Mestrado em
Arquitetura e Urbanismo) - Programa de Pos-Graduacao em Arquitetura e Urbanismo,
Faculdade de Arquitetura, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

The global demand in the final consumption of electricity has been growing 1% every
year, and in Brazil this perspective is no different. Currently, the construction sector is
one of the largest consumers of existing natural resources and buildings use about
50% of the energy produced in the country. In this scenario, buildings can be
considered key pieces in the elaboration of strategies to mitigate greater environmental
impacts, and their energy efficiency can be achieved through an appropriate
architectural design. The analysis performed through the method of computer
simulation represents a great advance, however, the multidisciplinarity of the themes
related to building design presents problems that require several goals to be achieved
at the same time, thus enabling the use of evolutionary methods. This study uses the
multiobjective optimization tool as an aid to decision-making of design parameters for
the optimization of a school building with a Proinfancia standard design that must be
adequate to the context of ZBs 1, 2 and 3. The choice of the object of study was based
on the Brazilian tendency of standardization of public institutions projects and on the
potential for improvement of the thermoenergetic performance pointed out by the
literature. The methodology was divided into four steps: literature review, definition of
the object of study, optimization process and analysis of results. The multiobjective
optimization was carried out with the association of EnergyPlus software with the
NSGA-II algorithm and the Intensity of Electric Energy Use (IUE) for heating and
cooling were defined as objective functions. Five formal set derived from the initial
architectural solution were analyzed, where the parameters varied were the thickness
of the thermal insulation of the external walls, roof and floor, the solar absorptance of
the external walls and roof, and the solar orientation. In total, about 750,000
simulations were performed, and the results indicated that the use of evolutionary
algorithms as optimization tools contributes significantly to the design of efficient
buildings. When optimized, all formal organizations presented above-average results
results, and, the optimized standard typology was the most efficient for the context
analyzed, where the final consumption of the building represents a reduction of 80%
in relation to the initial consumption of the standard project with the characteristics
stipulated by the FNDE.

Keywords: Energy efficiency; Computational simulation; Simulation-based
optimization; Multi-objective optimization.
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1. INTRODUCAO

Em um ambito global, as edificacbes consomem mais de 30% do consumo final
de energia e sdo responsaveis por cerca de 40% das emissdes dos gases que
provocam o efeito estufa (WBCSD, 2020). De acordo com o Global Status Report —
Renewables 2020, essa demanda vem crescendo em torno de 1% a cada ano e,
segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), aumentara para cerca de 2,1% até
0 ano de 2024. No Brasil, essa perspectiva ndo é diferente. Segundo dados do
Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (CBCS), o setor da construcéo civil é
um dos que mais consome recursos naturais existentes.

Em 2019, o consumo de energia derivado das edificacbes correspondeu a
cerca de 50% do total da eletricidade produzida no pais. Nesse mesmo ano, registrou-
se uma progressao de 1,3% desse consumo, sendo os setores, residencial, comercial
e publico os maiores contribuintes para este aumento (EPE, 2020). Logo, em 2020, o
avanco da crise sanitaria instalada pela COVID-19 fez com que a demanda energética
brasileira regredisse em 1%. Essa reducdo ocorreu principalmente através dos
edificios caracterizados pelos ramos comerciais e publicos, que tiveram seu
funcionamento afetado pelas medidas de contencédo impostas pela pandemia. Em
contrapartida, no mesmo periodo, as edificacdes residenciais e 0s setores alimenticio
e agropecuario apresentaram um maior periodo de ocupacao e, consequentemente,
um aumento em sua demanda, de respectivamente 4%, 12% e 7% (EPE, 2021).

A progressdo do consumo de energia € fruto do aumento da utilizacdo de
sistemas de climatizacédo artificial pela busca de conforto térmico dos usuarios, o que
estd diretamente relacionado com o baixo desempenho dos edificios atuais. No
contexto das edificacdes de servicos, a maior parte da energia consumida é utilizada
durante a fase de uso (CABEZA et al., 2014; MUSTAPA et al., 2016) e os sistemas de
condicionamento artificial geralmente representam mais da metade do seu consumo
total (KATS, 2014). Em uma perspectiva projetual, todas as decisGes podem exercer
grande influéncia no desempenho térmico e energético de um edificio, o que significa
gue a melhoria desses parametros e um desempenho ambiental satisfatorio pode ser
alcancado mediante um apropriado projeto arquitetdnico (OCHOA; ARAUJO;
SATTLER, 2012; TIAN, 2013; KIRIMTAT et al., 2016; ASCIONE et al., 2019).
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A questdo energética desempenha um papel fundamental na economia e no
desenvolvimento global quanto as mudancas climaticas, ao crescimento populacional
e, inclusive, ao esgotamento de fontes fosseis (ASCIONE et al., 2020).
Historicamente, o setor da construcdo civil € responsavel por significativos impactos
ambientais por consumo e descarte de bens naturais ou manufaturados, degradacao
e poluicdo (SAKR; SHERIF; EL-HAGGAR, 2010). Ainda que alguns casos contrariem
a responsabilidade ambiental pela ampla ocupacgéao e transformacéo da paisagem, as
edificac6es podem ser consideradas pecas-chave para elaboracdo de estratégias de
mitigacdo de maiores impactos ambientais. Por esse mesmo motivo, a partir da
década de 1970, com a Crise Energética provocada pela interrupcédo do suprimento
de petréleo, passaram a surgir iniciativas voltadas a um ambito sustentavel a longo
prazo.

ApOs esse periodo, alguns projetistas passaram a repensar 0 Processo
projetual como uma nova perspectiva para edificios que fossem sustentaveis através
do reaproveitamento de recursos naturais (GYLLING, 2011). No entanto, o passar dos
anos e o0 avanco da tecnologia estabeleceu uma posicdo cdmoda perante as
facilidades de adequacdo de um edificio ao clima através de sistemas artificiais. Tal
atitude fez com que fossem desconsiderados importantes aspectos sobre a
caracterizacdo climéatica para insercdo projetual, onde as consequéncias sao
observadas atualmente.

Novamente, o0 momento pede a conscientizacdo sobre o impacto dos edificios
no consumo de energia elétrica e nas emissdes indiretas de CO2. Essa necessidade
tem gerado um crescente interesse em projetos que ultrapassem as questbes
normativas e alcancem a otimizacdo do edificio como um todo (KONIS; GAMAS,;
KENSEK, 2016). Sobretudo, edificacdes energeticamente eficientes e adaptadas ao
clima de implantacdo tém um elevado potencial para reducdo do consumo final de
energia e das emissdes dos gases responsaveis pelo efeito estufa (UNITED..., 2020),
0 gue torna esse processo indispensavel.

Todavia, a discussdo sobre o desempenho e a caracterizagdo de uma
edificacao eficiente, por si s6 € um desafio. No que diz respeito ao balanco energético
de um edificio, sabe-se que algumas variaveis se destacam pela grande influéncia

que podem exercer no desempenho final das construcdes e, quando comparadas as
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demais, aquelas relacionadas com a forma e com o envelope térmico sdo as mais
impactantes (BERLEZE; BRASILEIRO; SILVOSO, 2021).

A envoltéria, quando bem projetada, pode reduzir significativamente a demanda
do consumo por climatizacdo (BATRA; SINGHAL, 2017), ja que as propriedades
fisicas dos elementos opacos e transparentes sado capazes de ajustar as trocas
térmicas entre o interior de um edificio e 0 meio externo em que ele esté inserido (YU
et al., 2015).

No caso dos elementos opacos, a escolha dos materiais é capaz de interferir
substancialmente nas condic¢es finais do edificio. Varidveis como a absortancia solar
(GUARDA, et al., 2019), transmitancia térmica, capacidade térmica, orientacdo solar
(SARTORI, 2019), o fator solar do vidro (ZHAI et al., 2019) e o percentual de abertura
das janelas (GASTINES; CORREA; PATTINI, 2019) sédo influentes nessa troca e
podem afetar os ganhos térmicos das construcdes.

A organizacao espacial também € um parametro que possui relacdo direta com
o comportamento dos fluxos de ar e da incidéncia de luz e calor recebidos por um
edificio. Segundo Evins (2013), os parametros relacionados a geometria séo
considerados 0s mais complexos para estudos que investigam o desempenho e a
racionalizacdo do uso de energia nas edificacfes. Isso ocorre pela dificuldade da
analise conjunta entre implicacbes espaciais, estéticas, estruturais e ainda de
desempenho.

Além de mais econbmicas, a incorporacédo de requisitos de desempenho, ainda
durante a fase de concepcdo de um projeto, consiste em uma das praticas mais
eficientes para elaboracdo de edificacbes com menor impacto ambiental. Dada a
complexidade de avaliacdo do conjunto de parédmetros, os ultimos anos foram
marcados pela vasta utilizacao de estratégias que visam a melhoria do desempenho
das edificacdes através da parametrizacdo por softwares de simulagdo computacional
(COAKLEY; RAFTERY; KEANE, 2014). Com a insercdo do uso do computador, &
possivel que sejam desenvolvidos modelos que representem sistemas de forma
grafica e em um ambiente computadorizado, simulando o comportamento de
edificacdes reais (ZALUSKI; DANTAS, 2018).

A simulagcdo computacional convencional, quando realizada através de
softwares como o EnergyPlus, pode ser um processo demorado para a avaliacao de

modelos complexos. Para Pan et al. (2016), ainda que deva ser considerada como um
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grande avanco cientifico, o procedimento pode ser inviavel para analise de um maior
conjunto de parametros, considerando que eles séo analisados individualmente. O
processo de projeto por si s6 é caracterizado por ser evolutivo, multidisciplinar,
apresentar multicritérios e multissolucdes (PAPAMICHAEL, 1991). Essas
caracteristicas também sdo encontradas nos edificios.

A otimizagé&o das construgdes consiste em uma ciéncia complexa, pois envolve
muitas variaveis e equacgfes nao lineares (LARTIGUE; LASTERNAS; LOFTNESS,
2014). Por essa razédo, observa-se atualmente a necessidade da automatizacao para
o formato de busca de projetos eficientes, de forma que a avaliacéo individual de todas
as alternativas existentes ndo seja necessaria (BRE; ROMAN; FACHINOTTI, 2020).

O aperfeicoamento entre as areas da arquitetura e computacao, tem realizado
otimizacbes baseadas em simulacdo através da associacdo de algoritmos a
programas de simulagdo (NGUYEN; REITER; RIGO, 2014). Nesse processo, surgiu
a otimizacdo multiobjetivo, caracterizada pela analise de duas ou mais funcdes-
objetivos conflitantes entre si. Nessa abordagem, busca-se um conjunto de resultados
satisfatorios levando em consideracdo as variaveis definidas para analise
(MIETTINEN, 2012), onde, geralmente s&o utilizados os denominados algoritmos
evolutivos.

Os algoritmos evolutivos, ou genéticos, se inserem como ferramentas
baseadas nos principios de Inteligéncia Artificial (GOUVEIA et al.,, 2021), e
possibilitam o aumento da complexidade dos cenarios simulados com a analise de
uma ampla gama de combinagdes entre as variaveis, aproximando os resultados do
comportamento real de um edificio.

Considerando a influéncia que todas as decisbes de projeto exercem sobre o
potencial de desempenho de uma edificacdo, os projetos-padrdo das Escolas
Municipais de Educacéo Infantil (EMEIs) trazem um problema em relagéo a adaptacéo
local. Esses projetos foram criados com intuito de atender uma demanda nacional e
foram desenvolvidos pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacao (FNDE)
através de recursos do Programa Nacional de Reestruturacdo e Aquisicdo de
Equipamentos para a Rede Escolar Publica de Educacgdo Infantil, o Proinfancia
(BRASIL, 2007). Apesar de serem considerados referéncia quanto a concep¢ao dos

ambientes destinados a educacéo infantil, desconsideram a diversidade climéatica e
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sociocultural do Brasil, o que pode resultar em problemas socioambientais e
termoenergéticos dessas edificacdes.

Com base nos estudos e na problematica que serdo apresentados, essa
pesquisa buscou utilizar a otimizacao multiobjetivo como auxilio a tomada de decisao
de parametros geométricos e projetuais para a melhoria do desempenho energético
de uma edificacdo. O objeto de estudo consiste justamente em um edificio escolar de
educacdo infantii com projeto-padrédo Proinfancia tipo 2, considerando sua
implantacdo nas Zonas Bioclimaticas 1, 2 e 3, representadas, respectivamente, pelas
cidades de Curitiba (PR), Santa Maria (RS) e Florianépolis (SC).

1.1. Justificativa

O baixo desempenho observado nas edificacGes atuais, eleva a complexidade
e a responsabilidade do projetista durante o ato de projetar edificacdes com maxima
eficiéncia energética sem que se comprometa outras prerrogativas inerentes ao
projeto. A transformacéo e o amadurecimento da pesquisa em arquitetura enquanto
area do conhecimento, trouxeram ao projetista novas possibilidades e desafios em
sua atividade profissional. Embora atualmente existam varias ferramentas para
compreensdao do comportamento dos edificios, as mesmas costumam ser
subutilizadas ou aplicadas apenas quando a concepc¢ao formal j& esta definida.

O ato de projetar é qualificado por seu carater multidisciplinar e, a analise da
organizacdo formal, juntamente com a avaliacdo das outras variaveis que compdem
um edificio, pode ser realizada através da integracdo de ferramentas baseadas nos
principios de Inteligéncia Artificial ainda durante a tomada de decisao inicial de um
projeto. Essa estratégia possibilita que o problema a ser solucionado seja verificado
concomitante a sua criagao, viabilizando a concepc¢éo de edificacdes mais eficientes.

No contexto da construcéao civil, a utilizagdo da ferramenta multiobjetivo ainda
€ um assunto muito recente em nosso pais. Entre os poucos estudos existentes, a
maioria realiza a otimizacdo de modelos hipotéticos ou de edificacbes residenciais,
considerando a menor complexidade de avaliacdo da ferramenta e dos modelos
computacionais. No entanto, no caso das edificacOes brasileiras, observou-se nos
altimos anos uma tendéncia a padronizacdo dos projetos de instituicdes publicas,

incluindo os edificios voltados a area da educacéo, como escolas e creches.
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Nesse sentindo, unindo a necessidade de avaliacdo da aplicabilidade dessa
estratégia em modelos complexos e reais ao potencial de melhoria apontado pelos
trabalhos de Rheingantz (2017), Maciel (2019) e Sartori (2019), um projeto-padrao
Proinfancia foi definido como objeto de estudo dessa pesquisa. A analise visa
demonstrar que a proposta de utilizacdo de ferramentas inteligentes durante o
processo de tomada de decisdo projetual, considerando aspectos formais e
tecnologicos, pode possibilitar a concepcdo de edificacbes mais eficientes,
considerando para este caso a adaptacdo ao contexto climatico das Zonas
Biocliméaticas (ZBs) 1, 2 e 3.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

O principal objetivo do utilizar a técnica de otimizacdo multiobjetivo como auxilio
a tomada de decisdo de parametros geométricos e referentes a envoltoria para
adequacdo de um edificio escolar com projeto-padrao Proinfancia ao contexto

climaticodas ZBs 1, 2 e 3.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Discutir o processo metodol6gico de otimizacdo multiobjetivo sob o olhar
de um projetista ndo-programador;

2. Identificar as contribuicbes da insercdo da ferramenta nos estagios
iniciais de um projeto;

3. Otimizar um projeto-padrdo Proinfancia tipo 2, definindo sua melhor
composicdo e discutindo os valores de referéncia das variaveis otimizadas,
considerando aspectos formais e tecnolégicos, para o contexto climatico do sul do

Brasil.

1.3. Estrutura do trabalho

O trabalho foi estruturado em 5 capitulos: introducédo, revisdo de literatura,
método, analise de resultados e consideracdes finais. O primeiro capitulo introduz o

que € abordado ao longo do estudo, apresenta a contextualizacdo sobre o tema, a
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justificativa para realizacdo da pesquisa, 0s objetivos gerais e os especificos e, a
estrutura do trabalho.

O segundo capitulo consiste na revisédo de literatura, onde sado abordados os
assuntos relevantes para a fundamentacdo da pesquisa e justificativa das escolhas
metodoldgicas da dissertacdo. Sao discutidos os temas referentes a conceituacao e
complexidade do processo de projeto, a utilizagdo de ferramentas computacionais
para analise e otimizagdo de edificios e a contextualiza¢do da tendéncia brasileira de
padronizacdo dos projetos escolares, embasando a escolha do objeto de estudo.

O terceiro capitulo explana todas as decisées metodolégicas tomadas durante
o desenvolvimento da pesquisa. Essa etapa apresenta a definicAo do objeto de
estudo, as decisfes referentes ao processo de otimizacéo e a definicdo dos critérios
para avaliacdo das solucdes.

O quarto capitulo consiste na discussdo dos resultados obtidos através da
simulacdo convencional e do processo de otimizacdo multiobjetivo. Nesse momento
também é apresentada uma cartilha de recomendacdes para implantacdo de novos
projetos no contexto estudado e a andlise do desempenho computacional da
ferramenta.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as consideracdes finais da pesquisa, suas
limitacbes e sugestdes para trabalhos futuros. A Figura 1 resume a estrutura do
trabalho e permite visualizar previamente os conteudos abordados no decorrer da

dissertacéo.
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Figura 1: Estrutura dos conteudos abordados na dissertacéo
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Aplicagdo da técnica de otimizagédo multiobjetivo como auxilio na tomada de

decisdes para o projeto de edificagdes mais eficientes;

\_ Al A padronizagdo de edificios escolares e o contexto brasileiro em Educagéo Infantil.

Definicéo do objeto de estudo;

Pré-processamento;

Método

Processamento;

Pés-processamento.

Zona Bioclimatica 1;
Zona Bioclimatica 2;
Zona Bioclimatica 3;

Analise de
resultados Analise comparativa do desempenho das tipologias;

Bl
[Fré-prosessementa; |
)
et
: R zona Bioclmética 1;
[ |
BT
e D T ]

Recomendagdes para implantagdo de novos projetos-padréo Proinfancia tipo 2 para ag
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I Anexos I Anexo A: Cadigo de programacao utilizado para otimizagao dos modelos.

Fonte: Autora (2021).
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2. REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura foi dividida em trés estagios, conforme apresenta a
Figura 2. A primeira etapa visa a contextualizacdo geral da pesquisa, a segunda relata
a aplicacado da técnica multiobjetivo no contexto das edificacbes, através de uma
metodologia sistematica de reviséo e, a terceira, apresenta um embasamento para

escolha do objeto de estudo.

Figura 2: Etapas da revisao de literatura

2 ] <
- —Revisdo sistematica de - Embasamento para
literatura: Aplicacao da escolha do objeto de
técnica multiobjetivo estudo

" Reviséo preliminar:

Contextualizacdo da pesquisa

Fonte: Autora (2021).

2.1. A complexidade do ato de projetar edificactes

A fase de concepc¢édo de um projeto arquitetdnico € caracterizada por uma série
de tomadas de decisdo do projetista em relagédo ao seu produto. Para Lawson (2011),
0 ato de projetar ndo consiste em uma rota Unica, ndo possui um unico método a ser
utilizado e ndo deve ser caracterizado como um processo enrijecido. Com o passar
dos anos, essa pratica deixou sua obviedade e os objetivos bem definidos de lado e
aos poucos deu espaco a exigéncias de alta complexidade, devido as imprecisdes de
uma sociedade que avanca rapidamente.

Para Jones (1992), o ato de projetar visa basicamente realizar mudancgas nas
coisas feitas pelo homem. Na visdo de Archer (1965), projetar arquitetura consiste na
resolucdo de um problema para o alcance de um objetivo pré-estipulado e segundo

Alexander (1963), esse processo equivale a busca por elementos fisicos adequados
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para um determinado espaco. Sao inUmeras as concepc¢des sobre o ato de projetar e
todas indicam o0 mesmo caminho, uma arquitetura que objetiva a busca por solucdes.
A viséo de Francis Ching (2013) resume todos estes apontamentos e enfatiza que, a
arte de fazer arquitetura nada mais € que a resposta para as questdes que envolvem
um conjunto de condicdes ja existentes no espaco a ser projetado.

A arquitetura consiste em algo muito além da questéo estética. O projeto nédo
deve abranger apenas questdes visuais ou acaba por ignorar a complexidade e
interdependéncia entre todos os parametros que compdem o edificio (LIEBITCH,
1994). Projetar ndo deve visar apenas o atendimento das questfes funcionais de um
programa de necessidades pré-estipulado, mas sim atender as atividades humanas
gue seréo abrigadas pelo mesmo (BELTRAMIN, 2015).

A forma de uma edificacdo e a organizacdo dos seus espacos também podem
sugerir respostas a determinados problemas e, para Ching (2013), a discusséo sobre
as organizacdes espaciais enquanto resposta as exigéncias de um programa de
necessidades € relevante e deve sempre ser considerada. Na obra Arquitetura:
Forma, espaco e ordem (CHING, 2013) o autor discute a compreensao do fazer
arquitetura através da sua teoria. Apds conceituar 0 espago e a composicdo e suas
relacbes com a forma, o autor debate sobre as possiveis organiza¢cdes de uma
edificacdo no processo de projeto. Para ele, a busca pelas relacdes existentes entre
0s espacos que compdem um edificio pode ser representada por cinco organizacdes
espaciais: centralizada, linear, radial, aglomerada e em malha, conforme representa a

Figura 3.

Figura 3: Representacéo das organizagdes espaciais propostas por Ching
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do qual uma série linear de espagos organizagbes ou pelo fato de do campo de uma
de espacos repetitivos lineares de espacgo compartilharem malha estrutural ou
secundarios é se estendem de uma caracteristica outra moldura
agrupada maneira radial ou relagdo visual tridimensiona

Fonte: Adaptado de Ching (2013).
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Em resumo, o fazer arquitetura nada mais é que um processo para resolucéo
de um problema originado de varias condicionantes existentes (BELTRAMIN, 2015) e
€ justamente durante o processo de projeto que os problemas e as solu¢des surgem
concomitantemente, onde tudo que é projetado tem a capacidade de resolver
problemas, mas também de crid-los (LAWSON, 2005). Nesse sentido, a
interdependéncia entre as diferentes condicbes de um projeto esta entrelacada e
diretamente relacionada ao desempenho final do edificio (JU; NING; PAN, 2016).

Além da sua relagdo com os espacos e o programa de necessidades que sera
abrigado, a forma e a organizacdo espacial também afetam diretamente o
desempenho da edificacdo (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2013; SANTANA,
GUIMARAES; CARLO, 2015). Segundo Evins (2013) os parametros relacionados &
organizacdo formal e a geometria sdo considerados os mais complexos em estudos
gue investigam o desempenho térmico e a racionalizacdo do uso de energia em
edificacbes, devido a dificuldade da sua associacdo a materiais construtivos com
aspectos mensuraveis ligados ao desempenho e ao comportamento ndo-linear de
todas as variaveis que compdem o sistema (NGUYEN, REITER e RIGO, 2014).

Por esse motivo, nas Ultimas décadas a concepcédo de projeto tem recebido
atualizacdes relevantes devido a sua interagdo com 0S recursos computacionais
(ARANTES, 2012). Os arquitetos e designers tomadores de decisdo que até entédo
tendiam a utilizar métodos de projeto passivos, com base em suas experiéncias
subjetivas, atualmente podem utilizar abordagens tecnolégicas durante o processo de
projeto (LONGO; MONTANA; RIVA SANSEVERINO, 2019).

Na maioria das vezes, essas abordagens sdo caracterizadas por ferramentas
digitais que podem ser grandes aliadas e facilitadoras do processo de deciséo,
representacdo e andlise projetual dos edificios (VENANCIO; PEDRINI, 2011;
CARTANA; PEREIRA; BERTE, 2016). No entanto, a utilizacdo dessas ferramentas
ainda é pouco usual por projetistas que optam pelos processos tradicionais de projeto
(VENANCIO; PEDRINI, 2011). O contrario pode ser observado no meio académico,
onde o numero de estudos que utilizam do computador como auxilio para analise do
comportamento de edificacdes € crescente (DIDONE; PEREIRA, 2010;
GRANADEIRO et al., 2013).

Na literatura, ainda sdo observados poucos estudos que consideram a

influéncia da geometria no desempenho geral de um edificio. Almeida (2014) e
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Santana (2018) afirmam que a determinacao equivocada de parametros geométricos
durante a fase projetual pode resultar em uma edificacéo termicamente desconfortavel
e ineficiente.

Mediante o software EnergyPlus (EP), Sorgato (2009) considerou quatro
diferentes tipologias e investigou a influéncia do tamanho dos ambientes e das areas
de superficie expostas no desempenho térmico de edificacbes residenciais
unifamiliares ventiladas naturalmente. Monteiro (2012) complementou as simulagdes
realizadas no software Design Builder com simulacbes CFD (Computacional Fluid
Dynamics) para chegar a uma solu¢cdo de modelo capaz de elevar o desempenho
térmico de uma HIS localizada em Macaiba, Rio Grande do Norte, na Zona
Bioclimatica 8.

Oliveira (2017) utilizou o EP para avaliar a influéncia das variaveis
arquitetbnicas no consumo energético de edificagcdes institucionais situadas na
UFERSA, Campus de Mossorg, também no Rio Grande do Norte, confirmando a
relevancia das esquadrias no desempenho do sistema. Da mesma forma, Santesso e
Chvatal (2018) analisaram o impacto de parametros arquitetbnicos no desempenho
energético de salas de escritorio localizadas na cidade de S&o Paulo. No estudo, foi
possivel verificar a importancia de associar a forma da sala a area da janela.

A complexa relacdo dos aspectos geométricos das edificacbes com o
desempenho termoenergético dos edificios levou estudos recentes a trabalharem com
tecnologias computacionais que associam a otimizacdo multiobjetivo a
parametrizacdo da forma das edificagcdes. Santana (2016) realizou a otimizagao
multiobjetivo do desempenho energético da geometria de edificacbes residenciais
com base nos requisitos do PBE Edifica. Para isso, utilizou a integracéo de simula¢des
termoenergéticas e algoritmos genéticos através dos programas
Rhinoceros/Grasshopper com o software EP e o plugin Archsim. Utilizando as
mesmas ferramentas, Fonseca et al. (2017), associou a otimizagdo multiobjetivo com
a técnica de modelagem paramétrica para investigagdo da solucdo formal dos
ambientes de uma edificacédo residencial unifamiliar. Neste estudo, foram definidas
como funcdes-objetivo o0 desempenho térmico e os custos, levando em consideragao

as restricoes estruturais da parametrizacao da forma.
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2.2. A técnicade simulacdo computacional para analise do desempenho
dos edificios

Dada a complexidade de avaliacdo das questdes projetuais discutidas, os
altimos anos foram marcados pela vasta utilizacdo de estratégias que visam a
melhoria do desempenho das edificacbes através da parametrizacdo por programas
de simulacdo computacional (COAKLEY; RAFTERY; KEANE, 2014). Evins (2013),
Abdallah (2014) e Nguyen et al. (2014) afirmam que métodos de simulacédo tém sido
aplicados no setor da construcdo para diversos fins. Estes métodos permitem
visualizar, analisar, otimizar e prever o desempenho energético dos edificios através
de modelos matematicos, estatisticos ou computacionais.

Para analises mais efetivas € importante que a escolha do software de
simulacédo seja feita cuidadosamente, ja que a fidelidade do modelo com o caso real
depende diretamente dessa decisdo. Os primeiros programas com essa finalidade
surgiram a partir da década de 70, diante da crise do petréleo e do cenario de busca
por recursos energéticos nos Estados Unidos. Nessa situacdo, o Departamento de
Energia dos Estados Unidos (DOE) foi responsavel pelo lancamento do DOE-2, um
dos primeiros programas voltados para simulacdo dos edificios que, posteriormente,
serviria de base para um dos programas mais precisos da area (WEBER, 2018).

Na década de 90 a preocupacao com as limitacdes das ferramentas existentes,
BLAST e DOE-2, levou ao desenvolvimento de um novo programa, o reconhecido
EnergyPlus (EP). Apesar de estar em desenvolvimento desde o ano de 1997, o
programa foi lancado pela primeira vez apenas em 2001. Tinha como publico-alvo os
projetistas que buscavam o dimensionamento correto de equipamentos de
climatizacdo, o desenvolvimento de estudos de retrofit para analises de custos de
ciclos de vida e a otimizacdo do desempenho energético dos edificios (DOE, 2021).

Segundo o manual da ferramenta (DOE, 2021), o EP pode ser utilizado para
simulacdo de edificios com analises voltadas tanto para o desempenho energético
quanto para ventilagdo, iluminacdo e inclusive para a utilizagdo de agua. Além das
caracteristicas que o colocam a frente dos demais programas de simulacdo
termoenergética, o EP foi desenvolvido como uma ferramenta de codigo aberto, que
pode ser utilizada gratuitamente. Sousa (2012) afirma que a ferramenta € uma das
mais reconhecidas e utilizadas como instrumento para analise computacional de

eficiéncia energética.
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Apesar de fornecer resultados precisos e representar um avanco na area de
avaliacdo do desempenho termoenergético de edificacdes, o EP ndo apresenta uma
interface de facil compreensao para os quesitos de otimizagdo, automatizacdo ou
parametrizacdo das variaveis que compdem o sistema de um edificio. O procedimento
de simulacéo é realizado de forma manual e pode consumir muito tempo, demandar
inUmeros testes e muitas vezes ainda tornar-se impraticavel para projetos complexos
(PAN et al., 2016).

Em um processo de simulacéo realizado por este método, as variaveis de
deciséo sao analisadas de forma isolada, o que significa que, para avaliacdo do efeito
de uma caracteristica nos dados de saida pré-estabelecidos, a respectiva variavel de
decisao € alterada de maneira individual, de forma que todos outros parametros que
compdem o edificio sdo mantidos fixos (DELGARM et al., 2016a; SHADRAM,;
MUKKAVAARA, 2019). Essa técnica pode ser repetida iterativamente com outras
variaveis mas ndo garante resultados ideais por ndo considerar todo o edificio.

Nas analises de objetivo Unico, o processo de otimizacdo busca as melhores
solugdes visando atender apenas um objetivo, independentemente da satisfacdo dos
demais que constituem uma edificacdo (DELGARM; SAJADI; DELGARM, 2016). Esse
procedimento limita tanto o nimero de medidas estudadas quanto a precisdo e a
confiabilidade dos resultados, ja que também nédo é capaz de avaliar as milhares de
combinacdes possiveis entre as variaveis de otimizacdo (CARLUCCI et al., 2015;
NIEMELA; KOSONENB; JOKISALO, 2017).

Por esse motivo, observou-se nos ultimos anos a busca pela automatizacao no
formato de busca de projetos eficientes, de modo que a avaliacdo manual das
possiveis alternativas ndo seja necessaria (BRE; ROMAN; FACHINOTTI, 2020).
Considerando os avancos recentes na ciéncia da computacéo, os métodos baseados
em simulacado tornaram-se uma alternativa eficaz para melhorar o desempenho das

construcoes.

2.3. O processo de otimizagdo de edificios

Devido a multiplicidade de fatores que influenciam diretamente no desempenho
das edificacOes, o0 setor da construgao civil tem buscado novas solugdes que auxiliem
na concepgao dos projetos (LINCZUK; BASTOS, 2020). Alcangar alternativas de

otimizagcdo mais eficientes que atendam a varios critérios conflitantes &€ uma tarefa
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ardua e a avaliacdo do desempenho energético dos edificios requer métodos precisos
(YIGIT; OZORHON, 2018).

De acordo com a obra publicada por Jared Leigh Cohon, ‘Multiobjective
Programming and Planning’ (1978), a selecdo da técnica de otimizacdo depende de
dois principais fatores: o método de aplicacéo e os parametros a serem otimizados. A
categorizacao do tipo de otimizacdo se baseia na incerteza das variaveis de decisao,
no nimero de parametros a serem otimizados e no valor das fun¢des objetivo. Quando
o valor das funcdes objetivo pode ser estimado com certeza, a otimizacao pode ser
considerada deterministica e, em caso contrario, é categorizada como estocastica.

Alguns anos depois, Goldberg (1989) categorizou os métodos de otimizacéo
em trés principais tipos: enumerativo, sistematico e estocastico. O Algoritmo Genético
(AG) € um dos métodos estocasticos mais eficientes (SHARIF; HAMMAD, 2018) e,
segundo Evins (2013), a alguns nos integram cerca de 60% das pesquisas
relacionadas a arquitetura.

Os problemas de otimizagdo que possuem apenas um objetivo sao
considerados mono-objetivo e aqueles com dois ou mais objetivos sdo chamados de
multiobjetivo (COHON, 1978). Nesse caso, para a realizacdo efetiva de uma
otimizacao é primordial que a definicdo do algoritmo seja adequada para cada tipo de
problema, onde seu desempenho é considerado o principal critério de selecéo
(HAMDY; NGUYEN; HENSEN, 2016). Isso auxilia na eficiéncia da andlise e ainda
possibilita que um mesmo problema seja resolvido com menor esforgo, permitindo a
identificacdo de um maior nimero de solu¢des (ZEMERO, 2019).

Para Nguyen, Reiter e Rigo (2014) a robustez dos algoritmos estocasticos
baseados em populacdo, equivalente aos algoritmos genéticos, evolutivos, hibridos e
PSO (Particle Swarm Optimization), faz com que eles sejam os mais utilizados na
otimizacdo de desempenho. Os reconhecidos AGs pertencem ao grupo dos
Algoritmos Evolutivos (AE), diferem dos métodos tradicionais de busca e otimizacdo
e sdo bastante utilizados na area da construgao civil.

Esses algoritmos lidam com variaveis continuas e discretas, possuem boa
robustez perante problemas de descontinuidade e determinam as melhores solucdes
de um processo baseado na evolucdo por selecdo natural (FERDYN-GRYGIEREK;
GRYGIEREK, 2017). Sao considerados como uma ferramenta eficaz para resolucéo
de problemas complexos e multivariados de edificios (NGUYEN; REITER; RIGO,
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2014) e sao capazes de identificar todo espaco de busca de um determinado problema
(MARTINS, 2014).

Desenvolvidos em 1960 por John Holland (1975), os AGs correspondem a
métodos de busca que relacionam os mecanismos de evolug¢do natural das espécies,
incluindo suas caracteristicas genéticas de cruzamento e mutacdo. Em sua estrutura
basica, apresentada na Figura 4, o processo inicia com a criagdo de um conjunto de
individuos que geralmente sédo definidos de forma aleatoria e irdo formar a populagéo
inicial. Logo, o algoritmo realiza o processo de evolugcédo a partir dessa selecao e,
posteriormente, atribui um valor de adaptacéo para cada individuo. Este procedimento
€ denominado aptiddo e indica o quanto a solucéo representada por este individuo &
boa em relacdo as demais da populacdo. Os individuos mais aptos passam pelo
processo de cruzamento e mutacédo, reproduzindo descendentes que podem somar

caracteristicas de dois individuos, alterando seus atributos iniciais.

Figura 4: Estrutura basica de um Algoritmo Genético
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Fonte: Adaptado de Linden (2008).

Por simularem a teoria da evolucdo proposta por Darwin no século XIX e serem

baseados nos mecanismos da evolucdo biolégica, incorporam também estes



37

conceitos aos computadores. Ao criar populacdes de solugdes, as avaliam de acordo
com seu desempenho e eliminam da populacéo aquelas que apresentarem os piores
resultados (EVINS, 2013). No processo de otimizacdo, essas solugdes sao
denominadas individuos, onde os melhores sdo mantidos para a criagdo e selecéo
das proximas geracdes (FONSECA et al., 2017).

Borges (2000) definiu os algoritmos genéticos como um conjunto de métodos
de Inteligéncia Artificial (IA). Eles se inserem dentro da Computacdo Evolucionaria,
que é justamente uma das areas da IA (GOUVEIA et al., 2021), e conceitualmente
sistematizam e automatizam tarefas intelectuais. Assim como no caso dos AGs, 0s
AEs também surgem como uma vertente da Programacé&o Evolutiva, que foi proposta
em 1962 por Fogel (FOGEL, 1962). Estes algoritmos tém sido amplamente utilizados
e uma de suas caracteristicas mais importantes é a investigagdo de solu¢bes 6timas
para um problema complexo sem a necessidade de calculos custosos (GOLDBERG,
1989).

Com o desenvolvimento dos AEs durante os problemas de otimizacao

multiobjetivo, surgiram os Algoritmos Evolutivos Multiobjetivo (AEMO). Estes
algoritmos trazem a intencdo de melhor representar essas analises e buscam
maximizar ou minimizar duas ou mais funcdes-objetivo conflitantes de um
determinado problema (COELLO; LAMONT; VAN VELDHUIZEN, 2007). A
implementacgé&o foi proposta pela primeira vez por Schaffer (1985) em 1985, e novos
modelos foram propostos mais tarde por Goldberg (1989) em 1989.
Os AEMOs foram classificados por Deb (2001) em dois tipos: ndo elitistas e elitistas.
No que diz respeito ao desempenho de edificacdes, destacam-se os elitistas
Nondominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II) (DEB et al., 2002) e o Strength
Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA2) (ZITZLER; LAUMANNS; THIELE, 2001).

2.3.1. Algoritmos Evolutivos Multiobjetivo

A busca por estratégias com rapida convergéncia de dados ampliou a
investigacdo de metodos que priorizassem o desempenho da curva de convergéncia
otima em uma quantidade menor de geracdes. Entre os algoritmos existentes na
literatura para problemas de otimizacdo multiobjetivo, o NSGA-II é o mais popular e
destaca-se pela eficiéncia na otimizacdo de edificacdes (DEB et al., 2002; EVINS,
2013; ATTIA et al., 2013; ECHENAGUCIA et al., 2015; BRE; FACHINOTTI, 2017).
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Baseado em uma ordenacéo elitista por dominancia, este algoritmo utiliza este
conceito para avaliacdo de cada um dos individuos de sua populagdo. Nao necessita
do armazenamento de solugbes ndo dominadas, pois por ser elitista, preserva apenas
as melhores solugdes de cada populacdo. Neste contexto, em uma populagéo P, com
individuos p e g, q sera dominado por p, se p for melhor que g em, pelo menos, um
dos seus objetivos. O método permite que os individuos mais aptos sejam
classificados a partir da distancia de cada um deles até o ponto 6timo. Assim, quanto
maior o numero de individuos dominados por p e menor a sua distancia até o ponto
otimo, melhor sera a sua classificacao.

Proposto por Zitzler, Laumanns e Thiele (2001), o SPEA2 trata-se de uma
abordagem evolutiva que, assim como o NSGA Il, utiliza duas populac¢des durante sua
execucao. Uma delas é gerada pelas operacgdes evolutivas (P) e a outra € denominada
como populacao externa (Q), onde constam apenas as solu¢des ndo dominadas que
foram encontradas pelo algoritmo. Denota-se Py e Qy as populacfes P e Q na geracao
y.

Para inicio da analise, suas populacfes sao criadas e entdo Q é povoada com
a populacéo inicial e P € mantida vazia. Posteriormente, todos os individuos néo
dominados pela unido de Py e Qy sao adicionados em Qy + 1. Caso o numero dessas
solucBes seja maior que o observado em P ou Q, uma reducédo entre essas solucdes
€ realizada. O objetivo do algoritmo é de fazer com que seja observada uma
convergéncia rapida em Q, sem considerar possiveis bons resultados em P. Assim,
apos a execucao de algumas geracdes, casos interessantes podem ser encontrados
a partir da combinacdo entre os valores de P e bons resultados de Q, passando a
integrar o novo conjunto da populacdo Q. Esse procedimento garante que os dados
inicialmente n&do dominados pelo algoritmo sejam revisados, dificultando o descarte
de possiveis individuos com bons resultados.

Cabe mencionar ainda duas novas abordagens evolutivas multiobjetivo elitistas
desenvolvidas e investigadas durante o aperfeicoamento dessa pesquisa. Baseados
na utilizacdo da distribuicdo normal como uma possivel inovacdo para a area, 0s
algoritmos AND e OR séo apresentados e analisados por Balboni et al. (2019), Maciel
et al. (2020), Leitzke et al. (2021) e Maciel et al. (2021).

Esses algoritmos foram implementados com base nos algoritmos NSGA-II e
SPEAZ2, visando ao aprimoramento de estratégias elitistas e a reducdo de custos

computacionais para execucgéo. Segundo Maciel et al. (2021), as propostas de recorte
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para o afunilamento das condi¢cdes dessas duas abordagens estdo atreladas a
justificativa da distribuicdo normal como recurso estatistico para identificacdo das
condi¢des de maior impacto na configuracéo das varidveis. Pontos proximos da regiao
central do sino da curva de distribuicdo indicam uma concentracdo dos resultados a
partir das estratégias de afunilamento. Esse comportamento implica a perpetuacao
das melhores configuracdes em funcdo da maior probabilidade destes casos no
sorteio de composicéo dos individuos.

Ambas as abordagens podem ser consideradas elitistas na 6tica das analises
evolutivas e nos dois casos a estrutura inicial € a mesma. A partir da selecdo das
variaveis e dos seus respectivos limites, um conjunto amostral de dados com tamanho
pré-definido pelo usuario é gerado aleatoriamente. Entdo, cada individuo desse
conjunto é composto pelos valores sorteados para cada uma das variaveis com base
nos limites estabelecidos inicialmente. Os individuos séo avaliados de acordo com os
valores referentes as funcdes-objetivo escolhidas pelo tomador de deciséo.

Em seguida, os individuos relacionados com os seus resultados das fungdes-
objetivo compdem a populacéo inicial da analise. Para determinacdo das geracdes
seguintes, a abordagem 1 (OR) ou a abordagem 2 (AND) deve ser selecionada. Os
dados de ambos os objetivos sédo obtidos por meio dos relatérios de saida da
simulacdo computacional com o software EP, a implementacdo dos algoritmos é
baseada na biblioteca Eppy (EnergyPlus Python) (PHILIP; TRAN; TANJUATCO,
2020), e Python é utilizada como linguagem de programacao.

Para avaliacdo dos individuos aptos, é atribuida uma distribuicdo normal para
cada uma das variaveis, definindo assim um sigma que sera utilizado para definicdo
de novos valores limites para as variaveis durante as proximas geracdes. Os valores
das variadveis que estiverem mais préximos do centro da distribuicdo normal serédo
agueles com maior chance de participarem da definicdo dos novos limites de valores
para os individuos das préximas geragfes (Figura 5). Assim, além da utilizacdo da
Fronteira de Pareto, a curva de distribuicdo normal ou gaussiana também auxiliara no
ajuste de valores de todas as variaveis que possuem caracteristicas que ndo sejam

constantes.
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Figura 5: Porcentagem de selecdo dos sigmas na distribuicdo normal dos
algoritmos AND e OR
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Na abordagem 1, que corresponde ao algoritmo denominado OR, os individuos
gue fizerem parte dos 50% dos melhores resultados, no eixo X ou no eixo Y do plano
cartesiano de representacdo, sdo selecionados e entdo passam a fazer parte da
proxima geracdo. Isso quer dizer que, mesmo que um individuo apresente funcdes-
objetivo ndo satisfatérias para fazer parte do grupo de selecionados em algum dos
eixos, ainda pode ser considerado um individuo apto se apresentar bons resultados
no outro eixo. Nessa abordagem néo sao descartados potenciais bons resultados por
serem pouco representativos em um dos seus objetivos. Se durante a execugcdo um
individuo apresentar bons valores em apenas um dos eixos, sdo utilizados operadores
de mutacdo para alteracdo de algumas das suas caracteristicas como busca por
melhores resultados em suas func¢des-objetivo.

Na abordagem 2, correspondente ao AND, 50% dos individuos da geragéo que
apresentaram os melhores resultados em ambos o0s objetivos sao selecionados. Uma
das principais caracteristicas dessa abordagem é a busca pelo elitismo. Assim,
apenas os melhores individuos séo selecionados. Essa caracteristica influencia
diretamente a convergéncia das geracdes, ja que em poucas geracdes os individuos
sdo capazes de convergir para regides com bons resultados. Contudo, diferente da
abordagem OR, essas situacfes permitem que potenciais bons individuos possam ser
descartados caso estes ndo fagcam parte do grupo 6timo selecionado nas primeiras
geracoes.

Para as novas geracdes, os resultados sdo agrupados aos das geracoes

anteriores, realimentando o conjunto inicial de dados. A justificativa para essa
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estratégia passa pela continua utilizacdo da amplitude dos valores que constituem as
variaveis. Além disso, ao utilizar os resultados obtidos nas geracdes passadas exclui-
se a possibilidade de perda dos individuos 6timos, ja que estes estardo sempre
participando do processo evolutivo. Em andlises evolutivas com grande exploséo
combinatoria, desconsiderar um determinado individuo pode representar a perda dos
limites utilizados nas suas variaveis e, sobretudo na abordagem AND, manter uma
populacdo concisa e povoada é fundamental para que exista melhora na convergéncia

dos resultados das func¢des-objetivo.

2.3.2. Fronteira de Pareto

Tanto no NSGA-II, quanto no SPEA2, a regido com os melhores resultados é
estabelecida através da construcdo de um diagrama elaborado com base em um
conceito genérico definido pelo economista Vilfredo Pareto, publicado em sua obra
‘Cours D'économie Politique’ (1986). Esse diagrama € conhecido como diagrama de
Pareto, onde cada ponto plotado representa uma solu¢cdo do espaco de solucdes
viaveis para o problema em questao.

Baseado na interseccdo entre as regides dominadas (conjunto bruto de
individuos obtidos pelas simulacdes) e as regides ndo dominadas (ainda néo
alcancadas pelos resultados das simulacdes), este método busca identificar a regido
de fronteira entre o que foi obtido até o momento e a regido ainda nédo alcancada,
sendo este o conjunto 6timo de solucdes entre as funcbes-objetivo (NGATCHOU,;
ZAREI; EL-SHARKAWI, 2005).

A Figura 6 exemplifica esse comportamento e apresenta a curva de Pareto em
uma andlise multiobjetivo. Nessa representacéao, f1(x) e f2(x) correspondem as duas
funcdes-objetivo, a curva em cinza representa a Fronteira de Pareto formada a partir
dos pontos 6timos (circulos) e os quadrados representam as solu¢des ndo dominadas,
sendo estas as que ndo apresentaram resultados proximos da curva 6tima naquela
iteracdo da analise. Em um cenério de minimizagdo, a solucdo ideal de ambas as
funcdes-objetivo seria aquela que estivesse 0 mais proximo possivel da origem do
gréfico (0,0).
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Figura 6: Comportamento da Fronteira de Pareto em anélises multiobjetivo
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Fonte: Adaptado de Huang et al. (2015).

2.3.3. O método de otimizacdo multiobjetivo

Vérias linguagens de programacao visual fornecem metodologias combinadas
entre modelagem, simulacdo e ferramentas de otimizagdo como auxilio ao processo
de tomada de decisao para o desenvolvimento de projetos arquitetonicos (ASCIONE
et al., 2016). A utilizacdo de algoritmos de otimizacdo acoplados a programas de
simulacdo passou a ser denominada como Simulation-based Optimization, ou
simplesmente Otimizacdo Baseada em Simulacdo (OBS) (NGUYEN, REITER e RIGO,
2014).

A OBS passou a ser reconhecida como uma ferramenta altamente precisa para
utilizacdo durante o processo de otimizacdo de projetos, incluindo os de alta
complexidade (FERRARA et al.,, 2019). Na grande é&rea da otimizacdo, alguns
problemas necessitam que varios objetivos sejam alcancados e ndo apenas um. No
caso das edificacbes, geralmente esses objetivos sdo conflitantes entre si e
dificilmente é possivel que se encontre uma solucao 6tima para todos os objetivos de
modo simultaneo. Essas caracteristicas fazem parte de um Problema de Otimizacao
Multiobjetivo (POM), que também pode ser chamado de Otimizagcdo Multicritério ou
Multiatributo (SAMPAIO, 2011).

Para Shi et al. (2016) esse tipo de otimizagcdo representa uma ferramenta
promissora para 0 projeto de edificacbes mais eficientes. Em analises de

desempenho, essa abordagem é comumente utilizada devido a infinidade de variaveis
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e objetivos que compdem o sistema de um edificio (MACHAIRAS;
TSANGRASSOULIS; AXARLI, 2014; NGUYEN; REITER; RIGO, 2014). Como o
proprio nome indica, a otimizagdo multiobjetivo explora sistematicamente varias
combinagdes entre os parametros de otimizagao, alcangcando uma ou mais solugdes
Otimas, para duas ou mais funcdes objetivo, que devem ser minimizadas ou
maximizadas simultaneamente (SAMPAIO, 2011; WU; NG; SKITMORE, 2016).

Matematicamente, um problema de multiobjetivo pode ser representado pela
Equacéo 1 (BRE; ROMAN; FACHINOTTI, 2020):

minf, (x) m=1,..,M; Eq.1

Sendo, f,, um objetivo especifico e x o conjunto de variaveis que compdem um
edificio. O término de um problema multiobjetivo consiste na resolu¢do entre os
objetivos f1 (x), f2 (x), (...), fM (x), onde o resultado ndo é caracterizado por uma Unica
solugdo, mas sim um conjunto de solu¢cdes ndo dominadas, conforme denominado
por Pareto.

Para Nguyen, Reiter e Rigo (2014) o processo de otimizacdo pode ser
subdividido em trés fases: pré-processamento, que consiste na formulacdo do
problema, processo de execucdo da otimizacdo e pds-processamento, referente a
interpretacdo dos resultados obtidos através da otimizacdo. De forma pratica, esse
processo acontece em quatro estagios: (i) identificacdo dos parametros de projeto a
serem otimizados; (ii) definicdo dos intervalos limitrofes dos parametros de projeto;
(iii) execucdo das simulacdes através de um programa de simulacéo; e (iv) selecao
dos parametros ideais de projeto através de um motor de otimizacdo (CARLUCCI et
al., 2015). Essa otimizacéo acontece de forma automatizada, através de um ciclo que
envolve a associacdo de um programa de simulagdo a um algoritmo de otimizacao
(ATTIA, 2013), onde o objetivo principal € a avaliagdo dos individuos ao longo de suas

futuras geracdes. A Figura 7 exemplifica esse processo.
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Figura 7: Processo de Otimizacdo Baseada em Simulacéo
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Fonte: Adaptado de Nguyen, Reiter e Rigo (2014).

Em grande parte dos problemas préticos, o tamanho e a complexidade dos
métodos de avaliagdo das solucdes exigem a intervencao de um tomador de deciséo.
Na area da eficiéncia energética, frequentemente sdo observados pela literatura os
métodos classicos: Método da Soma Ponderada (WSM-Weighted Sum Method);
Método €-Restrito (&Constraint Method); e Método da Distancia Ponderada (Weight
Metric Method) (DEB, 2001). Além destes, existem ainda os meta-heuristicos, que
constituem uma estrutura mais genérica e comumente utilizam os algoritmos
genéticos durante o processo de otimizacdo. Sao conhecidos pela resolugdo de
problemas multiobjetivo de otimizacdo combinatoria e de otimizacdo nao linear com
muita flexibilidade (VELDHUIZEN; LAMONT, 2000; ARROYO, 2002).

O desempenho das analises ndo depende apenas do problema de otimizacao,
mas também das caracteristicas do processo de otimizacdo que devem ser definidas
pelo tomador de deciséo. As variaveis de deciséo, o tamanho populacional e o nimero
de geracdes sdo parametros importantes e que devem levar em consideracdo o
problema a ser solucionado, 0 comportamento das variaveis que serdo otimizadas e
a capacidade computacional disponivel para execucdo das solucdes (CARLUCCI et
al., 2015). A qualidade dos resultados e o tempo de processamento das analises
dependem diretamente da configuracdo inicial destes parametros (HAMDY et al.,

2016; GOU et al., 2018), o que faz com que diversos estudos investiguem o efeito
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dessas condi¢des no conjunto final de resultados (LU et al., 2015; HAMDY; NGUYEN,;
HENSEN, 2016; ASCIONE et al., 2016).

O tamanho da populacdo e o numero maximo de gerac¢des sdo os parametros
que exercem maior influéncia sob os resultados (ASCIONE et al., 2017b). O niumero
de individuos para populacéo inicial geralmente € definido com base em avaliacdes
relacionados ao problema especifico para cada tipo de otimizacdo (BRE;
FACHINOTTI, 2017). Presume-se que o tamanho populacional deva ser de, no
minimo, duas a quatro vezes maior que a quantidade de variaveis que serdo
analisadas durante o processo de otimizacdo (HAMDY; NGUYEN; HENSEN 2016;
CHEN; YANG, 2018). No que diz respeito ao método para definicho do numero
maximo de geracdes, a literatura é bastante variada. E comum que esse parametro
seja investigado através de um teste inicial com diferentes tamanhos de geracgfes a
fim de identificar aquele que garante a melhor compensacdo entre tempo
computacional e precisédo dos resultados (ASCIONE et al., 2016).

Para Ferrara et al. (2019), os parametros de decisdo devem ser considerados
como a principal entrada para o processo de otimizacéo, pois caracterizam o problema
a ser solucionado. Para os autores, 0s parametros a serem otimizados podem ser
classificados em dois grupos, passivos e ativos. Os passivos sdo aqueles que afetam
a reducado passiva das necessidades de energia do edificio, onde geralmente séo
otimizados parametros relacionados ao envelope térmico, como o material, a
espessura dos componentes dos sistemas e a caracterizacdo de esquadrias. Por
outro lado, os parametros ativos sdo aqueles relacionados ao sistema de energia e as
fontes renovaveis, capazes de afetar diretamente o desempenho energético do

edificio do lado da oferta.

2.4. Aplicacdo datécnica de otimizagcdo multiobjetivo como auxilio na

tomada de decisdes para o projeto de edificagcdes mais eficientes

Nessa fase, foi realizada uma revisao sistematica de literatura (RSL), visando
identificar o contexto de aplicacdo das estratégias de otimizacdo multiobjetivo na
analise da eficiéncia de projetos de arquitetura. Inicialmente, a busca pelos estudos
foi realizada através de 11 bases de dados, sendo utilizada aquela em que foi
identificado o maior numero de artigos através da string de busca selecionada, que

corresponde a base Science Direct. Considerando um periodo de 10 anos, entre 2010



46

e 2020, foram identificados 168 artigos, sendo 57 selecionados para analise. O
protocolo de revisao € apresentado no Apéndice A deste trabalho.

Na area da Arquitetura, estudos que utilizam algoritmos de otimiza¢do sao
relativamente recentes. Nos ultimos anos, observou-se um crescimento na busca por
melhorias entre as técnicas de otimizacao ja existentes (ECHENAGUCIA et al., 2015;
DELGARM et al., 2016a; CALDAS; SANTOS, 2016; GOU et al, 2018;
PAPADOPOQULOS et al.,, 2019; WANG et al., 2020). A preocupacao por tornar 0s
projetos de edificios mais eficientes fez com que fossem desenvolvidos diversos
meétodos de Otimizacdo Baseada em Simulacdo (OBS), seja para a avaliacdo do
desempenho energético, econdmico ou ambiental das construcées (NGUYEN;
REITER; RIGO, 2014; EINI, et al., 2016; LI; MALKAWI, 2016; WANG; SUN, 2020).

As referéncias consultadas revelam o aumento do niumero de estudos na area
da otimizacéo energética da construcdo civil nos ultimos 5 anos. A Figura 8 ilustra a
frequéncia em que os trabalhos sdo observados com o passar dos anos, onde é
possivel observar o contraste entre o nimero de estudos observados entre 0s anos
de 2010 e 2014 e aqueles publicados a partir de 2016. Possivelmente isso se deve a
maior disponibilidade de ferramentas de otimizacdo e ao recorrente aumento da
demanda de energia dos edificios atuais. A técnica de otimizacdo multiobjetivo
também tem sido frequentemente utilizada para abrangéncia de normas e politicas
relacionadas aos custos energéticos, onde o desenvolvimento de interfaces gréficas
de programacdo mais eficientes e intuitivas também sdo responsaveis por este

progresso.

Figura 8: Frequéncia de estudos que utilizam a otimizacdo multiobjetivo na area da
construcéo civil
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Com o desenvolvimento destes métodos, os estudos de otimizacao observados
na literatura passaram a aprimorar a aplicacdo de novos parametros como estratégias
de otimizacdo e, atualmente, é notério o uso de fung¢des objetivo relacionadas a
eficiéncia e o consumo de energia (DELGARM,; SAJADI; DELGARM, 2016;
DELGARM et al., 2016b; SHADRAM; MUKKAVAAR, 2018; SHARIF; HAMMAD, 2018;
SCHITO et al.,, 2020), ao aumento do nivel de conforto térmico dos ocupantes
(HAMDY; HASAN; SIREN, 2011a; CARLUCCI et al., 2015; CHEN; YANG; SUN, 2016;
GOU et al., 2018; JAVANROODI; NIK; MAHDAVINEJAD, 2019) e ao conforto visual
(KONIS; GAMAS; KENSEK, 2016; KIRIMTAT et al., 2019; NADERI et al., 2020).

A reducédo do custo de investimento total para construcdo e a operacao dos
edificios (HAMDY; NGUYEN; HENSEN, 2016; ASCIONE et a., 2016; NIEMELA;
KOSONEN; JOKISALO, 2017; SHARIF; HAMMAD, 2019), a ventilacao e o ajuste de
HVAC (CHEN; YANG; SUN, 2016; SCHITO et al., 2020; LEGORBURU; SMITH, 2020)
e ainda a minimizacéo das emissdes de Diéxido de Carbono (CO2) (HAMDY; HASAN;
SIREN, 2011b; PAL et al., 2017; JAVID et al., 2019) também sdo comumente
observadas.

Um dos primeiros pontos observados é que, grande parte dos estudos
relatados tem a minimizacdo do consumo de energia elétrica como principal objetivo
(Figura 9). A reducao da demanda elétrica das edificacbes é uma parte crucial da
resposta global as recorrentes mudancas climéticas e, por esse motivo, a ferramenta
tem sido cada vez mais utilizada para resolugdo deste problema (BROWNLEE;
WRIGHT, 2015). Shadram e Mukkavaar (2019) afirmam que a literatura tende a
concentrar o processo de otimizacdo para resolucédo de objetivos que facam parte da
fase operacional dos edificios devido a esta representar o maior periodo do ciclo de
vida de uma edificacdo. Para Wang et al. (2020), a combinacao de varios parametros
passivos de construcdo exerce um efeito perceptivel no consumo de energia de um

edificio, o que faz com que o tema seja amplamente abordado.
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Figura 9: Analise dos objetivos recorrentes identificados pela reviséao de literatura
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Fonte: Autora (2021).

Esses objetivos costumam ser avaliados em diferentes estagios do processo
de projeto e geralmente sdo alcancados através da otimizacdo de parametros como a
geometria do envelope de construcdo (ZHANG; ZHANG; WNAG, 2016; KONIS;
GAMAS; KENSEK, 2016; YANG et al., 2018), os tipos de materiais (ASADI et al.,
2012, KARMELLOS; KIPRAKIS; MAVROTAS, 2015; BROWNLEE; WRIGHT, 2015),
a espessura de um isolamento (ASCIONE et al., 2015; WU; NG; SKITMORE, 2016;
WANG et al., 2020), as caracteristicas de esquadrias (ECHENAGUCIA et al., 2015;
BRE et al., 2016; KIRIMTAT et al., 2019), ou ainda os elementos de sombreamento
(KHOROSHILTSEVA; SLANZI; POLI, 2016; BRE; FACHINOTTI, 2017; NADERI et al.,
2020). Ainda foi observada a otimizacdo de parametros relacionados ao
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos (LU et al., 2015; ASCIONE et al., 2017a;
CHEN et al., 2019) e ao setpoint de temperatura para operacado dos sistemas de
climatizacdo (HAMDY; HASAN; SIREN, 2011a; SALIMI; HAMMAD, 2020).

2.4.1. Ferramentas de otimizacao

Entre os estudos analisados, o software mais popular para avaliacdo do
comportamento térmico e energético dos edificios é o EnergyPlus (EP), o que condiz
com o que é observado na literatura em geral. Softwares como o IDA ICE (IDA Indoor

Climate and Energy), TRNSYS e DesignBuilder costumam ser utilizados com o
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mesmo objetivo e, neste caso, foram ponderados em um menor numero de
referéncias, conforme apresenta a Figura 10.

Os métodos de otimizacao identificados destacam o uso do MATLAB, GenOpt
e Octopus como ferramentas de otimizacéo, pois sédo capazes de lidar com os dados
de entrada e saida dos softwares de simulacdo e seu acoplamento permite que sejam

executados grandes conjuntos de simulacdes.

Figura 10: Ferramentas para o processo de otimizacao identificadas pela RSL
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Fonte: Autora (2021).

Ainda foram observados estudos paramétricos com a utilizagédo de ferramentas
especificas para esse fim, como jEplus e Rhinoceros. Esses softwares geralmente séo
utilizados para o estudo detalhado da geometria e sao acoplados as ferramentas
Grasshopper, Honeybee, LadyBug, Daysim e Archsim. A titulo de exemplo, Zhang,
Zhang e Wang (2016) otimizaram a geometria de um edificio em Shenyang, na China,
através da modelagem paramétrica realizada pelos softwares Rhinoceros e
Grasshoper. O edificio foi avaliado visando o alcance de trés objetivos: a maximizacao
do ganho de radiacao solar, a maximizacao da eficiéncia espacial e a minimizacéo do
coeficiente da forma. Os trés objetivos sdo alcancados e o ganho total de radiacéo
solar é otimizado em até 50% quando comparado ao edificio utilizado como referéncia.
O mesmo acontece para os demais objetivos, que apresentam uma grande
porcentagem de otimizacdo. De acordo com os autores, o método proposto pode
auxiliar o estudo de projetos arquitetdnicos reais, resolvendo problemas praticos

através da otimizacéo.
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Yang et al. (2018) propuseram uma nova abordagem para exploracdo do
design computacional e visam facilitar o processo de projeto através de uma
plataforma computacional aprimorada, 0 modeFRONTIER. O estudo combina o uso
dessa plataforma com as ferramentas Rhinoceros e Grasshopper. Buscando uma
analise de desempenho mais completa, os autores ainda realizam simula¢des anuais
da luz do dia e do consumo de energia através do Daysim e do EnergyPlus, via
Ladybug e Honeybee, que realizam a conexdo das geometrias com as ferramentas
de simulacdo. O método proposto foi aplicado ao projeto de um edificio esportivo e as
variaveis de otimizacdo correspondem a geometria da arquibancada, ao envelope do
edificio, ao sombreamento externo e a estrutura do telhado.

Em outro estudo, Naderi et al. (2020) realizaram uma otimizag&do multiobjetivo
através da implementacdo de estratégias de controle para dispositivos de
sombreamento de janelas. As simulacdes foram realizadas através do EnergyPlus, os
parametros de otimizacdo foram analisados através do jEPlus e a otimizacdo foi
realizada pela ferramenta JEPIus+EA. A metodologia foi empregada em uma sala de
escritorio localizada em um edificio implantado em 6 regides climaticas do Ird. A
minimizacdo do consumo total de energia, da porcentagem prevista de insatisfeitos e
do indice de ofuscamento sdo considerados como objetivos a serem otimizados
simultaneamente. Os resultados obtidos indicam uma reducéo de cerca de 48% no
consumo anual de energia e, respectivamente, 70% e 56% de reducao dos indices de
ofuscamento e porcentagem prevista de insatisfeitos. Estes resultados foram
alcancados por intermédio do algoritmo NSGA-II.

No que diz respeito as abordagens de otimizacdo existentes, atualmente o
algoritmo evolutivo Nondominated Sorting Genetic Algorithm II, ou simplesmente
NSGA-II, é o mais utilizado. Em geral, a literatura considera esse algoritmo como o
mais eficiente, o que foi enfatizado através da revisao realizada, no qual o mesmo foi

utilizado por cerca de 52% das referéncias consultadas (Figura 11).
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Figura 11: Frequéncia de utilizacdo dos algoritmos evolutivos nos estudos
identificados pela RSL
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Fonte: Autora (2021).

2.4.2. A otimizagcao multiobjetivo no contexto brasileiro

No Brasil, a utilizacdo de algoritmos de otimizacdo na analise da eficiéncia
termoenergética das edificagbes € um assunto ainda mais recente. Entre 0os poucos
estudos existentes, Santana (2016) realizou a otimizacdo multiobjetivo da geometria
de edificacbes residenciais por intermédio de algoritmos genéticos e dos softwares
EnergyPlus, Rhinoceros, Grasshopper e plugin Archsim. Em seu estudo, a autora
destaca a importancia da utilizagdo destas ferramentas e a necessidade de reparar a
caréncia de referéncias brasileiras quanto a essas técnicas, considerando
principalmente a importancia do condicionamento natural no parque edificado
nacional, pouco discutido internacionalmente.

Em seguida, Fonseca et al. (2017) utilizou o mesmo método para investigacao
da relacdo entre o desempenho térmico e o custo final de construcdo de uma
edificacao residencial unifamiliar com implantacédo na cidade de Vigcosa, em Minas
Gerais. Os autores identificaram um grande potencial na aplicacdo do método
multiobjetivo durante a concepcéo de projetos arquitetdnicos.

Através da associacdo do software EnergyPlus com um algoritmo hibrido
desenvolvido com base nos algoritmos CMA-ES (Covariance matrix adaptation

evolution strategy) e HDE (Hybrid differential evolution), Dalbem (2018) realizou uma
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otimizacdo multiobjetivo a fim de melhorar o desempenho de uma Habitacdo de
Interesse Social (HIS) a ser implantada nas Zonas Biocliméaticas 1,2 e 3, atendendo a
NBR 15.575 e ao conceito Passive House. Diferentes solu¢cdes de envelope foram
utilizadas como parametros de otimizagdo e a minimizagdo do consumo de energia
para aquecimento e o indice de graus-hora para resfriamento foram utilizados como
funcdes objetivo.

Mais tarde, Linczuk (2020) realizou a otimizacdo multiobjetivo do projeto de
edificacBes residenciais para obten¢do de baixo consumo energético na regiao Sul do
Brasil. Para o estudo utilizou o software EnergyPlus em conjunto com as ferramentas
de parametrizacdo jEPlus e otimizacdo jEPIus+EA, considerando a aplicacdo do
algoritmo NSGA-Il. Seu estudo possibilitou a identificacdo de variaveis para serem
aplicadas ainda durante a fase de concepc¢ao do projeto arquitetdnico para obtencéo
de edificacbes com melhor desempenho, menor consumo energético e também menor
custo adicional.

No mesmo ano, Berleze, Brasileiro e Silvoso (2020) realizaram a otimizagao
multiobjetivo de uma habitacdo social do Programa Minha Casa, Minha Vida
(PMCMV), implantada na cidade de Chapec6/SC, Zona Bioclimatica 3. Os autores
visavam a investigacdo dos parametros de concepcéo relacionados a geometria da
edificacdo, com o intuito de possibilitar um melhor desempenho térmico para os
ocupantes. Para execucdo do processo de otimizacdo utilizaram as ferramentas
Rhinoceros e para parametrizacdo do modelo, Grasshopper e EnergyPlus. O plugin
Archsim foi utilizado para acoplar a ferramenta de simulacdo ao Grasshopper. Os
indicadores de graus-horas para refrigeracdo e aquecimento foram considerados
como fungdes objetivo. Os resultados indicaram uma melhoria expressiva, de cerca
de 98% para os periodos quentes e 49% para os periodos frios.

Recentemente, Maciel et al. (2021) discutiram o desempenho de quatro
algoritmos multiobjetivo no processo de otimizacdo termoenergética de uma
edificacdo escolar. Para realizacdo do trabalho, os autores utilizaram o software
EnergyPlus e os algoritmos evolutivos NSGA-II, SPEA2, AND e OR. Neste caso, 0s
resultados demonstraram que a utilizagdo de algoritmos evolutivos contribui na
identificacdo de solugbes compositivas capazes de auxiliar na redugéo da intensidade
do uso de energia elétrica de edificacbes. Todos os algoritmos possibilitaram a
minimizagé&o das fungdes objetivo definidas inicialmente e o algoritmo SPEAZ2 foi 0 que

obteve o melhor desempenho computacional.
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2.5. A padronizacéo de edificios escolares e o contexto brasileiro em

educacao infantil

A lacuna entre a abordagem dos educadores e a concepg¢ao arquitetonica das
escolas-padrédo de Educacdo Infantii € comumente discutida na é&rea cientifica
(RHEINGANTZ, 2016; MODLER, 2018). Contudo, nota-se nos ultimos anos um
crescimento no numero de trabalhos que também estudam os impactos da concepcéo
e padronizacdo no desempenho ambiental desses edificios, considerando diversas
zonas biocliméticas (RHEINGANTZ et al., 2017; MODLER et al., 2018; MACIEL et al.,
2019; SARTORI, 2019; LOPES, 2020).

No setor publico, a padronizacao de edificacdes é frequentemente utilizada com
0 intuito de racionalizar os custos de construcao e tornar o processo mais agil, ja que
um unico projeto costuma ser implantado em série, sem adaptacdes, em diferentes
contextos climaticos. Segundo Kowaltowski (2011), instituicdes publicas como escolas
e creches, frequentemente adotam um projeto padrdo. No caso do Brasil, destacam-
se 0s projetos resultantes do Programa Nacional de Reestruturacdo e Aquisicao de
Equipamentos para a Rede Escolar Publica de Educacéo Infantil, o Proinfancia.

Para situar o contexto de implantacdo do programa, é necessario que sejam
pontuados alguns momentos histéricos que fazem parte da trajetéria da educacéo
infantil brasileira. Apds o ano de 1988, com a promulgacdo da Constituicdo Federal
do Brasil (BRASIL, 1988), a educacao infantil para criancas de 0 a 5 anos passou a
ser um direito da crianca e um dever do Estado (Art. 208). No decorrer dos anos,
diferentes leis e documentos de referéncia foram publicados, porém, foi em 1996 que
a educacao infantil foi incluida na educacao basica, obrigatéria e gratuita. A criacéo
da Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional (LDB) n°® 9.394/96 (BRASIL 1996)
definiu a partir desse ano a educacao escolar em todos o0s niveis e descaracterizou o
gue antes era visto apenas como caridade.

Apos um longo periodo marcado por poucos investimentos, com creches
construidas ou adaptadas em prédios existentes com recursos comunitarios, o
Proinfancia foi criado pelo Governo Federal em 2007, como parte do Plano de
Desenvolvimento da Educacéo (PDE) do Ministério da Educacdo. Com o objetivo de
proporcionar a melhoria da infraestrutura da rede fisica escolar de Educagéo Infantil
(BRASIL, 2007), o Fundo Nacional para o Desenvolvimento da Educacdo (FNDE)
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ficou responsavel pela coordenacdo do programa e elaboracdo dos projetos-padrao
de arquitetura e complementares, bem como o gerenciamento do processo de
financiamento de obras e de aquisicdo de mobilidrio e equipamentos.

Para atender a demanda dos municipios, inicialmente o FNDE desenvolveu
dois projetos-padrao: o Proinfancia Tipo B (2007), com capacidade de atendimento de
até 224 criancas em dois turnos ou 112 em periodo integral e o Proinfancia Tipo C
(2009), desenvolvido com capacidade para atendimento de até 120 criancas em dois
turnos ou 60 em periodo integral. Com o crescimento da infraestrutura educacional,
uma auditoria operacional do Tribunal de Contas da Unido (TCU) realizada em 2012
apontou inadequacgdes do projeto arquitetdnico a diversas regides de implantacéo
(BRASIL, 2012). Entdo, com a necessidade de revisédo destas tipologias, no mesmo
ano, foi criada a Coordenacao de Desenvolvimento de Infraestrutura (CODIN).

A CODIN possuia duas principais missdes: (1) revisar as reconhecidas
inconsisténcias dos projetos e os manuais técnicos disponibilizados pelo programa e
(2) desenvolver novos projetos que atendessem a crescente demanda na area.
Devido a auséncia de normas de desempenho especificas para habitacdes escolares,
0s manuais de orientagdes técnicas desenvolvidos utilizam alguns critérios da NBR
15.575 (ABNT, 2013) como referéncia de desempenho térmico. Entdo, em 2014 a
Instrugcdo Normativa n® 2/2014 do Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestéao
(MPOG) determinou que todos os projetos de novos edificios publicos federais
deveriam obter a Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) Geral de
Projeto classe 'A' (RHEINGANTZ, 2016).

Perante a dificuldade de adaptacdo dos projetos-padrdo existentes as novas
demandas de desempenho, em 2015 a CODIN desenvolveu dois projetos para
substituicdo das tipologias B e C: o Proinfancia Tipo 1, com capacidade de
atendimento de até 376 criancas em dois turnos ou 188 em periodo integral, e o
Proinfancia Tipo 2, que atende até 192 criancas em dois turnos ou 96 criancas em
periodo integral.

O programa de necessidades das novas tipologias € similar ao utilizado para
concepcao dos projetos descontinuados. As edificacdes permanecem térreas, devem
ser implantadas em terrenos com declividade maxima de 3% e a capacidade de
atendimento e a taxa de ocupacdo apresentam maiores indices para 0S Nnovos

projetos. Segundo Rheingantz (2016), para a CODIN/FNDE as principais vantagens
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das tipologias propostas sédo as caracteristicas de desempenho termoenergético. A

Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas descritivas das tipologias quanto as

dimensbGes minimas do lote, &rea construida, taxas de ocupacédo, coeficiente de

aproveitamento e capacidade de acolhimento e as principais adequag0des realizadas

nos projetos Tipo 1 e 2 sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1: Caracteristicas descritivas gerais dos projetos padrao do

Proinfancia/FNDE
Caracteristicas Tipo B Tipo C Tipo 1 Tipo 2
Dimensoes minimas 40X70 35x45 40x60 35x45
dos lotes (m)
Area construida (m?2) 991,05 668,30 1.311,90 774,0
Area ocupada (m?) 1.323,58 781,26 1.510,23 890,73
Taxa de ocupacédo 47% 49,6% 62,92% 56,55%
Coeficiente de aproveitamento 0,35 0,42 0,55 0,49
Numero de alunos (turno integral) 112 60 188 94
Localizacdo Urbana Urbana/Rural Urbana Urbana/Rural

Fonte: Adaptado de FNDE? (2021).

Tabela 2: Comparativo das principais caracteristicas dos Projeto-padréo de

EMEIS/FNDE

Principais
caracteristicas

Projeto-padrédo das tipologias
descontinuadas

Projeto-padréo das novas tipologias

B | C

1 | 2

Conforto térmico

Conforme Laudo do Laboratério de
Conforto Ambiental de UnB nao atendia a
algumas regides biocliméaticas.

Adequado para receber a etiquetagem A.

Renovagéo de ar
nas salas de aula

Grande parte dos ambientes ndo
atendiam a NBR 15.575.

Adequado para a NBR 15.575.

Materiais de
construcao

Alvenaria de blocos ceramicos, estrutura
em concreto armado, forro em laje,
cobertura em telhas ceramicas.

Alvenaria de blocos ceramicos, estrutura
metalica e em concreto armado, cobertura
com telhas com isolamento térmico e forro
acustico: ganho no isolamento térmico e
acustico e na rapidez da construcéo.

Cronograma de
construcao

9 a 12 meses.

Prazo 20% inferior aos 12 meses.

Racionalizagéo da
construcao

Volumetria variada entre os blocos que

compdem o conjunto, exigindo solu¢des

de engenharia complexas e nem sempre
econdmicas e funcionais.

Volumetria simples que permite facilidade
na execucao.

Solugbes
arquitetdnicas

Espacos superdimensionados (vestiarios e
sanitarios de servigo) e refeitdrio exposto
as intempéries.

Racionaliza¢&o dos fluxos, setorizacdo
dos espagos, otimizacao dos ambientes e
refeitorio protegido de intempéries.

Acessibilidade

N&o atendia integralmente a NBR 9050.

Adequado ao atendimento da NBR 9050.

Fonte: Adaptado de CODIN/FNDE (apud RHEINGANTZ, 2016).

!Desenvolvida a partir de informagdes contidas em http://www.fnde.gov.br/programas/proinfancia. Acesso em: 10 nov. 2020.




56

Considerando a discussao apresentada sobre a influéncia que as decisdes de
projeto exercem sobre o potencial de desempenho de uma edificacédo, os projetos-
padrao das Escolas Municipais de Educacéao Infantil (EMEIS) trazem um problema em
relacdo a adaptacdo local. Apesar de serem considerados referéncia quanto a
concepcao dos ambientes destinados a educacédo infantil, na maioria das vezes em
gue falamos em padronizacdo, a mesma nao é pensada de modo a adaptar-se a
contextos climaticos diversificados. Esses projetos desconsideram a diversidade
climética e sociocultural do Brasil e geralmente resultam em problemas no

desempenho socioambiental e termoenergético dessas edificacdes.

7z

No contexto das edificagcbes escolares, é importante que as condi¢cdes de
conforto térmico sejam adequadas as sensacdes dos pequenos USUArios, ja que o
processo de aprendizagem e desenvolvimento das criancas pode ser
significativamente afetado por um ambiente de ma qualidade (KOWALTOWSKI, 2011;
RHEINGANTZ, 2016; VILCEKOVA et al., 2017; JIANG et al., 2018). Um ambiente
desconfortavel também é responséavel por elevados indices de consumo de energia
pelo uso de sistemas artificiais de condicionamento, o que torna indispenséavel a
adaptacdo dos mesmos aos contextos climaticos inseridos.

No ambito da pesquisa nacional, diversos autores avaliam e investigam o
potencial de melhoria do desempenho termoenergético dos projetos-padrao
Proinfancia para o contexto de diferentes zonas bioclimaticas. Rheingantz et al. (2017)
avaliaram um projeto padrdo Proinfancia com tipologia C implantado na cidade de
Pelotas/RS. Além das questdes sociais levantadas, o estudo pontuou os baixos niveis
de conforto térmico identificados pela simulacdo computacional, evidenciando a
necessidade de revisdo dos projetos arquitetdbnicos padronizados e a importancia de
adaptacao de um projeto ao contexto climatico de implantacéo.

Sartori (2019) avaliou o impacto da orientacdo solar de um projeto padrao
Proinfancia Tipo 2 no desempenho térmico da edificacdo no contexto das 8 zonas
bioclimaticas brasileiras. Além disso, também pontuou questdes importantes e pouco
discutidas no meio académico, como a necessidade do desenvolvimento de
normativas especificas para edificacdes escolares, ja que atualmente as existentes
englobam outros tipos de edificacbes. O estudo identificou que a influéncia da

orientacdo solar no desempenho do edificio variou em cada zona bioclimatica e que
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existe a necessidade de um maior numero de adaptacdes para o melhoramento
efetivo do projeto.

Maciel et al. (2019) avaliaram o desempenho energético e o nivel de conforto
térmico de duas unidades de EMEIs com projeto padrdo Proinfancia construidas na
cidade de Pelotas/RS (ZB2) com tipologias 1 e 2. O estudo evidenciou as limitacbes
do projeto padréo e discutiu a diferenciacdo das estruturas formais das tipologias e
sua provavel influéncia nos resultados obtidos. Ambos 0s projetos apresentam um
potencial de melhoria e as adaptacdes propostas pelo estudo proporcionaram o
aumento do conforto térmico de 7,5% das horas ocupadas.

Um dos capitulos da pesquisa de Modler (2020) discute através de dois tipos
de metodologias o desempenho de uma EMEI construida com base no projeto
Proinfancia Tipo C. O estudo realiza o entrelacamento dos resultados obtidos através
da simulagédo computacional com os pontos levantados por um percurso Walkthrough.
Os resultados da simulacdo indicaram que durante a maior parte do tempo 0s usuarios
permanecem em conforto no interior da edificacdo, com excecédo do patio coberto,
onde o desconforto por frio no inverno é alto. Estes resultados foram equivalentes
com o que foi pontuado pelas educadoras, que discordam apenas com os resultados
equivalentes as estacdes frias, onde consideram que o desconforto por frio seja maior
devido ao tipo de piso utilizado nos espacos de aprendizagem.

3. METODO DE PESQUISA

O delineamento do método de pesquisa € apresentado esquematicamente pela
Figura 12. Para atingir os objetivos estabelecidos, o método adotado foi dividido
basicamente em quatro grandes etapas, sendo: revisdo de literatura, definicdo do
objeto de estudo, processo de otimizacdo e andlise de resultados. O processo de
otimizacao foi organizado com base no estudo de Nguyen, Reiter e Rigo (2014) e por
esse motivo foi dividido em trés estagios: pré-processamento, processamento
(parametros de execucdo da otimizagdo) e pos-processamento. A otimizacao
multiobjetivo foi realizada por intermédio do software EnergyPlus associado ao
algoritmo NSGA-II.
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Figura 12: Fluxograma das etapas do método de pesquisa

Embasamento da
escolha do objeto de
estudo

ETAPA 1: REVISAO DE
LITERATURA

Contextualizagao da
pesquisa

Aplicagao da técnica
multiobjetivo

ETAPA 2: DEFINICAO
DO OBJETO DE
ESTUDO

Projeto-padréo
Proinfancia tipo 2

Definicdo das composi¢coes
arquitetdnicas de avaliagéo

Definigéo das variaveis Delimitagdo das
Pré-processamento C"":::q‘j:;‘:ﬂ"c‘i’o'::"el 0 1| deotimizagao e seus estratégias de
respems |nt:rvalns implementagao

Transcrigdo geométrica
dos modelos para
simulagdo computacional

Definigao das fungdes
objetivo

N 2

Determinagao das Selegéo do algoritmo de

A/ composiges dos otimizagao
elementos da envoltéria —*—
ETAPA 3: PROCESSO
DE OTIMIZAGAO Integragéo entre o

algoritmo de otimizagéo
e o software de

otimizagdo

Y

Execugio da Determinagéo do critério de Monitoramento da

T = término do processo de »| convergéncia das

otimizagao otimizagéo solugdes
A\
Representagao dos resultados Definigao dos critérios
- Pos-processamento através do método de andlise para analise dos
Pareto Front resultados obtidos

Simulagéo
preliminar

Zona Bioclimatica 1
Zona Bioclimatica 2
Zona Bioclimatica 3

A4

ETAPA 4: ANALISE
DOS RESULTADOS

Simulagao
evolutiva

Recomendagdes para implantagéo de novos
projetos-padrédo Proinfancia tipo 2 para as Zonas
Bioclimaticas 1, 2 e 3

Anélise comparativa do
desempenho das tipologias

Analise do desempenho
computacional da ferramenta
multiobjetivo

Fonte: Autora (2021).

3.1. Definicdo do objeto de estudo

O objeto de estudo definido para esta pesquisa consiste em um projeto-padrao
de educacéo infantil Tipo 2, desenvolvido pelo Programa Proinfancia. Essa escolha
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esta relacionada ao papel do Programa dentro do estado, que inclusive ocupou a
posicdo de terceiro lugar no quesito de maior numero de prefeituras contempladas na
época de sua criacdo. A tipologia 2 foi escolhida devido a deliberagcdo do Fundo
Nacional de Desenvolvimento da Educacéo (FNDE), que estipulou que 0S recursos
para implantacdo de novas Escolas Municipais de Educacéo Infantil (EMEIs) na
cidade de Pelotas (ZB2), no Rio Grande do Sul, fossem destinados para construcao
de projetos-padrédo com essa tipologia.

A escola conta com 775,85m2 de &rea construida e possui capacidade de
acolhimento de até 94 criancas em turno integral ou 188 em turnos alternados. O
projeto apresenta caracteristicas como pavimento Unico, blocos interligados por um
patio coberto central e areas externas com playground, jardins e castelo d’agua. De
acordo com o FNDE a distribuicdo dos espacos prevé as atividades restritas a cada
faixa etaria e também ao grupo escolar, considerando a interacdo da crianca em
atividades coletivas. A Figura 13 apresenta o projeto arquitetdénico através dos setores

pedagdgico, administrativo, servico, patio coberto e uso transitorio.

Figura 13: Planta baixa setorizada do projeto-padréo Proinfancia tipo 2
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Fonte: Adaptado de FNDE (2017).
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Nesta setorizacdo, os espacos de educacdo infantil dividem-se entre as
Creches 1 (0 a 18 meses), 2 (18 meses a 3 anos) e 3 (3 a 4 anos) e Pré-escola 1 e 2,
gue atendem as criangas de 4 a 6 anos. Possui ainda uma sala multiuso, utilizada
para atividades especiais e de integracdo. O setor administrativo é caracterizado por
uma sala reservada para administracdo, sala de professores, fraldario e sala de
amamentacao, alocados neste setor pela necessidade de monitoramento interno. O
setor de servico abriga todas as atividades relacionadas a alimentac&o, organizagéo
e limpeza, agrupados com os vestiarios e sanitarios adultos e infantis. No uso
transitorio sdo observados os ambientes referentes as circulacdes e o hall de entrada.
O péatio coberto abriga atividades de movimento, complementares e até mesmo de
alimentacao, caracterizado em algumas ocasiées como refeitorio.

De acordo com as especificacdes do projeto contidas no memorial descritivo
fornecido pelo FNDE (FNDE, 2017), a edificacdo apresenta um sistema construtivo
convencional, com estrutura em concreto armado e fechamentos verticais em
alvenaria de blocos ceramicos furados assentados em 1/2 vez (em pé€). Estes blocos
possuem dimensdes nominais de 9 cm x 19 cm x 39 cm para as paredes internas e
14 cm x 19 cm x 39 cm para as externas, que devem ter espessuras finais de 15 cm
e 20 cm, respectivamente. As paredes possuem revestimento em argamassa e pintura
acrilica na cor branca, tanto no interior quanto no exterior da edificacdo. Os solarios
sdo compostos por chapas de aco perfuradas que possibilitam a ventilacdo e o
sombreamento destes espacos.

A cobertura é constituida por telhas metalicas com preenchimento em espuma
rigida de Poliisocianurato (PIR) fixadas sobre uma estrutura metélica em aco
galvanizado. O forro em gesso acartonado € indicado para as areas molhadas e o
forro mineral para as demais.

O piso da edificacdo varia de acordo com o ambiente. Os ambientes externos
possuem piso em concreto armado desempenado e bloco intertravado de concreto,
além dos espacos com grama e areia. Para o sistema interno de pisos, séo
especificados trés tipos: vinilico em manta, para as areas de aprendizado; ceramico
para as areas molhadas e demais ambientes; e cimentado liso para os solarios, hall,
circulagdes e patio coberto.

As esquadrias sao de aluminio, com excecao das portas internas que sdo em
madeira compensada. Os vidros sédo temperados, com espessura de 6 mm para as

janelas e 8mm para as portas. Para adequacgéo da edificacéo a regides de clima frio,
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o memorial descritivo indica o fechamento do patio coberto com esquadrias de vidro

e, além desta, ndo menciona nenhuma outra modificacéo relacionada aos materiais

que compdem os elementos da envoltéria. A orientacédo solar do edificio também néo

é discutida e, geralmente, a implantacao ocorre em funcdo das dimensdes do terreno

e do seu entorno, onde as vias urbanas circundantes delimitam o acesso da escola.

A Figura 14 apresenta a composicéo dos sistemas de vedacao descritos acima.

Figura 14: Representagéo dos sistemas de vedacao da envoltoria
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Fonte: Autora (2021).

Definido o objeto de estudo, serdo avaliadas cinco composi¢cfes arquitetonicas,

uma composicao referente a tipologia padrdo e as outras quatro desenvolvidas com

base no que preconiza a discussdo apresentada pela revisdo de literatura, que

enfatiza que um mesmo programa arquitetbnico pode dar origem a varias
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composicdes formais. Esse procedimento permite a investigacdo da influéncia dos
aspectos projetuais sob o desempenho energético do edificio através da avaliacédo de
cinco modelos com a mesma configuracdo de envoltéria e cargas internas, porém,
com volumes, fator de forma e solugdes formais distintas.

As composicdes foram desenvolvidas com as mesmas caracteristicas
apresentadas na definicdo do objeto de estudo, incluindo a setorizacdo dos ambientes
e suas respectivas areas. Além disso, também foram considerados os seguintes
critérios: langamento da proposta através de uma modulacéo de 1,20 metros para o
auxilio e padronizacdo da organizacdo dos ambientes; percentual de abertura de
areas envidracadas iguais a tipologia padrao; e area de piso com variacdo maxima de
5% em relacdo as areas do projeto-padrédo. Neste caso, apenas o setor referente ao
uso transitério apresenta area variavel, podendo ultrapassar a porcentagem
estipulada devido as necessidades arquitetdnicas para o lancamento das propostas.

A Tabela 3 apresenta o agrupamento dos ambientes que constituem a
setorizacao definida com base na tipologia 2 e suas respectivas areas, que foram

utilizadas como base para o desenvolvimento das composi¢des arquitetonicas.

Tabela 3: Agrupamento e setorizacado dos ambientes da tipologia padrao

Setor Pedagdgico

Ambiente Area (m?) Area total (m?)
Pré-escolal 35,70
Pré-escola 2 35,58
Creche | 35,70
Creche I 35,63 216,52
Creche Il 35,51
Sala Multiuso 38,40
Setor Administrativo
Administracdo 19,20
Sala de professores 16,20 58 63
Amamentacao 7,50 '
Fraldario 15,73
Setor de Servico
Sanitarios 45,30
Vestiarios 7,02
Almoxarifado 7,50
Cozinha 35,19
Despensa 6,03 134,44
Copa 14,42
Lavanderia 11,48
Lactario 7,50
Uso transitorio
Hall - .
- — Variavel
Circulactes -
Patio coberto 85,86

Fonte: Autora (2021).
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As tipologias desenvolvidas e analisadas por este estudo séo representadas
pela Figura 15, onde: (a) Tipologia Padrdo, também setorizada com base na
identificacdo dos usos do projeto; (b) Tipologia Central; (c) Tipologia L; (d) Tipologia
em Fita; (e) Tipologia Radial.

Figura 15: Composicfes arquitetbnicas desenvolvidas com base no projeto-padréo

Proinfancia tipo 2
(a) Tipologia padrao (b) Tipologia Central (c) Tipologia L N

@ o
L | N

g
“ )
4

5 a 5 10m 5 o 5 __iom

5 0 5 __10m Acasso T e pe— e e —
e e —

Pedagégico: 216,52m? Pedagégico: 213,12m? Pedagdgico: 208,80m?

Administrativo: 58,63m* Administrativo: 57,60m?* Administrativo: 61,20m?*

Servigo: 134,44m* Servigo: 135,36m? Servigo: 130,37Tm?

Uso transitorio: 182,84m* Uso transitorio: 141,12m? Uso transitério: 340,20m?
() Patio coberto: 85,86m? () Patio coberto: 86,40m? () Patio coberto: 82,90m?

(d) Tipologia em Fita (e) Tipologia Radial
N

- @ °

5 0 5 10m

R e—
Pedagdgico: 208,80m* ]
Administrativo: 60,48m?
Servigo: 136,80m? 5 0 5 _10m
Uso transitério: 138,24m? EER—

() Patio coberto: 86,40m?* Ao‘
0

Pedagégico: 216,00m*

Administrativo: 57,60m?

Servigo: 136,80m?

Uso transitério: 164,16m?
()Patio coberto: 85,58m?

Fonte: Autora (2021).
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Os volumes na cor rosa representam o setor pedagogico e 0s que estdo em
amarelo, o setor administrativo. Os setores de servico sdo demarcados em azul, o
patio coberto em cinza e os ambientes referentes ao uso transitério, como hall e
circulacdes, sao representados pela cor verde. A Tabela 4 apresenta a caracterizagéo
das tipologias através dos seguintes parametros: Area total (Atot), Volume (Vol), Area

da envoltoria (Aenv), Fator de forma (FF) e indice de compacidade (IC).

Tabela 4: Caracterizacdo dos modelos através dos parametros numéricos e
geomeétricos

Tipologia Altura Atot (M?) Vol (m?3) Aenv (M?) FF Ic (%)
(m)

Padréo 3 687,60 2.062,89 1.204,71 0,58 18,99

Central 3 633,60 1.900,80 968,40 0,51 39,56

L 3 621,48 1.864,44 981,47 0,53 33,47

Fita 3 630,72 1.892,16 979,92 0,52 34,65

Radial 3 705,60 2.116,80 1274,40 0,60 20,27

Fonte: Autora (2021).

3.2. Pré-processamento

A etapa de pré-processamento consiste basicamente na formulacdo do
problema a ser otimizado. Nessa fase, primeiramente foram caracterizados e
desenvolvidos os modelos para simulacdo computacional. Posteriormente, foram
determinadas as funcdes-objetivo e, em seguida, foram definidas as variaveis a serem

otimizadas para o alcance destes obijetivos.

3.2.1. Caracterizacdo dos modelos para simulagdo computacional

A modelagem das tipologias foi realizada através da interface grafica do
software SketchUp 2017 Make com acréscimo do plugin Euclid 0.9.3, conforme
representa a Figura 16. As etapas de configuracdo e simulagédo dos modelos, foram
realizadas através do software EnergyPlus, versao 9.0.1. Para isso, foram utilizadas
as especificacbes de projeto do memorial descritivo fornecido pelo FNDE (FNDE,
2017) e demais informacdes descritas a seguir.

Os modelos referem-se as composi¢ces arquitetdnicas definidas pelo item
3.1.1, que devido ao alto custo computacional dos métodos evolutivos, foram

pensadas de modo que a geometria das tipologias fosse simplificada. Essa estratégia
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€ recorrente em estudos que utilizam esse tipo de abordagem e, assim como realizado
por Hamdy, Hasan e Siren (2011), Asadi et al. (2012) e Gou et al. (2018), as tipologias
foram modeladas de forma que cada setor caracterizasse uma Zona térmica (ZT). A
massa térmica das paredes internas nao representadas geometricamente foi inserida
através do objeto InternalMass, o que aproxima o comportamento dos modelos da
realidade.

Assim como na solugdo arquitetonica inicial, a area dos setores foi distribuida
de forma igualitaria entre os modelos, assim como todas suas caracteristicas e
configuragdes. As esquadrias externas foram distribuidas de acordo com o Percentual
de Abertura na Fachada (PAF) dos ambientes que representam ZT em questéo. Neste
caso, a distribuicdo do uso transitério foi dividida em um nimero maior de ZTs devido
a organizacgdao arquitetbnica das propostas.

Figura 16: Modelos tridimensionais desenvolvidos no software SketchUp através

do plugin Euclid
(a) Tipologia Padrao (b) Tipologia Central

(c) Tipologia L (d) Tipologia em Fita

Fonte: Autora (2021).
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3.2.1.1. Caracterizacao da envoltéria

Os modelos foram configurados de acordo com o memorial descritivo do
projeto-padrédo. As principais propriedades da envoltoria foram calculadas de acordo
com a metodologia proposta pela NBR 15.220-2 (ABNT, 2005a) e sdo apresentadas

nas Tabelas 5, 6, 7 e 8. A memoria de calculo pode ser consultada no Apéndice B.

Tabela 5: Composi¢cdo das paredes externas, equivalente a parede com tijolos de
nove furos de 14 cm x 19 cm x 39 cm, assentados em %2 vez

Composicédo e (m) A p c R cT U
(W/mK) | (kg/im3) | (kJ/kgK) | (m3/WK) | (kJ/m2K) | [W/(m2Kk)]
Reboco externo 0,03 1,15 2000 1,00
Ceramica 0,0702 0,90 534,44 0,92
Camara de ar 0,04 - - - 0,5384 189,05 1,86
Ceramica 0,0702 0,90 534,44 0,92
Reboco interno 0,03 1,15 2000 1,00

e = Espessura; A = Condutividade térmica; p = Densidade de massa aparente; ¢ = Calor especifico;

R = Resisténcia térmica; U = Transmitancia térmica.

Fonte: Autores (2021).

Tabela 6: Composicdo das paredes internas, equivalente a parede com tijolos de

nove furos de 9 cm x 19 cm x 39 cm, assentados em %4 vez

Composicéo e (m) A p ¢ R cT U
(W/mK) | (kg/m3) | (kJ/kgK) | (m3¥WK) | (kJ/m2K) [W/(m2k)]
Reboco externo 0,03 1,15 2000 1,00
Ceramica 0,0243 0,90 705,37 0,92
Camara de ar 0,04 - - - 0,4363 151,53 2,29
Ceramica 0,0243 0,90 705,37 0,92
Reboco interno 0,03 1,15 2000 1,00

e = Espessura; A = Condutividade térmica; p = Densidade de massa aparente; ¢ = Calor
especifico; R = Resisténcia térmica; U = Transmitancia térmica.

Fonte: Autores (2021).

Conforme apresentado, o piso vinilico é estabelecido para as areas de
permanéncia prolongada, e o piso ceramico para os demais ambientes. O mesmo
acontece para a composicao da cobertura com o tipo de forro, onde o mineral é
indicado para as salas de atividades, professores e administracdo, € 0 gesso
acartonado € estipulado para as demais areas. Considerando que o método de
simulacdo tem o intuito de representar um modelo aproximado da realidade, adotou-
se um unico tipo de forro e piso para toda edificagdo. Respeitando os dados referentes
as areas de permanéncia prolongada, as superficies de piso foram caracterizadas

como Vinilico e o sistema de forro como mineral.
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ica A P c R
Composicéo e (m) (WImK) (kg/m3) (kJ/kgK) (M2IWK) U [W/(m2k)]
Piso vinilico 0,004 0,02 1400 1040
Laje em concreto 0,10 1,75 2400 1000 0,2171 4,61

e = Espessura; A = Condutividade térmica; p = Densidade de massa aparente; ¢ = Calor
especifico; R = Resisténcia térmica; U = Transmitancia térmica.

Fonte: Autores (2021).

Tabela 8: Composicéo da cobertura

Composicéo e (m) A p ¢ R U
POsIG (W/mK) | (kg/m3) | (kI/kgK) | (m2WK) | [Wi(m2k)]
Telhade | g 5505 | 55 7800 460
Telha aco
termoacustica com | Isolamento 0,03 0,03 40 167
PIR Ter;de 0,0005 55 7800 460 3,1284 0,32
Camara de ar 0,25
Forro mineral 0,015 0,038 1000 840

e = Espessura; A = Condutividade térmica; p = Densidade de massa aparente; ¢ = Calor
especifico; R = Resisténcia térmica; U = Transmitancia térmica.

Fonte: Autores (2021).

3.2.1.2.

Configuracao dos ganhos internos

Os setores pedagoégico e administrativo foram caracterizados como usos de

permanéncia prolongada. A configuracao da ocupacéo foi realizada através dos dados

fornecidos pela 52 Coordenadoria Regional de Educacéo de Pelotas (52 CRE Pelotas),

considerando a previsdo do numero de usuarios e o horario de realizacdo das

atividades na escola. O numero de professores e auxiliares é referente a quantidade

de criancas atendidas, conforme é apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Previsdo do numero de funcionarios pelo nimero de criancas atendidas

Quantidade de turmas Serventes Quantidade de alunos Merendeiras
5a6 3 Até 100 2
7a8 4 Acima de 100 3
9al0 5 Acima de 250 4
Turma Quantidade de alunos Professores Auxiliares
Creche | (0 a 18 meses) 2 3
Creche Il (18 meses a 3 5 3
anos) A cada 20 alunos
Creche lll (3 a 4 anos) 2 2
Pré-escola (4 a 6 anos) 1 1

Fonte: Adaptado de 52 CRE Pelotas.
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Para determinacéo da densidade de carga interna resultante do metabolismo
dos ambientes, utilizou-se 0 método de calculo de superficie corporal pela equacéo
de DuBois (DuBois, 1916), que relaciona a &rea de superficie de uma pessoa a sua

massa e altura, conforme a Equagéao 2.

Sc = 0,007184 x (A%72°) x pP0425) Eq. 2
Onde:
Sc = Superficie corporal (m32);
A = Altura (cm);
P = Peso (kg).

Essa estratégia foi utilizada pela possibilidade de representacdo do peso e da
altura dos usuarios por uma média de faixa etaria, considerando o compartilhamento
dos ambientes entre adultos e criangas, 0 que aproxima a configuracéo do caso real.
Para configuracdo no EnergyPlus, a superficie corporal calculada para as criancas foi
dividida pela superficie corporal média de um adulto (Sc = 1,80). As agendas de
ocupacao consideram o horério de funcionamento da EMEI, de 7h30min a 17h30min,
de segunda a sexta-feira, com excec¢éo dos feriados e do més de janeiro, quando a
escola se mantém desocupada. Conforme NBR 16401-1 (2008), a taxa metabdlica

adotada foi de 115 W. Os dados configurados sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Dados de ocupacao dos setores de permanéncia prolongada

Setor pedagdgico
: Ocupacéo
Ambiente N° de criancas N° de adultos
Creche | (0 a 18 meses, Sc = 0,361) 10 (Sc total = 3,61) 5
Creche Il (18 meses a 3 anos, Sc = 0,481) 16 criancas (Sc total = 7,70) 5
Creche lll (3 a4 anos, Sc = 0,607) 20 criancas (Sc total = 12,14) 4
Pré-escola 1 (4 a 6 anos, Sc = 0,993) 24 criancas (Sc total = 23,83) 3
Pré-escola 2 (4 a 6 anos, Sc = 0,993) 24 criancas (Sc total = 23,83) 3
Sala multiuso - -
Criancas (Sc total + 1,80) 40
Adultos 20
Total de pessoas 60
Setor administrativo
. Ocupacéo
Ambiente N° de adultos

Administracio 4

Sala de professores -

Amamentacdo -

Fraldario -

Total de pessoas 4

Fonte: Autora (2021).
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O sistema de iluminacao foi configurado de acordo com os valores obtidos
através do projeto elétrico fornecido pelo FNDE (FNDE, 2017). A rotina de iluminacéo
artificial € baseada no periodo de ocupacao dos espacos de permanéncia prolongada,
sendo acionada das 7h30min as 17h30min apenas nos ambientes que possuem uso
continuo durante os cinco dias da semana. No caso do setor pedagdgico, exclui-se
apenas a sala multiuso, enquanto no administrativo ndo sao considerados o0s
ambientes referentes a sala de amamentacédo e o fraldario, dos quais sao utilizados
eventualmente durante o dia. Os valores configurados correspondem a 7,98 W/m?2
para o setor pedagdgico e 4,91 W/m2 para o administrativo. No caso dos
equipamentos, a densidade de poténcia foi configurada com base no que preconiza a
Instrucdo Normativa Inmetro para a Classificagdo de Eficiéncia Energética de
Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C) (BRASIL, 2021), que

corresponde a 15 W/m2, com operacao durante o horario de ocupacéo da escola.

3.2.1.3. Caracteristicas do sistema de ventilacao hibrido

Um sistema de ventilacdo hibrido é utilizado como alternativa para reducéo do
consumo de energia da edificacdo. Este sistema consiste na alternancia entre a
ventilagdo natural com janelas operaveis e sistemas de condicionamento de ar (CBE,
2017). Essa estratégia combina as melhores caracteristicas de ambos os sistemas
(CIBSE, 2000) e, além de facilitar a economia de energia da edificacdo, também
proporciona o aumento da qualidade do ar interno e consequentemente a satisfacao
dos usuérios.

A ventilacdo natural foi configurada através dos objetos AirflowNetwork do
EnergyPlus e o controle das duas estratégias de ventilacdo € realizado pelo objeto
AvailabilityManager:HybridVentilation. De acordo com o manual de referéncia da
ferramenta, este objeto avalia as condicdes externas e altera a operacdo das
aberturas com base em um critério pré-definido, maximizando o uso da ventilacdo
natural e reduzindo o uso de sistemas de climatizagéo artificial & medida que esse
critério é atendido (DOE, 2021). Entre as opc¢Oes disponiveis no objeto adotou-se
como estratégias de avaliacdo a numero 5, denominada Operative temperature control
using adaptive comfort 80% acceptability limits. Essa operagédo considera os limites
de conforto adaptativo estipulados pela Standard ASHRAE 55 (2010) para 80% de

aceitabilidade. Neste caso, quando a temperatura operativa estiver dentro dos limites
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superior e inferior de aceitabilidade a ventilacdo natural € habilitada, as janelas séo
abertas e o sistema de ar-condicionado € forcado a desligar. Se a temperatura
operativa ultrapassar os limites de aceitabilidade, o ar-condicionado é acionado e as
janelas sao automaticamente fechadas. Essa condigéo foi configurada apenas para
0s ambientes de permanéncia prolongada (setor pedagodgico e administrativo)
considerando o periodo de ocupacao da EMEI.

O condicionamento foi configurado com um Coeficiente de Performance (COP)
de 2,60, tanto para aquecimento quanto para resfriamento, conforme apresenta a
Tabela A.2. da INI-C (BRASIL, 2021). A taxa de fluxo de ar por pessoa é de 0,0094
m3/s e a eficiencia do motor e do ventilador possuem valores de 0,90 e 0,70,

respectivamente.

3.2.1.4. Caracterizacdo Bioclimética

A otimizacédo das tipologias foi realizada para as Zonas Bioclimaticas (ZBs) 1,
2 e 3, conforme divisao estabelecida pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005b). As ZBs foram
caracterizadas, respectivamente, pelos arquivos climaticos das cidades de Curitiba
(PR), Santa Maria (RS) e Florianépolis (SC) (LABEEE, 2018).

Caracterizando a ZB 1, a cidade de Curitiba possui altitude média de 935
metros acima do nivel do mar e localiza-se a uma latitude 25° 25' 48" Sul e a uma
longitude 49° 16' 15" Oeste. Apresenta temperaturas mais baixas ao decorrer do ano,
com média anual de 17,4°C, onde o més de junho é o mais frio, com temperatura
média de 14,7°C, e fevereiro € o mais quente, com 20,9°C.

A ZB2 abrange algumas regifes de Estados localizados ao sul do Brasil e &
caracterizada pela grande amplitude de suas temperaturas ao longo do ano. A cidade
de Santa Maria, representativa para esta zona, possui altitude média de 95 metros
acima do nivel do mar e localiza-se a uma latitude 29° 41' 29" Sul e a uma longitude
53° 48' 3" Oeste. Apresenta temperatura anual média de 19,1°C, sendo o més de
janeiro o mais guente, com temperatura média de 24,9°C, e o de agosto o mais frio,
com 13,4°C.

A ZB 3 apresenta as temperaturas mais elevadas. Na cidade de Florianopolis,
0 més com temperaturas mais elevadas € o de janeiro, e agosto é considerado o mais

frio, com temperaturas médias de 16,4°C. A cidade localiza-se a cerca de 2,74 m
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acima do nivel do mar e esta localizada a 27° 35' 49" Sul e 48° 32' 58" Oeste. A Tabela

11 apresenta as principais caracteristicas climaticas das zonas.

Tabela 11: Caracterizacao das Zonas Bioclimaticas 1, 2 e 3

Umidade relativa Radiacé&o solar
Temperatura de bulbo seco (°C)
(%) global (W/m?)
Més — — — — —
Média Maxima Minima Média Média

ZB1 | zB2 | ZB3 | ZB1 | ZzB2 | ZB3 | ZB1 | ZB2 | ZB3 | ZB1 | ZB2 | ZB3 | ZB1 ZB2 ZB3

Jan | 196 | 249 | 243 | 30,5 | 36,1 | 31,1 | 14,2 | 14,2 | 16,7 81 72 75 4117 | 6580 | 5218
Fev | 20,9 | 248 | 242 | 29,1 | 359 | 31,9 | 139 | 13,7 | 16,9 77 74 74 4911 | 4998 | 5608
Mar | 19,9 | 22,2 | 236 | 29,2 | 328 | 29,8 | 13,7 | 123 | 16,8 77 82 74 4431 | 4219 | 4606
Abr | 179 | 186 | 22,3 | 28,2 | 30,1 | 31,2 8,3 6,9 12,3 81 79 75 3816 | 3658 | 3841
Mai | 150 | 16,5 | 19,4 | 26,6 | 30,2 | 28,4 6,2 3,9 8,2 78 76 74 3414 | 3015 | 3222
Jun | 14,7 | 156 | 18,7 | 23,9 | 27,7 | 28,3 3,7 6,0 12,5 83 86 82 2608 | 1868 | 2358
Jul 154 | 144 | 17,5 | 26,5 | 29,7 | 30,0 5,2 11 51 71 81 80 3735 | 2234 | 2172
Ago | 15,7 | 134 | 16,4 | 27,9 | 33,1 | 23,6 6,2 2,0 6,2 78 73 71 3386 | 3496 | 3772
Set | 146 | 16,0 | 17,8 | 29,6 | 33,9 | 25,7 51 3,9 6,7 78 73 75 3948 | 3937 | 4022
Out | 17,6 | 19,8 | 21,3 | 31,0 | 355 | 275 9,0 7,7 14,9 83 72 74 3974 | 5263 | 4726
Nov | 180 | 21,3 | 22,2 | 28,0 | 38,3 | 31,9 | 12,7 7,5 12,4 82 69 71 4932 | 6060 | 5304
Dez | 194 | 21,2 | 234 | 32,2 | 31,8 | 31,5 | 10,2 | 10,2 | 16,3 76 72 72 5790 | 6263 | 4911

Fonte: Adaptado de LABEEE (2018).

Em todos os modelos, a temperatura do solo foi configurada diretamente no
EnergyPlus através da classe de objetos Site:GroundTemperature. Foram
configurados trés objetos: o] Site:GroundDomain:Slab, o]
SurfaceProperty:OtherSideConditionsModel e o]
Site:GroundTemperature:Undisturbed:FiniteDifference. Segundo o0 manual da
ferramenta, o primeiro simula a troca de calor entre o solo e as superficies horizontais
do modelo, o segundo define as condi¢cbes de contorno validas para a superficie de
contato entre o piso e 0 solo, e o terceiro caracteriza as principais propriedades termo
fisicas do solo, como a densidade, o calor especifico e a condutividade (DOE, 2021).

3.2.1.5. Variaveis de otimizacéao

Na plataforma utilizada durante a otimizagéo, as variaveis a serem otimizadas
sdo representadas por classes do EP, simulando os atributos de um edificio que
podem ser variados. Isso quer dizer que, para que uma variavel seja otimizada é
necessario que ela faca parte de uma das classes existentes dentro do EP e seja
identificada através de um objeto e de um campo, como representa a Figura 17. Neste
caso, “class_name” representa a classe do objeto, “object_name” o nome do objeto a

ser modificado e “field_name” o nome do campo a ser modificado. E necessario que
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esses objetos sejam equivalentes aos configurados no modelo com extenséao .IDF e,
neste cenario, o campo denominado por “field_name” podera assumir qualquer valor

dentro dos intervalos limitrofes pré-estabelecidos.

Figura 17: Codigo de programacéao para otimizacao de uma variavel
parameters = []
parameters.append(
Parameter(
selector=FieldSelector(
class_name="MATERIAL", # Classe do E+;

object name="ParedeIsolamento”, # Nome do objeto;
field name="Thickness", # Campo do objeto;

)>
name="'Isolamento da parede’,
value descriptor=RangeParameter(min val=0.001, max_val=0.10) # Limites;

)

Fonte: Adaptado de Jupyter Notebook (2021).

Além dos critérios impostos pela plataforma para selecdo dos parametros a
serem otimizados, a literatura menciona que um grande numero de variaveis de
deciséo dificulta o processo de busca e adiciona mais incerteza aos resultados obtidos
(KIRIMTAT et al., 2019). Por esse motivo, com base nos parametros testados por
Balboni et al. (2019), Dalbem et al. (2019), Maciel et al. (2020), Leitzke et al. (2021) e
Maciel et al. (2021), foram selecionadas seis variaveis de otimizacao.

Estudos como os de Oliveira (2012) e Soares (2014) mostram que 0 aumento
do atraso térmico em fechamentos opacos é favoravel para elevacéao dos indices de
conforto térmico de uma edificacéo residencial, assim como para a reducdo de graus-
hora necesséarios para manté-la dentro do intervalo de temperatura da zona de
conforto térmico. Nesse sentido, a configuracéo de envelope do caso base foi mantida,
assim como sua capacidade térmica, e optou-se pela insercdo de um elemento de
isolamento térmico pelo lado externo das composi¢cdes. Essa decisdo considera a
baixa densidade aparente do material e também a possibilidade de variacdo de sua
espessura como estratégia de otimizacdo. Para as paredes externas considerou-se o
posicionamento do isolamento térmico pelo exterior da composi¢do. Esse tipo de
sistema é conhecido por Capoto e consiste em um método para isolamento e protecéo
dos edificios pelo exterior, onde séo fixadas placas de poliestireno expandido (EPS)

nas fachadas.
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Do mesmo modo, para o piso, a configuracdo das placas de poliestireno
extrudado (XPS) atuam como isolamento térmico do fechamento. Na cobertura, com
baixa transmitancia térmica jA observada na solucdo base, preenchimento em
poliisocianurato (PIR) e transmitancia térmica de 0,32 W/m2k, o parametro variado é
a propria espessura do preenchimento em PIR. Além dessas variaveis, também foram
analisados os valores de absortancia solar das paredes externas e da cobertura, bem
como a orientacdo solar da edificacdo. As varidveis e seus respectivos intervalos séo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Variaveis de otimizacao e seus respectivos intervalos limitrofes

Variaves de otimizacéo _L|m|_te L|m|t_e
inferior | superior
Espessura do isolante térmico das paredes externas — EPS (m) | 0,001 0,10
Espessura do isolante térmico da cobertura — PIR (m) 0,001 0,10
Espessura do isolante térmico do piso — XPS (m) 0,001 0,15
Absortancia solar das paredes 0,2 0,9
Absortancia solar da cobertura 0,2 0,9
Orientacao 0 359

Fonte: Autora (2021).
3.3. Processamento

A fase de processamento consiste na propria execucdo do processo de
otimizagdo. S&o delimitadas todas as decisdes referentes as estratégias de
implementacdo, como a definichio do algoritmo de otimizacdo, o tamanho
populacional, o numero de gerac¢des, a linguagem de programacéo e a plataforma de

otimizacao utilizadas.

3.3.1. Definicdo das funcdes-objetivo

Para avaliacdo dos individuos, é necessario que sejam definidas funcdes-
objetivo que possam ter resultados obtidos por meio dos relatérios de saida da
simulacdo do EP. Assim como nos estudos de Bre e Fachinotti (2017), Ferrara et al.
(2019) e Bre, Roman e Fachinotti (2020), neste trabalho a avalia¢do foi realizada com
base nos valores de minimizacéao de duas fungdes-objetivo referentes ao consumo de
energia, sendo: (a) Intensidade do Uso de Energia elétrica (IUE) para refrigeracao,
abcissas do plano cartesiano de representacao; e (b) IUE para aquecimento, referente
as ordenadas do plano cartesiano de representacdo. A Figura 18 apresenta o codigo
de programacéo desenvolvido para definicAo das fungBes objetivo utilizadas no

processo de otimizag&o.
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Figura 18: Codigo de programacéao para definicdo das funcdes objetivo
desenvolvido com base nas variaveis de saida do software EnergyPlus

heating = MeterReader('Heating:Electricity’, name="Aquecimento")
cooling = MeterReader('Cooling:Electricity’, name="Refrigeracao™)

EPobjectives = [cooling, heating] # Heating e Cooling como objetivos;

problem = EPProblem(parameters, EPobjectives, minimize outputs=[True, True]) # Criando uma instdncia do problema;

Fonte: Autora (2021).

Nesse caso, a solucdo do problema multiobjetivo pode ser definida pela

Equacéo 3.

IUE;in (x) = [IUE Refrigeracio (x) + IUE Aquecimento (x)] Eq.3

Onde:
x = Conjunto de variaveis otimizadas
IUE Refrigeracéo = Intensidade do Uso de Energia Elétrica por Refrigeracao (kWh/m2ano)

IUE Aquecimento = Intensidade do Uso de Energia Elétrica por Aquecimento (kWh/m2ano)

3.3.2. Delimitacédo das estratégias de implementacao

Como um instrumento que visa facilitar o processo de otimizacdo dos modelos
de simulagéo com o EP, foi utilizada a linguagem de programacéao de computadores
Python. Essa linguagem se destaca por ser interpretada com alto nivel de abstracéo
e por possuir uma sintaxe simples de desenvolvimento (MILLMAN; AIVAZIS, 2011).
Segundo os dados do Madnight?, que avalia a criacao de repositorios de cédigos entre
as linguagens de programacéo, o Python aparece em frente as demais da categoria,
representando 15,89% dos repositérios criados. Nessa situacdo, sua escolha se
relaciona com o protagonismo da linguagem em relacéo as demais.

Neste trabalho, a relacdo entre o Python e o EP esta pautada na utilizacdo da
plataforma Building and Energy Systems Optimization and Surrogate-modelling, mais
conhecida como BESOS. Essa plataforma foi desenvolvida em 2019 pelo Energy
Incities da Victoria University, no Canada (ENERGY INCITIES, 2020), e busca

relacionar os recursos implementados em bibliotecas do Python com as simulagcbes

2https://madnight.github.io/githut/#/pull_requests/2020/3. Acesso em: 17 dez. 2020.
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térmicas e energéticas do EP através da biblioteca denominada eppy. Entre os
recursos ofertados pela BESOS, a presenca da biblioteca platypus possibilita a
implementacgéo de algoritmos evolutivos como 0 NSGA-II.

O cdédigo de programacédo foi desenvolvido através de um notebook, que
consiste em um documento virtual que possibilita a execucdo de codigos em
linguagem de programacédo com ferramentas para edicdo de textos comuns, 0 que
permite com que o usuario possa documentar todo o processo de producédo do cédigo.
O processo de otimizagdo multiobjetivo demanda de conhecimentos especificos e os
notebooks possibilitam uma programacdo mais dinamica e interativa, reduzindo
alguns dos desafios impostos pela falta de formacdo de um projetista nao-
programador. Para o desenvolvimento e implementacdo dos cédigos, utilizou-se o
Jupyter Notebook (JN), uma interface grafica que permite a edicdo de codigos em um

navegador web. A Figura 19 apresenta a interface de um notebook dentro do JN.

Figura 19: Interface de um notebook no JN
) Jupyter Base_NSGAII - 100x500_ZB1 Last Gheckpoint 08/05/2021 (autosaved) e Logout

File Edit View nsert Cell Kernel Help Not Trusted ‘ Python 3 (ipykernel) O

B+ = & B A & PRin B C W Markdown v =

BASE + NSGA Il - Zona Bioclimatica 1

In [1]: from besos import eppy funcs as ef
from besos.problem import EPProblem
from besos.objectives import VariableReader, MeterReader
from besos.evaluator import EvaluatorEP
from besos.parameters import wwr, RangeParameter, FieldSelector, FiltersSelector, GenericSelector, Parameter, expand_plist
from besos.optimizer import NSGAII, SPEA2
from platypus.evaluator import MapEvaluator
import platypus
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
from platypus.evaluator import MapEvaluator
import time
from dask.distributed import client
from datetime import datetime
import warnings

In [2]: warnings.filterwarnings('ignore')
building = ef.get building('Base EPS_zB1.idf') # Carregando o modelo do E+;

In [3]: parameters = []

parameters.append(
Parameter(
selector=Fieldselector(
class_name="MATERIAL", # Classe do E+;
object_name="ParedeIsolamento”, # Nome do objeto;
field_name="Thickness", # Campo do objeto;

»
name='TIsol. Parede',

value_descriptor=RangeParameter(min_val=0.001, max_val=0.10) # Llimites;
Al

Fonte: Adaptado de Jupyter Notebook (2021).

O codigo que representa o processo de avaliagdo dividiu-se basicamente em 5
partes, sendo elas: (a) importacdo das bibliotecas necessarias para entrada e saida

dos dados da andlise; (b) selecdo do arquivo do modelo de construgdo com extensao
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IDF (Input Data File); (c) caracterizacdo dos parametros a serem otimizados; (d)
selecéo das funcdes-objetivos definidas para a analise e (e) definicdo das métricas de
avaliacéo e do algoritmo de otimizacao. Por fim, a avaliagdo dos modelos é executada,
0s resultados passam pelo tratamento de dados e estdo prontos para serem
analisados. O cddigo completo utilizado para o processo de otimizacdo consta no

Anexo A da dissertacao.

3.3.3. Definicdo do algoritmo de otimizacéao

O algoritmo de otimizacéo foi selecionado com base nos testes realizados por
Maciel et al. (2021) e pelos demais estudos identificados pela revisao de literatura.
Além de ser 0 mais popular no contexto das edificacdes, o algoritmo NSGA-II também
foi o que apresentou melhor desempenho quando aplicado aos modelos
computacionais desenvolvidos para este estudo, portanto foi adotado para o processo
de otimizacao.

O algoritmo depende da definicdo do tamanho da popula¢do e do niumero de
geracbes para evolucdo do processo e, geralmente essas escolhas estdo
relacionadas ao desempenho do processador utilizado, as caracteristicas do problema
de otimizacdo e ao numero de iteracdes desejaveis. As variaveis de otimizacéo
apresentadas anteriormente pela Tabela 5 foram utilizadas como critério para
definicao do primeiro parametro, ja que o tamanho populacional deve representar algo
em torno de duas a quatro vezes o humero das variaveis que seréo testadas. Assim
como nos estudos de Bre et al. (2016), Li e Malkawi (2016), Gou et al. (2018), Wang
et al. (2020) e Berleze, Brasileiro e Silvoso (2021), o tamanho da populagao foi definido
em 100 individuos.

Durante o processo de otimizacado, o algoritmo realiza diferentes combinaces
entre as variaveis, e, a cada teste de combinacéo, o EnergyPlus processa uma nova
simulacg&o. E necessario que seja definido um critério para o término do processo, ja
que esse procedimento € realizado sucessivamente pela busca de novas
combinacdes que possam ser mais eficientes do que as anteriores. O critério de
parada foi definido pela quantidade total de geracoes.

Assim como preconiza a literatura, durante o processo de caracterizagcédo das
tecnologias foram realizados diversos testes para definicho de um numero de

geracdes que possibilitasse o melhor custo-beneficio entre a confiabilidade da
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Fronteira de Pareto e o tempo computacional aplicavel as condicfes fisicas de
execucao. Como pode ser observado em Maciel et al., (2021), foram realizados testes
com 30, 50 e 100 geragdes. No entanto, assim como no estudo de Hamdy, Nguyen e
Hensen (2016), constatou-se que a qualidade das solucdes obtidas melhorava
gradativamente a medida que o numero de avaliacbes também aumentava,
possivelmente devido a maior quantidade de cruzamentos entre as variaveis. Logo,
os individuos foram inicialmente avaliados mediante 300, 500 e 700 gerac¢fes, sendo
selecionada a segunda opg¢éo para as andlises. A Tabela 13 resume o0s valores
adotados para a configuracdo dos parametros de otimizacao.

As analises foram executadas através de um computador com processador
Intel Core i7-2600K CPU 3.40GHz x 8, com 16GB de memodria RAM e sistema
operacional Ubuntu 18.04.4 LTS (64bits).

Tabela 13: Configuracédo dos parametros de otimizagao

Algoritmo Tamanho da populagéo NUumero de geragdes
NSGA-II 100 500

Fonte: Autora (2021).
3.4. Pdés-processamento

O pés-processamento consiste na definicdo dos critérios para avaliacdo dos
resultados obtidos através da otimizacdo. Sdo descritas as decisdes referentes a
interpretacdo da variavel que representa a orientacdo solar, o0 método utilizado para
determinacao do conjunto de solucdes e o critério de selecéo para caracterizacao das
solugcdes mais eficientes.

Os limites estabelecidos para a variavel que representa a orientacao geografica
variam de 0 a 359°, o que significa que a edificacdo pode assumir qualquer valor
dentro desse intervalo. Portanto, adotou-se um critério para analise dos valores
definidos para essa variavel. Com base no que preconiza o RTQ-C (INMETRO, 2010),
foram considerados os seguintes intervalos: valores de 0 a 45° e de 315,1° a 360°,
caracterizam a orientacdo como Norte; de 45,1° a 135°, Leste; de 135,1° a 225°, Sul,
e de 225,1° a 315°, Oeste. Além disso, para avaliagdo das solugdes e, principalmente
para analise da influéncia do PAF no desempenho dos modelos, a fachada com o
maior percentual de area envidragcada do setor pedagdgico que definira a orientacao

solar geral do modelo. Essa estratégia é representada pela Figura 20.
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Figura 20: Representacao da orientacdo geografica de acordo com o setor
pedagdgico

Fonte: Autora (2021).

O método da Fronteira de Pareto foi utilizado para determinar o conjunto 6timo
das solucdes. Nesse caso, 0 problema ndo possui uma unica solucao 6tima, mas sim
um conjunto de solucdes que correspondem aos pontos que compdem a Fronteira de
Pareto. Logo, cabe ao tomador de decisdo a adocdo de um critério de selecdo para
caracterizacao da solucdo mais eficiente entre as identificadas pela Fronteira. Neste
estudo, foram selecionadas para analise apenas as solu¢des que ndo apresentaram
um somatorio de consumo superior a 15% da solucdo com o menor somatério entre
as duas funcgdes objetivo. Isso significa que, quando uma grande diferenca, em termos
percentuais, € observada entre a melhor solugcdo e as demais, essas composicoes
séo eliminadas das andlises, ja que, em um cenario de minimizacao, a solucéo ideal
seria aquela com a menor distancia em relacdo a origem do grafico (0,0).

O experimento foi dividido em duas etapas. Em primeira instancia, foi realizada
uma simulagdo preliminar por intermédio do software EnergyPlus, que consiste na
simulag&o das configuracgdes iniciais dos modelos, onde em todos os casos a maior

fachada do setor pedagogico foi direcionada a orientacdo Norte. Posteriormente, foi
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executada a otimizacdo multiobjetivo, denominada como simulacdo evolutiva. A
analise de resultados foi dividida da mesma forma. Os resultados sdo apresentados
por zonas bioclimaticas, onde sado indicados os resultados da avaliagdo das condi¢des
iniciais dos modelos através da simulacdo preliminar e, posteriormente, sao
apresentadas as solucdes obtidas através da utilizacdo do algoritmo evolutivo NSGA-
II. A avaliacdo dos modelos considera a caracterizacdo das solu¢ces da Fronteira de
Pareto e a comparacao entre os resultados obtidos através da simulacdo preliminar e

da simulacéo evolutiva.

4. ANALISE DE RESULTADOS

Os itens 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam o0s resultados obtidos para cada ZB de
implantacdo.  Considerando a configuracdo inicial de cada uma das cinco
composi¢des arquitetbnicas, na simulacao preliminar é realizada a discussao sobre o
consumo total, a variacdo entre o consumo de aquecimento e refrigeragcdo e 0 uso
final referente as cargas internas de equipamentos e iluminacdo de cada caso.
Posteriormente, sdo apresentados e discutidos os resultados referentes a simulagéo
evolutiva para cada tipologia otimizada, onde o agrupamento dos resultados e a
caracterizacdo da solucdo mais eficiente podem ser consultados através do item 4.4.

Por fim, é realizada a discussado sobre o desempenho da ferramenta multiobjetivo.

4.1. ZonaBioclimatica 1
4.1.1. Simulagé&o preliminar

A Figura 21 apresenta os resultados da simulacdo preliminar para a ZB1 e
enfatiza a distincdo entre os dados de saida que serdo utilizados como funcdes
objetivo. As cinco tipologias apresentam um elevado consumo por refrigeracao
gquando comparado ao consumo para aquecimento, onde na melhor hipotese
(tipologia Padrdao) a necessidade de refrigeracdo representa cerca de 60% do
consumo total. Isso pode ocorrer devido ao tipo de uso do edificio, que é ocupado
apenas durante o dia, quando as temperaturas sao mais elevadas, e ainda possui alta
carga interna devido a recorrente utilizacdo dos equipamentos e do sistema de

iluminagéo em escolas.
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A tipologia Padrao totaliza um consumo de 7,36 kWh/m2.ano, o que caracteriza
a composicdo mais eficiente para o contexto da Zona Bioclimatica 1 (ZB 1). Nesse
caso, 4,60 kWh/m2.ano é destinado a refrigeracdo do edificio e 2,76 kWh/m2.ano ao
seu aquecimento. A edificagcdo menos eficiente, que apresenta o maior consumo por
climatizacao, corresponde a tipologia em Fita, que consome 26,65 kWh/m2.ano para
refrigeracédo e 0,21 kWh/m2.ano para seu aquecimento.

Embora a analise preliminar tenha sido realizada de forma mais simplificada,
ainda sem a avaliacdo dos fluxos térmicos, a analise dos resultados indica que a
compacidade das tipologias pode ser considerada um indicador de desempenho, onde
a edificacdo energeticamente mais eficiente apresenta o menor indice de
Compacidade (IC).

Através destes resultados pode-se perceber que, apesar da tipologia Padréo
apresentar o menor somatério entre ambos 0s consumos, é a condicdo que apresenta
0 maior consumo por aguecimento. Analisando as condi¢cbes arquitetbnicas observa-
se que, apesar do setor pedagdgico estar direcionado a orientacdo Norte, o setor
administrativo, que também é configurado com o sistema de climatizacdo, esta
direcionado a Sul. Nesse sentido, considerando as baixas temperaturas que ja sédo
mais recorrentes na ZB1, é possivel que essa orientacdo contribua com a maior
necessidade de aquecimento desse espaco. De forma inversa, o mesmo pode ser
observado na tipologia em Fita que, apesar de apresentar 0 maior somatério entre
ambos os objetivos, necessita de um consumo para aguecimento muito proximo a
zero. E provavel que essa condicdo também seja observada em funcéo da orientacéo
solar, jA que enquanto o setor pedagdgico € voltado a Norte o administrativo é
direcionado a Oeste, quando o ganho por radiacdo solar € maior.

Com relacéo as cargas internas, todas as solu¢des apresentam um consumo
de 108,31 kWh/m2.ano pela utilizacdo de equipamentos e entre 51,54 kWh/m2.ano e

53,21 kWh/m?2.ano para iluminacgao.
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Figura 21: Representacédo do conjunto de resultados obtidos
através da simulacdo preliminar para Zona Bioclimatica 1

Aguecimento  Refrigeragao lluminagao Equipamentos Consumo total
[kWhim®.ano) (kWhimé.ana) (KWhim®.ano) (kWhimé.ana) (kWhim®.ano)
+ + + ]
+ + + =
+ + + =
+ + + =
+ + + ]

Fonte: Autora (2021).

4.1.2. Simulacao evolutiva
4.1.2.1. Tipologia Padrao

A Figura 22 apresenta o grafico de Pareto da simulagéo evolutiva para tipologia
Padréo no contexto de 500 geracdes. Com base nesses resultados, pode-se constatar
gue o algoritmo foi capaz de gerar a Fronteira de Pareto conforme o esperado, onde
todas as soluc¢des convergem em direcao ao ponto 6timo (0,0).

Ambas as funcdes-objetivo possibilitaram a reducdo do consumo de energia
demandado pela tipologia ndo otimizada. A melhor solucdo (S1) identificada durante
0 processo de otimizac&do apresenta uma composi¢do que possibilitou uma reducao
de aproximadamente 82% do consumo total de energia por climatizacdo, sendo 92%
referente ao consumo inicial por aquecimento e 76% por refrigeracao,
respectivamente com 0,23 kWh/m2.ano e 1,12 kWh/m2ano, algo muito proximo ao
ponto 6timo. Nesse caso, onde os consumos de ambas as fungdes objetivo sao
relativamente préximos, € possivel observar que o algoritmo foi capaz de direcionar
quase todas as solugfes para uma regido muito proxima a Fronteira de Pareto e, no
caso do consumo por aguecimento, apenas uma solucao apresenta-se dispersa na
representacdo do grafico, onde a convergéncia das demais solucbes em direcdo ao

ponto 6timo pode ser observada.
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Essa reducdo é ocasionada por uma edificacdo com um envelope térmico
isolado, com 7 centimetros (cm) de isolante nas paredes externas e 8 cm na cobertura.
As paredes sdo em cores escuras, com absortancia igual a 0,8, e com uma cobertura
com absortancia solar igual a 0,4. Para a ZB1, a melhor solucdo da tipologia padréo
nao apresenta isolamento para o sistema de piso e possui a fachada com maior

envidracamento para a orientacdo Oeste.

Figura 22: Gréfico do conjunto de solu¢des identificadas pela Fronteira de Pareto
para a tipologia Padrdo na Zona Biocliméatica 1
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Fonte: Autora (2021).

A Fronteira de Pareto foi composta por 21 solucbes, sendo 2 destas
selecionadas pelo critério definido para as analises. A composicao dessas solucdes é
representada pela Figura 23, onde o nivel de isolamento térmico de cada uma das
variaveis foi simplificado por limites e organizado por cores, visando o melhor
entendimento das analises. Na representacdo da espessura do isolante térmico, a cor
cinza ilustra o elevado isolamento da envoltoria, com espessuras entre 7 e 10 cm, a
cor laranja o médio isolamento, com variagcdo de 4 a 6 cm de espessura e 0 amarelo
gue simboliza as solugdes com pouco isolamento, com espessuras de 1 a 3 cm. A cor
preta representa a auséncia de isolamento na composi¢cado. No caso da absortancia
solar a légica € a mesma, a cor cinza representa os baixos valores de absortancia (0,2
e 0,3), o laranja representa os valores médios, com absortancias entre 0,4 e 0,6, e,

por fim, o amarelo representa absortancias entre 0,7 e 0,9.
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Figura 23: Caracterizacao das solucdes selecionadas para a tipologia Padrdo com
implantacdo na Zona Bioclimatica 1

e isol. e isol. e isol. o o
parede piso cobertura parede cobertura

_ N
o Ul A %
solugdao

Orientagao*

*Referente a fachada com maior percentual de abertura do setor pedagogico. Consumo por aguecimento (kKWhim?ano)

e isol. = espessura do isolante {(m) | a = absortancia solar ,’:::; Consumao por refrigeragio (kWhim®anao)

Absortincia solar Espessura do isolante térmico (m)
Baixa Média Alta Pouco Médio Elevado
. absortincia absortincia absortdncia isolamento isolamento . isolamento

Fonte: Autora (2021).

Ainda que sejam observadas diferentes orientacdes, as solu¢cdes apresentam
padrées compositivos semelhantes e minima diferenca de consumo de energia. Na
solucdo 6, onde a fachada com maior percentual de abertura envidracada é
direcionada a orientacdo Oeste, a espessura do isolante é elevada, o que dificulta
maiores trocas com o meio externo. Orientada a Leste, a solugdo 2 apresenta médio
isolamento, com 6 cm de isolante térmico, onde observa-se a indicacdo de
revestimentos com absortancia alta na parede mais isolada e média na parede menos
isolada. Os demais parametros apresentam os mesmos atributos, cobertura isolada

com absortancias em valores médios e sem a necessidade de isolamento no piso.

Apesar do algoritmo direcionar a fachada com maior percentual de abertura
envidragcada para orientacbes que recebem grande intensidade de radiacdo solar
(Leste e Oeste), a principal estratégia utilizada foi o aumento da espessura do material
isolante da cobertura e a insercdo do isolamento nas paredes externas. No verao,
guando as temperaturas externas estdo mais elevadas, o envelope opaco isolado
dificulta os ganhos por conduc¢éao e reduz a necessidade do uso de climatizagéo para

refrigeracdo dos espacos. Nesse caso, a presenca de cores escuras em paredes
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isoladas pode demonstrar que essa variavel pouco influéncia nos ganhos por
conducao do sistema.

4.1.2.2. Tipologia Central

Apesar do modelo equivalente a tipologia Central apresentar maior consumo
inicial através da simulacdo preliminar, a otimizacdo multiobjetivo possibilitou
melhores indices de reducdo do que aqueles que foram observados no caso da
tipologia padrédo, onde o consumo inicial ja € baixo. A Fronteira de Pareto foi formada
por um maior numero de solugdes, especificamente 42. Destas, foram selecionadas
para analise apenas 2, visto que as demais apresentaram valores demasiadamente
superiores a melhor solucao (S2), como pode ser observado na Figura 24 através da
plotagem dos resultados pelo grafico da Fronteira de Pareto.

Figura 24: Grafico do conjunto de solucdes identificadas pela Fronteira de Pareto
para a tipologia Central na Zona Bioclimatica 1
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Fonte: Autora (2021).

A solugdo com menor somatorio entre as fungdes-objetivo (S2) consome 2,97
kwh/mz2.ano de energia para refrigeracao e 0,24 kwh/m2.ano para aquecimento, o que
representa cerca de, respectivamente, 84% e 81% de redugcdo em relacdo ao

consumo inicial da tipologia.

As solucgdes de analise dividem-se entre as orientagdes Sul e Norte (Figura 25).
Além da auséncia de isolamento no piso, a espessura do isolamento e a absortancia

solar da cobertura sdo parametros que também se mantém semelhantes para ambas
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as composic¢des. Quando a edificacdo € orientada a Sul, as paredes externas néo
necessitam de isolamento e apresentam a indicacdo de materiais de baixa
absortancia. Quando a edificacdo é orientada a Norte, a composicao das paredes
externas € semelhante as que foram apresentadas anteriormente para tipologia
padrao voltada a Leste e devem possuir espessura média de isolante e absortancia
solar entre 0,4 e 0,6.

Figura 25: Caracterizacao das soluc¢des selecionadas para a tipologia Central com
implantacdo na Zona Bioclimatica 1
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Fonte: Autora (2021).

Essa tipologia apresenta a menor area de envoltoria onde, consequentemente,
as trocas por conducédo com o meio exterior também devem ser menores, o que pode
justificar a auséncia de isolante térmico nas paredes externas da melhor solucéo. Essa
estratégia também pode estar relacionada com a possibilidade de resfriamento da
edificacdo durante o periodo ndo ocupado, quando as temperaturas externas sao
menores e a composicao facilita a troca do calor interno com o meio externo. Por outro
lado, essa mesma composi¢cao apresenta baixas absortancias, indicando que devem
ser utilizados materiais refletivos que, nessa situagao, irdo possibilitar a reducéo das
temperaturas superficiais do edificio, reduzindo a necessidade do uso de refrigeracéo

durante o periodo ocupado. Pode-se observar ainda que, possivelmente, os ganhos
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pelo sistema de cobertura sejam maiores, jA que 0 mesmo se mantém com elevadas

espessuras de isolante térmico e baixos/meédios coeficientes de absortancia solar.

4.1.2.3. Tipologia em Fita

A tipologia em Fita apresentou um consumo 86% menor do que o que foi
observado na simulacao preliminar. Ao total, 26 solu¢cdes passaram a fazer parte da
Fronteira de Pareto (Figura 26) e, entre elas, apenas 2 foram selecionadas pelo critério
de analise, sendo 3,47 kWh/m2.ano o consumo por climatizacao artificial total da
melhor solucéo (S3).

Figura 26: Gréfico do conjunto de solu¢@es identificadas pela Fronteira de Pareto
para a tipologia em Fita na Zona Bioclimatica 1
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Fonte: Autora (2021).

Ambas as solucdes apresentaram o mesmo consumo por refrigeracéo e pouca
diferenca no que se refere ao consumo por aquecimento. Os resultados apresentados
pela Figura 27 ressaltam o que foi mencionado pela revisdo de literatura e
demonstram o vinculo entre as variaveis que compdem o edificio. Nessa situacao, o
comportamento das composi¢cdes € semelhante e os valores variam em funcéo do
nivel de isolamento da edificacao.
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Figura 27: Caracterizacao das solucdes selecionadas para a tipologia em Fita com
implantacdo na Zona Bioclimatica 1
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Fonte: Autora (2021).

Quando os sistemas de vedacdo apresentam elevada espessura de isolante
térmico, os valores referentes a absortancia solar devem variar entre 0,4 e 0,6.
Exatamente o inverso é observado na segunda opcao, onde quando o isolante que
compde as paredes externas e a cobertura varia entre 1 e 6 cm (pouco e médio
isolamento), as cores que cobrem estes sistemas devem possuir baixa absortancia.
Em ambos os casos ndo se faz necessério o isolamento no piso e a fachada com

maior percentual de abertura é voltada a Sul.

Considerando que essa implantacédo se refere a uma escola, sabe-se
que em uma ZB fria o direcionamento de salas de aula para orientacdo sul pode
representar uma limitacdo da otimizagcdo, o que demonstra a importancia de uma

cuidadosa avaliacdo dos resultados obtidos pela ferramenta.

Nesse caso, onde a escola é utilizada apenas durante o dia, quando as
temperaturas sao mais altas, a carga interna é elevada e existe maior necessidade de
refrigeracdo dos espacos, a estratégia do algoritmo foi direcionar a fachada com maior

PAF a orientacdo com menor incidéncia solar visando atingir o objetivo para o qual foi
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programado. Essa situacdo ocorre em funcdo de duas limitacbes, a auséncia de
dispositivos de sombreamento em todas as fachadas do edificio e a falta de anélise
cognitiva, ja que o algoritmo busca a melhor solugdo apenas para os objetivos

definidos inicialmente para analise.

ApoOs passar pelo processo de otimizacdo multiobjetivo, a tipologia em Fita foi
a que obteve o maior indice de reducédo de energia para o contexto climatico da ZB1.
Inicialmente, essa composicdo apresentou o maior consumo por refrigeracado e
possuia a fachada com maior percentual de abertura envidracada direcionada a
orientacdo Norte. Através da andlise desses resultados pode-se observar que, apesar
de ndo ser a estratégia ideal a ser utilizada em ambientes de permanéncia prolongada,
uma das técnicas do otimizador foi o direcionamento dessa mesma fachada para
orientagdo Sul, quando a incidéncia solar € minima. Por esse motivo, constata-se a
ocorréncia de um pequeno acréscimo no consumo referente ao aquecimento do
edificio, o que aparentemente néo foi levado em consideracdo durante o processo de

otimizacdo pela grande influéncia do eixo referente a refrigeracéo dos espacos.

Além disso, a composicdo das solugdes indica o0 comportamento
interdependente dos parametros de andlise. Elevadas espessuras de isolante térmico
nas paredes externas e na cobertura apresentam revestimentos com absortancias
médias, quando as temperaturas superficiais do edificio serdo maiores. Por outro lado,
a reducao do isolamento indica a necessidade de materiais com baixa absortancia,
quando pode ocorrer a reducdo dos ganhos de calor solar do edificio, sem que

necessariamente sejam alteradas suas perdas.

4.1.2.4. Tipologial

Na tipologia L, a Fronteira de Pareto foi composta por 38 soluc¢des (Figura 28),
onde 3 foram selecionadas para analise. Comparadas as demais tipologias, essas
solugdes foram as que apresentaram o maior consumo de energia para a ZB1, sendo
que a melhor solucdo encontrada pela otimizacdo multiobjetivo apresenta um

consumo superior ao identificado pela simulagéo preliminar para a tipologia Padréo.

A solugado mais eficiente consome 4,98 kWh/m2.ano por refrigeracéo e 0,12

kWh/m2.ano por aquecimento (S4) e representa uma reducgéo de, respectivamente,
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81% e 43%. O menor indice de reducéao referente ao aquecimento da edificacdo é

justificado pelo seu consumo inicial, que ja € minimo.

Figura 28: Gréfico do conjunto de solu¢@es identificadas pela Fronteira de Pareto
para a tipologia L na Zona Bioclimética 1
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Fonte: Autora (2021).

Caracterizada pelas solu¢cdes menos eficientes no contexto climatico discutido,
a tipologia L apresenta elevado ganho de calor e maior nimero de acionamentos do
sistema de climatizacdo ao longo do periodo de ocupacéo. De forma unanime, estas
solugdes apresentam o sistema de cobertura bem isolado, com elevada espessura de
isolante térmico e baixos valores de absortancia solar. Assim como na discusséo
anterior, pode-se observar a relacdo entre as duas varidveis de otimizacdo das

paredes externas, onde o isolamento resulta dos ganhos gerados pela definicdo da
absortancia solar.

Das trés solucdes apresentadas, duas sdo voltadas a Sul, quando se observa
pela primeira vez a presenca de material isolante no sistema de vedacéo referente ao
piso. A terceira conta com a orientacao Oeste, quando a intensidade de radiacao solar
€ alta e as paredes externas e a cobertura recebem elevada espessura de isolante
térmico. Nessa composicdo, possivelmente o piso auxilie com a retirada do calor

interno o dissipando para o solo, pois o isolamento para este caso nao é requisitado
(Figura 29).
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Figura 29: Caracterizacdo das solucdes selecionadas para a tipologia L com
implantacdo na Zona Bioclimatica 1
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Fonte: Autora (2021).

4.1.2.5. Tipologia Radial

Entre as demais tipologias, a Radial foi a que apresentou o menor indice de
reducdo referente as funcdes objetivo. A melhor solucdo (S5) totaliza um consumo
por climatizacédo de 4,45 kWh/m2.ano, sendo 4,21 kWh/m2.ano referente apenas ao
resfriamento da edificacdo. Esses valores representam uma edificacdo 78% mais
eficiente que a mesma tipologia sem a otimizacdo multiobjetivo, no entanto, assim
como as demais tipologias, ainda possui um consumo maior que a tipologia padrao.

A Figura 30 apresenta as 23 solu¢cdes que compdem a Fronteira de Pareto.



91

Figura 30: Grafico do conjunto de solucdes identificadas pela Fronteira de Pareto
para a tipologia Radial na Zona Bioclimatica 1
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Fonte: Autora (2021).

Através do critério de analise foram selecionadas 4 solucbes para
caracterizacao de suas composicoes (Figura 31). A partir desses resultados observa-
se que, nesse edificio, o parametro de orientacdo nao foi um dos mais influentes para
o desempenho da edificacdo. Todas as solu¢cdes apresentam a mesma orientacdo e
a composicao das demais variaveis é distinta, onde o Unico parametro que se mantém

constante é a espessura do isolante térmico do sistema de cobertura.

Essa tipologia apresenta as maiores trocas por condugdo com o meio externo
e, de maneira geral, observa-se que as solucdes identificadas podem ser divididas em
dois grupos, onde o primeiro necessita de médio isolamento nos sistemas de parede
e cobertura e, em contrapartida, possui revestimento com materiais de média e baixa
absortancia, que reduzem a absor¢cdo de calor nas superficies. O segundo, com
elevada espessura de isolante térmico nas paredes externas, ao aumentar a
absortancia solar desse sistema permite também o aumento das temperaturas
superficiais da cobertura através de um coeficiente de absortancia solar médio. Em
contrapartida, ao reduzir a absortancia solar das paredes, indica cores com baixa
absortancia para cobertura, agora permitindo o aumento das temperaturas superficiais
através do sistema de vedacao vertical, demonstrando que ambas as composi¢cdes
podem ser eficientes, desde que considerem a interrelagdo existente entre as

variaveis que as compdem.
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Figura 31: Caracterizacdo das solucdes selecionadas para a tipologia Radial com
implantacdo na Zona Bioclimatica 1
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Fonte: Autora (2021).

4.2. ZonaBioclimatica 2
4.2.1. Simulagé&o preliminar

Na simulacdo preliminar para a Zona Bioclimatica 2 (ZB2), todos os modelos
apresentaram consumos superiores a ZB anterior, tanto para aquecimento quanto
para refrigeracdo. Além de apresentar o menor IC, assim como na ZB1, a tipologia
Padréo é a que apresenta o maior consumo referente a aquecimento. Nessa situacao
o setor administrativo é paralelo a localizacédo do pedagdgico (Norte), 0 que o mantém
voltado a Sul, onde provavelmente exista maior necessidade de aquecimento em
periodos mais frios, explicando o fenébmeno. Apesar disso, a tipologia ainda € a mais
eficiente, apresenta o menor somatoério entre ambos objetivos, e consome cerca de
21,87 kWh/m?2.ano.

Para refrigeracao, a tipologia L € a que apresenta menor eficiéncia, consumindo
47,12 kWh/m2.ano. Considerando a grande amplitude térmica observada na ZB em
questao, esses resultados devem ocorrer em fungéo da organizagao arquiteténica da

solucdo e do parametro de orientagdo solar. Nesse caso, quando a maior fachada do
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setor pedagdgico é inicialmente voltada a Norte, as demais fachadas do setor e ainda
0 espaco referente ao setor administrativo sdo voltados a orientacdo Oeste, que
recebem radiacao solar durante todo o dia e, necessariamente, utilizam mais vezes
do sistema de refrigeracéo durante os periodos mais quentes.

Por outro lado, a orientacdo solar também auxilia na reducdo do consumo
referente ao aquecimento do edificio em periodos mais frios, quando os ambientes
sdo expostos ao sol da tarde e tendem a ser mais quentes, conforme indicam 0s
resultados. Através dos resultados plotados na Figura 32, pode-se observar que as
demais tipologias apresentam resultados semelhantes para ambas as fun¢des, onde
a eficiéncia das solucbes é definida pelo consumo referente a refrigeracdo dos
edificios, o0 que ocorre devido a desproporcionalidade entre os objetivos referentes a
climatizacao final do edificio.

Figura 32: Representacédo do conjunto de resultados obtidos através da simulacéo
preliminar para Zona Bioclimética 2
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Fonte: Autora (2021).

Cabe ressaltar que as paredes externas ndo apresentam nenhum tipo de
isolante térmico e a cobertura possui vedacédo com telha metalica com preenchimento
em PIR, o que mantém a envoltdria mais isolada e reduz os ganhos térmicos

provenientes desse sistema.
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4.2.2. Simulacao evolutiva
4.2.2.1. Tipologia Padrao

Na ZB2, a tipologia Padrdo apresenta fungcbes objetivo com consumos
superiores aos observados na ZB1. No entanto, o indice de reducao alcancado pela
ferramenta foi proximo ao observado anteriormente, a melhor solugdo (S6)
corresponde a solucdo id. O e apresenta uma composicdo capaz de reduzir
aproximadamente 80% do consumo total de energia por climatizacdo, sendo 86%
dessa reducéo referente ao consumo inicial por aquecimento e 78% por refrigeracao,
respectivamente com 0,85 kWh/m2.ano e 3,47 kWh/m2ano (Figura 33). Nessa
situacdo, onde ambos objetivos apresentam préximos indices de reducdo, ndo é
possivel notar uma relacdo de dominancia entre as funcdes e as solucbes se
distribuem de maneira uniforme ao longo da Fronteira, onde poucas solucdes

apresentam-se dispersas em relacdo ao ponto 6timo.

Figura 33: Grafico do conjunto de solucdes identificadas pela Fronteira de Pareto
para a tipologia Padrdo na Zona Bioclimatica 2
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Fonte: Autora (2021).

A Fronteira de Pareto foi composta por 19 solucdes, onde apenas 4 foram
selecionadas pelos critérios de analises. Como pode ser observado na Figura 34, a
composicao dessas solucdes foi representada assim como as anteriores, com o nivel

de isolamento simplificado por limites e cores.

O comportamento das solucbes € de certa forma semelhante e podem ser

observados padrbes, como no caso da orientacdo solar. Para essa tipologia, duas
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solucdes apresentam a fachada com maior porcentagem de abertura envidracada a
Norte e outras duas a Leste. O piso e a cobertura apresentam a mesma configuracao
para todas as solucdes, o primeiro ndo possui isolamento térmico e a cobertura deve
ser bem isolada, com 7 a 10 cm de isolante. Por esse motivo, observa-se que as
solucbes sdo caracterizadas pelos parametros relacionados a composicdo das

paredes externas e absortancia solar da cobertura.

Na orientacdo Norte podem ser observadas duas solu¢des, uma delas com
capacidade média de isolamento, isolante com espessura entre 4 e 6 cm e absortancia
solar entre 0,4 e 0,6. A segunda solucdo apresenta a mesma composi¢ao de isolante
nas paredes externas, com coeficientes de absortancia solar de 0,7 a 0,9, o que
mantém o sistema menos isolado termicamente, jA que o contato da radiacéo solar
com materiais de alta absortancia ocasionam o aumento das temperaturas superficiais
do sistema de vedacdo. Entre as solu¢cdes selecionadas, esta é a que apresenta o

maior consumo por refrigeracdo e o menor por aquecimento.

Na orientacdo Leste, quando as paredes externas apresentam pequenas
espessuras de isolamento, a absortancia solar cumpre o papel isolante e deve possuir
cores e materiais com baixas absortancias e coeficientes entre 0,2 e 0,3, quando
possibilitam a reducdo da temperatura superficial do edificio e minimizam a
necessidade do uso de climatizagéo, ja que o controle da incidéncia direta da radiacéao
solar sobre a envoltéria corresponde a uma forma eficaz para reducéo dos ganhos de

calor de um edificio.

Na segunda composicdo para a mesma orienta¢ao solar a légica € semelhante,
no entanto, o comportamento das variaveis € inverso. A parede com elevado
isolamento apresenta absorténcia solar média, com coeficientes entre 0,4 e 0,6,
guando o material isolante reduz as trocas com o meio e o material de revestimento
propicia maior absorcao da radiagao solar incidente, o que, de certa forma, resulta no

equilibrio do sistema de vedacdo.
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Figura 34: Caracterizacao das solucdes selecionadas para a tipologia Padrdo com
implantacdo na Zona Bioclimatica 2

[ I [ [

. : i o o . "
e isol. e isol. e isol. Orientagio*

parede piso cobertura parede cobertura
-‘l'-:-,— N
— — S b
. . — X
id. )
solucéo
*Referente a fachada com maior percentual de abertura do setor pedagégico. Consumo por aguecimento (kWhim®ano)
e isol. = espessura do isolante (m) | o = absortancia solar % Consumo por refrigeragio (kWhim®ano)
Absortancia solar Espessura do isolante térmico (m)
Baixa Média Alta Pouco Médio Elevado
. absortincia absortincia absortincia isol to isaol nto . isolamento

Fonte: Autora (2021).

4.2.2.2. Tipologia Central

Na tipologia Central, a Fronteira de Pareto foi formada por 37 solucdes (Figura
35), onde 4 foram selecionadas para analise. Devido ao consumo inicial por
refrigeracdo ser muito superior ao de aquecimento, € possivel observar uma
concentracdo maior de solugdes proximo a este eixo, onde os valores referentes a
funcdo objetivo que representa 0 consumo por aguecimento apresentam uma

pequena variagéo entre as solugdes que fazem parte do conjunto de Pareto.

A otimizacgao possibilitou uma redugéo de cerca de 77% do consumo inicial da
mesma tipologia e 57% da tipologia padrdo. No entanto, apesar de ambas as fungbes
terem atingido o objetivo da analise, a melhor solugdo desse caso consome mais de
50% que a solugéo otimizada da tipologia padrédo, onde o consumo inicial era menor
e 0 processo de otimizagao foi mais eficiente.
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Figura 35: Grafico do conjunto de solucdes identificadas pela Fronteira de Pareto
para a tipologia Central na Zona Biocliméatica 2
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Fonte: Autora (2021)

A melhor solucdo (S7) consome 8,99 kWh/m2.ano para refrigeracdo e 0,54
kWh/mz2.ano para aquecimento, 0 que representa um consumo 76% e 84% inferior ao
observado inicialmente. Esses valores representam uma edificacdo voltada a Norte,
sem a presenca de elemento isolante no piso, paredes externas com médio
isolamento e coeficientes médios de absortancia. A cobertura é isolada, com isolante

térmico entre 7 e 10 cm e a absortancia solar deve variar entre 0,4 e 0,6.

As demais solugdes dividem-se entre as orientacdes Norte e Sul e nenhum
parametro se mantém constante em todas as solucdes. A Norte, pode-se observar a
tendéncia de cores escuras, tanto para as paredes, quanto para a cobertura, quando
existe maior necessidade do controle da incidéncia direta da radiacdo solar sobre a
envoltéria. Nesta situacdo, sdo avaliados dois tipos de solugdes, o primeiro que
representa um sistema menos isolado, com pouco isolante térmico nas paredes
externas e médio isolamento na cobertura e, o0 segundo com elevada espessura de
material isolante, tanto nas paredes quanto na cobertura. Observa-se ainda a
presenca do material isolante no piso, 0 que até entdo era ausente nas demais

solucdes.

Devido ao consumo por resfriamento ser maior, pode-se observar também uma
solucdo onde o setor pedagdgico é voltado a Sul. O sistema das paredes externas e
da cobertura permanecem isolados e as paredes devem possuir cores com media

absortancia, quando a temperatura das superficies podera ser elevada com a minima
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incidéncia solar que € observada na orientacdo. A Figura 36 apresenta a composi¢cao
das solucdes identificadas pela analise.

Figura 36: Caracterizacao das solucdes selecionadas para a tipologia Central com
implantacdo na Zona Bioclimatica 2
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Fonte: Autora (2021).

4.2.2.3. Tipologia em Fita

Na otimizacao da tipologia em Fita, a Fronteira de Pareto foi composta por 18
solucbes, onde apenas uma foi selecionada pelo critério de analise, visto que as

demais apresentaram valores muito superiores a melhor solugcdo (S8), como
representa a Figura 37.

Assim como na ZB1, essa tipologia foi a que apresentou o maior indice de

reducdo no contexto climatico da ZB2, representando apenas 19% do consumo



99

inicialmente necessario para climatizacado da edificacéo, utilizando 7,43 kWh/m2.ano

para refrigeracédo e 1,13 kWh/m2.ano para aquecimento.

Figura 37: Gréfico do conjunto de solugbes identificadas pela Fronteira de Pareto
para a tipologia em Fita na Zona Bioclimatica 2
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Fonte: Autora (2021).

Através da Figura 38 pode-se observar que a melhor solucdo foi uma das
primeiras identificadas durante o processo de otimizagéao (id. 1). Assim como no caso
da ZB anterior, para essa tipologia a principal estratégia do otimizador foi o
direcionamento do setor pedagdgico para orientacdo Sul, provavelmente devido a
reducdo da incidéncia solar sobre a envoltéria. Essa solucdo representa uma
edificacdo com sistema de paredes externas pouco isolado e uma cobertura
medianamente isolada. A otimizacéo indica que a absortancia solar destes sistemas
deve cumprir o papel de reducao das temperaturas superficiais do edificio, onde sdo
observados coeficientes de absortancia solar que variam entre 0,2 e 0,3,

representando cores e materiais altamente refletivos.

Assim como para grande maioria das solugdes identificadas durante o processo
de otimizacdo, € possivel que o sistema de vedacao referente ao piso auxilie na perda
do calor interno para o solo, ja que ndo houve a necessidade de material isolante no

piso.
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Figura 38: Caracterizacdo das solucdes selecionadas para a tipologia em Fita com
implantacdo na Zona Bioclimatica 2
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Fonte: Autora (2021).

4.2.2.4. Tipologial

De forma semelhante ao que ja foi observado, a Fronteira de Pareto foi
composta por 38 solucdes (Figura 39). Destas solucdes, 4 foram selecionadas para
caracterizacdo das variaveis de otimizacdo. Assim como nas demais tipologias, a
maior reducdo ficou a cargo do eixo responsavel pelo aquecimento, onde foi
alcangcado um consumo 86% inferior ao que foi observado pela simulagéo preliminar.
O segundo objetivo, referente a refrigeracéo, reduz cerca de 75% e, apesar dessa
reducao ser significativa, as solugdes da tipologia L foram as menos eficientes para

ZB2, superando cerca de 64% o consumo alcangado para tipologia padréo.
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Figura 39: Grafico do conjunto de solucdes identificadas pela Fronteira de Pareto
para a tipologia L na Zona Biocliméatica 2
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Fonte: Autora (2021).

A Figura 40 apresenta as caracteristicas das melhores soluc¢des, onde podem
ser observadas trés composicdes de variaveis para a edificacdo voltada a Leste e uma
a Sul. A caracterizacdo da espessura do isolante térmico para as paredes externas,
cobertura e absortancia da cobertura se mantém a mesma para todas as solucdes,
enquanto os parametros que sédo variados referem-se a absortancia solar das paredes

externas e o isolamento do piso.

A melhor solucdo da analise (S9) reflete uma edificacdo com a maior fachada
voltada a Sul, quando a incidéncia solar € menor e as paredes necessitam de um
isolamento mediano, com espessura de isolante térmico entre 4 e 6 cm e absortancia
solar com coeficientes que devem variar entre 0,4 e 0,6. ASSim como em outros casos,
os resultados permitem inferir que os ganhos referentes ao sistema de cobertura sdo
maiores, ja que o mesmo se mantém com elevada capacidade de isolamento ao
decorrer de todas as solugdes, onde ainda sdo indicadas vedacdes com baixa
absortancia. O piso deve possuir isolante térmico entre 1 e 3 cm, reduzindo as trocas

com o solo.

Das composicdes voltadas a Leste, duas apresentam exatamente a mesma
composicdo da orientagdo anterior, paredes externas com média espessura de
isolante (4 a 6 cm), cobertura bem isolada (7 a 10 cm), piso com pouco isolamento (1
a 3 cm) e paredes externas e coberturas revestidas por cores escuras, com
absortancias entre 0,2 e 0,3. Apesar da similaridade, observa-se que para essa

orientacdo o consumo referente ao resfriamento € maior, 0 que ocorre justamente
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devido a orientacdo solar, quando a parede externa com maior percentual de area

envidracada é exposta a maiores ganhos relacionados a radiacdo solar.

A terceira solucao apresenta uma composicao semelhante a que foi observada
para orientagdo Sul, no entanto ndo ha a necessidade de material isolante no piso, o
que deve contribuir com o processo de resfriamento do edificio, jA que entre as

solucdes voltadas a Leste, essa € a que apresenta o menor consumo por refrigeracéo.

Figura 40: Caracterizacao das soluc¢des selecionadas para a tipologia L com
implantacdo na Zona Bioclimatica 2
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Fonte: Autora (2021).

4.2.2.5. Tipologia Radial

Na tipologia Radial, a Fronteira de Pareto foi composta por 23 solucdes e, assim
como no caso da tipologia em Fita, apenas uma solucgéo foi selecionada para anélise.
A Figura 41 apresenta o grafico de Pareto com os resultados alcancados pela

simulacdo evolutiva e a melhor solugdo encontrada para a edificacdo (S10). Essa



103

solucdo consome 8,55 kWh/m2.ano por refrigeracdo e 0,72 kWh/m2.ano por

aguecimento.

Figura 41: Gréfico do conjunto de solu¢des identificadas pela Fronteira de Pareto
para a tipologia Radial na Zona Bioclimatica 2
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Fonte: Autora (2021).

Figura 42: Caracterizacdo das solucdes selecionadas para a tipologia Radial com
implantacéo na Zona Bioclimética 2
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Fonte: Autora (2021).

Nessa tipologia, onde a area em contato com 0 meio exterior é maior,

observa-se que a estratégia para reducdo do consumo por climatizacdo foi a
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insercao de elevadas espessuras de isolante térmico na composicdo das paredes
externas e da cobertura, onde ainda ocorre o aumento dos coeficientes de

absortancia solar para ambos os sistemas (Figura 42).

4.3. ZonaBioclimatica 3
4.3.1. Simulacéao preliminar

Na Zona Bioclimética 3 (ZB3), onde as temperaturas externas sdo mais
elevadas, foram observados os menores consumos por aquecimento (Figura 43). Para
refrigeracdo, os consumos foram inferiores aos observados na ZB2, que é
caracterizada pela amplitude térmica, e superiores a ZB1, onde as temperaturas
externas sdo menores. Assim como as demais ZBs, a tipologia Padréo € a que menos
utiliza de climatizacgéo artificial para manter os ocupantes em conforto térmico durante
o periodo de utilizacdo da escola, chegando a 70% de inferioridade do consumo da
tipologia menos eficiente. Apresenta também um consumo por aquecimento superior
as outras quatro tipologias, ainda que, para este caso, esse valor ndo esteja tdo

distante dos demais.

Assim como na ZB1, a composicdo menos eficiente é a tipologia L, que
necessita de 42,47 kWh/mz2.ano para sua climatizacéo, onde apenas 0,12 kWh/m2.ano
refere-se ao seu aquecimento. Assim como ja discutido, apesar de apresentar menor
area que as demais tipologias, a situacdo arquitetbnica dessa composicdo € a
principal responsavel pelo elevado consumo por refrigeragdo. Ao direcionar a fachada
com maior percentual de abertura a orientacdo Norte, o restante do setor pedagdogico
e o0 setor administrativo sdo voltados a Oeste, quando a incidéncia de radiacdo solar

¢ alta e 0 aquecimento desses espacos € recorrente.
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Figura 43: Representacado do conjunto de resultados obtidos através da simulacéo
preliminar para Zona Bioclimatica 3
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Fonte: Autora (2021).

4.3.2. Simulacao evolutiva
4.3.2.1. Tipologia Padrao

A Figura 44 representa o grafico da Fronteira de Pareto com os resultados
alcancados pela simulacdo evolutiva no contexto da tipologia Padrdo implantada na
ZB3. Com base nesses resultados, pode-se constatar que, apesar de todas as
solugdes convergirem em direcdo ao ponto 6timo, a Fronteira de Pareto ndo foi
formada como o esperado. Provavelmente essa limitacao ocorra devido ao consumo
preliminar por aguecimento, que ja era muito proximo ao ponto 6timo, quando pode

haver a perda de solu¢@es localizadas nas regides extremas da Fronteira de Pareto.

No entanto, ainda assim ambas as fungdes-objetivo possibilitaram a reducao
do consumo de energia demandado pela tipologia padrdo ndo otimizada. A melhor
solucédo da andlise, identificada como S11, apresenta uma composi¢cao de parametros
gue reduzem aproximadamente 82% do consumo total de energia por climatizagdo. O
consumo inicial por aquecimento foi reduzido 86% e por refrigeragdo 81%,
representando respectivamente 0,05 kWh/m2.ano e 2,12 kWh/m2ano. Nessa situacao,

0 consumo por aquecimento foi praticamente zerado, o que indica que o algoritmo foi
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capaz de direcionar as solu¢des para uma regido muito proxima ao esperado, mesmo

gue a Fronteira de Pareto ndo apresente um formato linear.

Figura 44: Gréfico do conjunto de solu¢des identificadas pela Fronteira de Pareto
para a tipologia Padréo na Zona Biocliméatica 3
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Fonte: Autora (2021).

Entre as 9 solucdes identificadas, 3 foram selecionadas para analise (Figura
45). No contexto de implantacdo da ZB3, onde as temperaturas sdo mais elevadas,
observa-se a cautela do otimizador em relacdo a utilizacdo do material isolante nos
sistemas de vedacdo. Nesse caso, a melhor solucdo é caracterizada por uma
edificacdo com apenas 2 cm de isolante térmico nas paredes externas e 4 cm na
cobertura. O setor pedagdgico é voltado para orientacdo Leste e, consequentemente,
o administrativo é direcionado a Oeste, devido a organizacdo arquitetbnica da
tipologia. Considerando a grande intensidade de radiacao solar dessas orientacdes, a
absortancia solar foi utilizada como estratégia para reducdo do consumo de energia
por refrigeracéo, onde os coeficientes de 0,2 auxiliam na reducédo das temperaturas
superficiais dos sistemas de vedag&o. Assim como nas ZBs analisadas anteriormente,
essa tipologia ndo necessita de isolamento térmico para o sistema de piso em

nenhuma das solucdes identificadas.
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Figura 45: Caracterizacao das solucdes selecionadas para a tipologia Padrdo com
implantacdo na Zona Bioclimatica 3
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Fonte: Autora (2021).

4.3.2.2. Tipologia Central

Na tipologia Central, a Fronteira de Pareto foi formada pelo maior nimero de
solugdes, totalizando 35 (Figura 46). Destas solugdes, 3 foram selecionadas pelos
critérios adotados no método. Assim como acontece em algumas tipologias
apresentadas anteriormente, de forma mais evidente no caso dessa ZB, os valores
encontrados no eixo referente a refrigeracdo sdo os que caracterizam a melhor
solucéo, ja que o consumo por aquecimento geralmente apresenta uma pequena

variagao entre as solucbes que fazem parte do conjunto de Pareto.

Nessa situagdo, a otimizacdo possibilitou uma redugéo de cerca de 76% do
consumo inicial por aquecimento e 87% do consumo por refrigeracdo, sendo
respectivamente 0,04 kWh/m2.ano e 4,43 kWh/m2.ano (S12). Apesar da melhor
solugdo dessa tipologia apresentar um consumo por refrigeragdo superior ao

alcancado pela tipologia padrao, a otimizagcao multiobjetivo foi mais eficiente, onde o
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somatorio das funcdes objetivo representa apenas 13% do que foi identificado pela

simulacéo preliminar para a mesma tipologia.

Figura 46: Gréfico do conjunto de solu¢@es identificadas pela Fronteira de Pareto
para a tipologia Central na Zona Biocliméatica 3
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Fonte: Autora (2021).

As trés melhores solucdes foram identificadas logo entre as primeiras
execucdes e possuem id. 1, 2 e 3 (Figura 47). Nos trés casos, a edificacdo € voltada
a orientacao Norte, no entanto, podem ser observadas diferentes composicdes. Essa
tipologia apresenta a menor area de envoltéria e a solucdo mais eficiente é
caracterizada por uma edificacdo semelhante a tipologia anterior, com paredes
externas e cobertura com pequenas espessuras de material isolante e absortancia
solar entre 0,2 e 0,3, 0 que mantém os sistemas termicamente mais isolados pela
baixa absorcéo de radiacao solar das superficies. Nesse caso, ndo é necessario que
0 piso seja isolado.
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Figura 47: Caracterizacao das solucdes selecionadas para a tipologia Central com
implantacdo na Zona Bioclimatica 3
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Fonte: Autora (2021).

4.3.2.3. Tipologia em Fita

Assim como foi mencionado na andlise da tipologia Padrédo, a Fronteira de
Pareto ndo apresentou um comportamento linear. Nessa tipologia, a Fronteira de
Pareto foi composta por 21 solucdes (Figura 48), onde apenas 2 foram selecionadas
para caracterizacdo das variaveis de otimizacdo. A maior reducéo ficou a cargo do
eixo responsavel pela refrigeracdo da edificacdo, onde foi alcancado um consumo
88% inferior ao observado inicialmente para a mesma tipologia. O segundo objetivo,

referente ao aguecimento, reduz cerca de 85%.

Comparando aos resultados obtidos através da simulacdo preliminar, esse
caso foi onde a otimizacdo multiobjetivo apresentou maior eficiéncia, com um
consumo final para climatizacdo de apenas 5,04 kWh/m2.ano (S13), representando

apenas 12% do consumo inicial.
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Figura 48: Grafico do conjunto de solucdes identificadas pela Fronteira de Pareto
para a tipologia em Fita na Zona Bioclimética 3
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Fonte: Autora (2021).

Figura 49: Caracterizacao das solucdes selecionadas para a tipologia em Fita com
implantacéo na Zona Bioclimética 3
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Fonte: Autora (2021).

Assim como representa a Figura 49, as duas composicOes apresentam a
mesma orientagdo, sdo voltadas a Sul, onde a probabilidade de incidéncia de
radiacdo solar é pequena. A melhor solugdo dessa tipologia também apresenta
similaridade com as que foram discutidas anteriormente, piso sem isolamento

térmico, paredes externas e cobertura minimamente isoladas e revestidas em cores
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claras, com baixos coeficientes de absortancia solar, quando as temperaturas
superficiais sdo reduzidas.

4.3.2.4. Tipologial

Assim como nas demais ZBs, a tipologia L apresentou o maior consumo para
0 contexto da ZB3, totalizando 5,98 kWh/m2.ano. A Fronteira de Pareto foi composta
por 20 solucbes e a Figura 50 apresenta o grafico de Pareto com os resultados
alcancados pela simulacao evolutiva, onde a melhor solucdo é identificada por S14.
Essa solugdo consome 5,96 kWh/m2.ano por refrigeragéo e 0,02 kWh/m2.ano por
aguecimento, reduzindo respectivamente 86% e 83% do consumo inicial. Das
solucbes que compdem o conjunto de Pareto, 3 foram selecionadas para analise
(Figura 51). Essa tipologia € a Unica que apresenta a principal orientacdo como Oeste
para o contexto da ZB3, e a solucdo mais eficiente apresenta exatamente a mesma
composicdo da tipologia anterior. As paredes externas e a cobertura possuem pouco
isolamento e os coeficientes de absortancia solar sdo responsaveis pelo controle das
temperaturas superficiais dos sistemas e, consequentemente, pela reducdo da

necessidade de energia para refrigeracéo dos espacos climatizados.

Figura 50: Grafico do conjunto de solucdes identificadas pela Fronteira de Pareto
para a tipologia L na Zona Biocliméatica 3
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Figura 51: Caracterizacdo das solucdes selecionadas para a tipologia L com
implantacdo na Zona Bioclimatica 3
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Fonte: Autora (2021).

4.3.2.5. Tipologia Radial

Finalizando a analise da ZB3, depois da tipologia Padréo, a tipologia Radial &
a que apresenta 0 menor consumo para esse contexto de implantacdo. Mais uma
vez, pode-se observar que o IC pode ter sido influente nesses resultados, ja que essa
tipologia apresenta o segundo menor IC, sendo que 0 menor € justamente referente a
tipologia Padr&o. Nessa situagao, a Fronteira de Pareto identificou 16 soluc¢des (Figura
52) e a melhor solucdo (S15) apresenta uma composicdo capaz de reduzir
aproximadamente 87% do consumo de energia inicial necessario para climatizacao
da edificacédo. Essa solucdo necessita de 0,03 kwh/m2.ano para aquecimento e 4,33

kWh/mz2.ano para refrigeracéo.
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Figura 52: Grafico do conjunto de solucdes identificadas pela Fronteira de Pareto
para a tipologia Radial na Zona Bioclimatica 3
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Fonte: Autora (2021).

As 3 solucdes selecionadas para andlise dessa tipologia apresentaram a
mesma orientacdo solar, onde a fachada referéncia é voltada a Sul (Figura 53). A
solucdo mais eficiente (S15), identificada no processo de otimizacdo como id. O,
possui paredes externas e cobertura com pouco e média espessura de isolante
térmico, onde estes sistemas sao isolados através de menores valores de absortancia,
gue refletem a maior parte da radiacdo solar e mantém as temperaturas superficiais

mais baixas.

As demais solucbes apresentam as mesmas caracteristicas para as variaveis
referentes a espessura do isolamento do piso e absortancia solar da cobertura. Na
solucdo com id. 2, a cobertura é altamente isolada e as paredes externas realizam
uma troca um pouco maior com o exterior, apresentando absortancia solar de 0,7. Na
terceira solucéo, id. 3, pode ser observado o inverso. Quando a cobertura apresenta
um menor isolamento, com 6 cm de PIR, o sistema de vedacéao referente as paredes
externas € mais isolado e também deve ser revestido com cores com absortancia solar
de 0,3.

Na condi¢do climatica dessa ZB, observa-se que, com exce¢do do parametro
relativo a orientacdo solar, todas as tipologias apresentaram caracteristicas idénticas
ou muito aproximadas, o0 que provavelmente ocorra devido as temperaturas externas

mais elevadas do contexto de implantacao.
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Figura 53: Caracterizacdo das solucdes selecionadas para a tipologia Radial com
implantacdo na Zona Bioclimatica 3

i . eisol. eisol. a o . =
e isol . Orientagao*
parede piso cobertura parede cobertura
N
g — —
. . —
id. )
solucgio
*Referente a fachada com maior percentual de abertura do setor pedagégico. Consumo por aquecimento (kWhim®ano)
e isol. = espessura do isolante (m) | @ = absortincia solar ;%;; Consumo por refrigeracio (KWhimano)
Absortdncia solar Espessura do isolante térmico (m)
Baixa Média Alta Pouco Médio Elevado
absortincia absortdncia absortincia iselamento iselamento iselamento

Fonte: Autora (2021).

4.4. Analise comparativa do desempenho das tipologias

Os resultados discutidos nos itens anteriores sdo apresentados de forma
sucinta pela Tabela 14. Essa etapa visa a descricAo e a comparacdo das
caracteristicas das solucdes identificadas durante o processo de otimizacao para as

ZBs inicialmente definidas.

Através desses resultados pode-se observar que todas as tipologias
apresentam diferencas significativas em relacdo ao consumo inicial referente a
tipologia com caracteristicas padrdao. Apesar da dificuldade de identificacdo de
padrbes compositivos pelas andlises anteriores, constata-se que, a caracterizagdo
das melhores solugfes das tipologias apresenta algumas semelhancas. Para as trés
zonas de implantagdo o contexto foi 0 mesmo, a tipologia com maior eficiéncia e
menor consumo energético foi a padrdo e a tipologia denominada L foi a que

apresentou o maior consumo por climatizacao artificial.

Nas ZBs 1 e 2, onde as temperaturas externas sdo menores, as melhores

solucdes para tipologia padréo sdo caracterizadas por um medio/elevado isolamento
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nas paredes externas, elevado isolamento na cobertura e auséncia de material
isolante no piso. Na ZB 1, a fachada com maior percentual de area envidracada é
voltada a Oeste e na ZB 2 a Norte. Na ZB3, onde a média das temperaturas é mais
elevada, os elementos de vedacao sao isolados através da camada exposta ao meio,
gue devem ser altamente reflexivas e apresentarem valores de absortancia igual a
0,2. O piso ndo deve ser isolado, a espessura do material isolante das paredes
externas deve ser 2 cm e da cobertura 4 cm e a orientagéo da principal fachada do
setor pedagdgico € voltada a Leste. Nesse caso, onde a necessidade de refrigeracédo
€ maior, ndo é necessario que o restante do envelope seja demasiadamente isolado,
ja que em excesso, o mesmo também pode ser prejudicial ao desempenho da
edificagdo. A composi¢gao com menor isolamento pode auxiliar o processo de troca do
calor interno da edificacdo com seu exterior durante o periodo ndo ocupado, quando

as temperaturas externas Sao menores.

Na tipologia menos eficiente, caracterizada pela organizacédo formal em formato
de L, pode ser observado o mesmo comportamento. Os padrdes identificados para as
ZBs 1 e 2 sdo 0s mesmos e a presenca de isolamento no piso deve contribuir com o
sobreaquecimento da edificacdo, pois ndo permite que parte do calor interno seja
dissipado para o solo, aumentando o consumo referente a refrigeracdo. Nesse caso,
a fachada principal é voltada a oeste.

Tabela 14: Descricdo das caracteristicas das melhores solu¢des obtidas durante o
processo de otimizacdo paraas ZBs 1,2e 3

Variaveis de otimizacao IUE (kWh/m2ano)

ZB | Tipologia ::?srl.' :fizl.. Ics:gtlj.. égrs égz Orient. | Refrig. | Aquec. IUE Total
Padrio 0,07 0 0,08 0,8 0,4 Oeste 1,12 0,23 1,35
- Central 0 0 0,06 0,3 0,2 Sul 2,97 0,24 3,21
@ Fita 0,07 0 0,07 0,5 0,4 Sul 3,22 0,25 3,47
L 0,04 0,01 0,08 0,2 0,2 Sul 4,98 0,12 5,10
Radial 0,05 0 0,04 0,5 0,3 Sul 4,21 0,24 4,45
Padrio 0,05 0 0,08 0,4 0,2 Norte 3,47 0,85 4,32
~ Central 0,06 0 0,07 0,5 0,4 Norte 8,99 0,54 9,53
ﬁ Fita 0,03 0 0,06 0,2 0,3 Sul 7,43 1,13 8,56
L 0,06 0,01 0,08 0,4 0,3 Sul 11,67 0,36 12,03
Radial 0,08 0 0,10 0,6 0,4 Sul 8,55 0,72 9,27
Padrao 0,02 0 0,04 0,2 0,2 Leste 2,12 0,05 2,17
" Central 0,01 0 0,03 0,2 0,2 Norte 4,43 0,04 4,47
ﬂ Fita 0,03 0 0,05 0,3 0,2 Sul 5 0,04 5,04
L 0,03 0 0,04 0,2 0,2 Oeste 5,96 0,02 5,98
Radial 0,02 0 0,06 0,3 0,2 Sul 4,32 0,03 4,35

Fonte: Autora (2021).
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A partir desses resultados observa-se que, ainda que possam ser observadas
composi¢cdes semelhantes para diferentes orientacdes, € possivel afirmar que uma
das principais estratégias do otimizador foi o direcionamento da fachada com maior
percentual de area envidracada para sul. E provavel que isso ocorra devido & maior
necessidade de refrigeracdo de seus espacos, visto que 0 consumo por aquecimento
€ pouco representativo e esse parametro nao influenciou na totalidade desse

consumao.

Visando a compreensdo dos fenbmenos, sera discutido o comportamento dos
parametros que compdem os sistemas de analise através da plotagem dos resultados
no formato de um grafico de fluxos de calor. Espera-se que esse procedimento permita
a identificacdo dos parametros que diferenciam a tipologia com menor consumo da
menos eficiente. Para isso, sdo analisados os ganhos térmicos, os perfis de
temperatura e a atuacao da ventilacdo hibrida no setor pedagdgico durante os dias
tipicos de verdo e inverno, quando a divergéncia entre o consumo por climatizacéo é

maior.

As figuras 54 e 55 representam os graficos do fluxo de calor de um dia tipico
de verdo na ZB 1 e 2, quando o comportamento das tipologias foi similar. Com base
nesses resultados, observa-se que, durante a noite, quando a escola ndo esta
ocupada, a temperatura operativa se mantém dentro dos limites aceitaveis de conforto
térmico. Pela manha, quando a temperatura externa comeca a subir, a escola é
ocupada e os equipamentos e a iluminacao sdo acionados, e a temperatura operativa
também aumenta. Nesse momento, na tipologia padréao, a ventilacdo natural (VN) é
permitida até as 10h na ZB1l e até 9h na ZB2. Apds esse periodo, quando a
temperatura operativa se aproxima do limite superior de conforto, a ventilacao hibrida
atua com o controle das condi¢gbes de conforto e utiliza do revezamento entre 0 uso

de climatizacado e abertura de janelas até as 18h, quando a escola ainda esta ocupada.
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Figura 55: Gréfico do fluxo de calor de um dia tipico de verdo na ZB 2
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Figura 54: Grafico do fluxo de calor de um dia tipico de verdo na ZB 1

(a) Tipologia padréo otimizada
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(b) Tipologia L otimizada
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Apés esse horario, a ventilacédo hibrida € desativada e as janelas se mantém
fechadas até o periodo de ocupacao do proximo dia. Ainda que o AC seja requisitado
nos dois turnos, isso nao significa que ele esteja ligado durante o dia inteiro. Os
resultados indicam que, durante a maior parte do tempo a VN é suficiente para o
equilibrio térmico da temperatura interna do edificio, no entanto, considerando que as
simula¢gBes ocorrem a cada 15 minutos, os dados de saida apontam que o AC é
acionado em pelo menos uma simulacdo por hora, o que explica a representacao

desse parametro nos graficos analisados.

Ainda em relacdo a mesma tipologia, verifica-se que, durante a noite ha uma
perda de calor por conducéo nas esquadrias, pela infiltracdo de ar e ainda em pequena
porcentagem pela troca das paredes externas, que durante o dia exercem a mesma
funcao, atuando com a retirada do calor interno gerado no edificio. Na ZB2, o intervalo
sugerido pelo RTQ-C indica que a orientacao solar da fachada com maior percentual
de area envidracada deve ser considerada norte, no entanto, os 317° caracterizaram
um comportamento mais recorrente na orientacdo noroeste, onde o ganho por
radiacéo solar direta das janelas ocorre de forma predominante ao final do dia, assim

como ocorre na ZB1, quando a orientac¢do solar indicada é oeste (299°).

Na tipologia L da ZB2, o mesmo pode ser observado pelo parametro referente
a orientacdo solar do edificio. Apesar de ser direcionada a sul, essa tipologia
apresenta caracteristicas mais aproximadas ao comportamento de um edificio voltado
a sudeste, demonstrando o comportamento inverso da tipologia anterior no quesito do

ganho de calor pelas esquadrias. Nessa solucao, existe a necessidade de AC logo
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durante as primeiras horas de manha, quando pode ser observado um excessivo
ganho de calor por conducao e radiacao solar direta das esquadrias. Esse parametro

reduz ao longo do dia, conforme a exposi¢ao direta das fachadas ao sol € menor.

Nessa tipologia observa-se também que, durante a noite, a perda de calor
através da infiltracdo, conducéo das esquadrias e superficies opacas € aproximada
ao que foi observado pela tipologia padrdo, no entanto, durante o dia a perda pelas
superficies opacas é maior. Nesse caso, a ventilacdo hibrida é requisitada durante
todo o periodo de funcionamento da EMEI. A partir das 19h, quando a escola ja néo
€ mais ocupada, a temperatura interna ultrapassa a que foi observada pela outra
tipologia. Em resumo, a superioridade das temperaturas internas dessa tipologia faz
com que o AC seja necessério durante maiores periodos ao longo do dia, elevando
também o consumo por refrigeracao. Diferentemente da tipologia anterior, a VN ndo
€ permitida de forma constante em nenhum momento do dia e o controle por

ventilacdo hibrida é continuo.

Na ZB1 a caracterizacdo dessa tipologia € um pouco diferente. Apesar da
mesma indicacao de orientacdo solar, o ganho por conducgéao e radiacao solar direta
das janelas € inferior, mas também ocorre ao longo de todo o dia. Nessa situacéo, as
temperaturas mais baixas da ZB auxiliam na reducdo do uso de sistemas artificiais
para refrigeracdo do edificio e possibilitam que as janelas estejam completamente
abertas até as 10h, quando a temperatura operativa se aproxima do limite superior de
conforto e o AC precisa ser ativado. A IUE necesséria para a tipologia na ZB1 é quase

60% inferior a IUE necessaria para a mesma tipologia implantada na ZB2.

Em resumo, apesar do tempo de disponibilidade da ventilagcdo hibrida ser
aproximado entre a tipologia padrao e a tipologia L, a disponibilidade de VN e AC é
alternada e, considerando que o ganho de calor na tipologia padréo € menor ao longo
do dia, o tempo em que o AC precisa ser ativado também €& menor. Nessa situagéo, a
ventilacdo hibrida permite que as janelas figuem abertas durante mais tempo ao longo

das horas ocupadas.

Além de tudo, a analise detalhada dos dados de saida também enfatiza 0 maior
namero de acionamentos do AC durante o periodo das 14h as 17h para a tipologia
padrdo implantada nas ZBs 1 e 2. Para a tipologia L, esse periodo é mais extenso, o

maior numero de acionamentos e, consequentemente o maior consumo energeético, é
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observado das 11h as 17h na ZB1 e das 9h as 17h na ZB2, quando o ganho de calor
também é elevado.

As Figuras 56 e 57 apresentam a caracterizacdo dos mesmos parametros
discutidos para o dia tipico de inverno, que apresenta resultados um pouco diferentes
dos observados anteriormente. O consumo por aquecimento das tipologias €
aproximado e representa menos de 1 kWh/m2ano, ou seja, 0 consumo por
aquecimento que inicialmente ja era muito baixo, foi praticamente zerado com a

otimizacao das tipologias.

Figura 56: Grafico do fluxo de calor de um dia tipico de inverno na ZB 1

(a) Tipologia padréo otimizada
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Figura 57: Grafico do fluxo de calor de um dia tipico de inverno na ZB 2

(a) Tipologia padréo otimizada
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Conforme pode ser observado nos gréaficos, o comportamento de ambas as
edificacfes € similar. Durante a noite, quando a escola ndo é ocupada e nao existe
ganho de calor no interior da edificacédo, as temperaturas operativas ficam abaixo do
limite inferior de conforto. No inicio da manh&, quando as temperaturas comegcam a
subir e a edificacdo é entdo ocupada, o ganho de calor em seu interior ajuda a manter
as temperaturas operativas dentro do limite de conforto. Nesse contexto, ainda que o
AC esteja disponivel durante todo o periodo de ocupagéo, o acionamento esporadico
durante poucos minutos é suficiente para o equilibrio da temperatura interna, que se
mantém dentro da aceitabilidade dos 80% até a necessidade de um novo

acionamento. Nesse periodo, a abertura das janelas ndo € permitida para ambas
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tipologias, sendo que, o revezamento entre VN e AC é permitido apenas durante dois

momentos ao longo do dia, no inicio e no final do turno de ocupacéo, as 8h e as 18h.

No inverno, a perda de calor das janelas por conducéao é muito superior ao que
foi observado na analise dos fluxos térmicos de verdo. Essa perda € ainda maior na
tipologia L, que ja apresenta temperatura operativa inferior a tipologia padrdo. O ganho
pelas superficies opacas durante o dia também auxilia com equilibrio térmico da
edificacdo durante o periodo de ocupacdo e, assim como nha analise anterior, 0S
ganhos relacionados com a ocupac¢do, iluminacdo e equipamentos se mantém
constantes durante todo periodo de ocupacdo para ambas as tipologias, ja que

apresentam as mesmas caracteristicas.

Considerando as temperaturas externas mais elevadas da ZB3, o
comportamento das edificacfes nessa condicdo foi um pouco diferente. No dia tipico
de verado (Figura 58), ambas tipologias apresentam temperaturas internas dentro da
aceitabilidade dos 80% com o uso de VN das 8h as 18h. De acordo com a analise
detalhada dos resultados obtidos pela simulacéo (a cada 15 minutos), o consumo final
por refrigeracdo que € observado para as solugdes é distribuido entre alguns minutos
em poucos dias ao longo do ano inteiro. No dia analisado, o acionamento do AC nao

€ requisitado em nenhum momento ao longo do periodo de ocupacéao.

Apesar de apresentarem as principais fachadas voltadas para orientacdes
distintas, o comportamento dos demais parametros que compdem as tipologias séo
similares. O mesmo ocorre com o0 consumo por refrigeracdo, sendo essa a ZB que
apresenta a menor diferenca entre a tipologia de maior eficiéncia e a que é

considerada menos eficiente (com maior consumo energético).

Nessa situacdo, durante a noite, quando as temperaturas externas sao
menores, as edificacdes perdem o calor gerado em seu interior ao longo do dia através
da conducao das esquadrias e infiltragao de ar. Durante o dia, o0 ganho de calor ocorre
pelos parametros fixos, como, ocupacao, equipamentos e iluminacdo, e ainda pelas

superficies opacas e conducéo das esquadrias.
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Figura 58: Grafico do fluxo de calor de um dia tipico de verdo na ZB 3

(a) Tipologia padréo otimizada
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Fonte: Autora (2021).

Na andlise do dia tipico de inverno (Figura 59), essa ZB apresentou um
comportamento atipico das demais ja analisadas. Nesse caso, durante o periodo
noturno, a temperatura interna se mantém abaixo do limite inferior de aceitabilidade.
Nessa situacao, no inicio da manha, quando a escola é ocupada, € necessario que o
AC seja ativado para que a temperatura interna seja elevada e atinja a faixa de
conforto dos 80% de aceitabilidade. Nesse periodo, a VN é suficiente durante a maior
parte do tempo e o consumo por aquecimento é minimo, ja que com o ganho de calor
interior gerado pela ocupacao a temperatura operativa ja passou a ser muito proxima
ao limite de conforto inferior. Na tipologia padréo isso ocorre das 8h as 11h e na
tipologia L das 8h as 12h.
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A plotagem dos graficos permite observar que, para ambos os casos, durante
o decorrer do dia apenas a VN € permitida e a temperatura operativa aparece abaixo
da faixa de conforto. Considerando a disponibilidade do controle de ventilacdo hibrida
durante o tempo de ocupacéo, este resultado ndo representa o esperado, ja que esse
sistema € utilizado justamente para que a temperatura interna seja mantida dentro dos
indices aceitaveis de conforto térmico. Diante disso, a investigacdo dessa situacao
permitiu constatar que, nesse momento, a temperatura operativa esta muito proxima
as temperaturas que compdem o limite inferior de conforto térmico e, por esse motivo,
a VN é permitida e as janelas sao abertas. Considerando que a diferenca entre essas
temperaturas € minima, e a temperatura interna nado representa 1°C abaixo do limite

inferior, 0 AC nédo é acionado e o EP entende esse periodo como conforto térmico.
Figura 59: Gréfico do fluxo de calor de um dia tipico de inverno na ZB 3

(a) Tipologia padréo otimizada
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Fonte: Autora (2021).
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Para o aprofundamento dessa analise, as Figuras 60, 61 e 62 apresentam 0s
gréaficos de coordenadas paralelas para as mesmas tipologias no contexto das ZBs 1,
2 e 3, respectivamente. Os eixos verticais caracterizam as variaveis testadas durante
0 processo evolutivo, que sdo representadas em sua propria escala e unidade de
medida. As linhas horizontais representam as solu¢cées que compdem a Fronteira de
Pareto e a composicdo dessas solucbes pode ser observada através de suas
conexdes com as colunas verticais. Neste caso, as combinagdes com menor indice
de IUE séo plotadas na cor azul e aquelas menos eficientes podem ser identificadas

pela cor vermelha.

Figura 60: Gréfico de coordenadas paralelas com a combinac¢éo das solu¢des que
compdem a Fronteira de Pareto para a ZB1

(a) Tipologia Padréo
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(b) Tipologia L

Isol. Parede Isol. Piso Isol. Cobertura Abs. Parede Abs. Cobertura Qrientagdo Refrigeragan Aguecimento
0.093578 0.14783 01 0.69598 0.69164 35867 20,816 0.11813

Refrigeraci

20
18
15
14
12

10

0040834 0.00447 0.06628 0.21007 0.20037 4755 44977 0.0138

Fonte: Autora (2021).

Figura 61: Gréafico de coordenadas paralelas com a combinacgdo das solu¢des que
compdem a Fronteira de Pareto para a ZB2

(a) Tipologia Padréo
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(b) Tipologia L

Izal. Parads Izal. Pisa Isol. Cobertura Abs. Parade Abs, Coberturz Orientagdo Refrigeracdo Aguecimenta
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Fonte: Autora (2021).

Figura 62: Grafico de coordenadas paralelas com a combinacao das solucdes que
compdem a Fronteira de Pareto para a ZB3

(a) Tipologia Padrao
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(b) Tipologia L

Isol. Parede Isl. Piso Izal. Cobertura Abs. Parede Abs. Cobertura Orientagdo Refrigeracao Aguecimento
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Fonte: Autora (2021).

entres as tipologias seriam aqueles relacionados com a composi¢cao das paredes
externas, provavelmente devido a maior area de envoltéria que este sistema
representa. Nessa situacdo, a espessura do isolante térmico e a absortancia solar das
paredes apresentam caracteristicas distintas entre as tipologias analisadas. O
contrario pode ser observado na cobertura, que apresenta elevadas espessuras de
isolante térmico e a indicacdo de materiais altamente refletivos, onde a maioria
apresenta uma variacao de absortancia solar de 0,2 a 0,4. Na ZB2 ainda podem ser
observadas algumas combina¢Bes com absortancias médias, no entanto, ndo

caracterizam as solucfes mais eficientes.

Com relagéo a orientacdo solar, ambas tipologias apresentam caracteristicas
bastante variadas para cada ZB de implantacéo, sendo na ZB2 a maior ocorréncia de
variacdo desse parametro para Tipologia L. Atraveés destes resultados ainda pode-se
observar a influéncia que o eixo de resfriamento exerce sobre o de aquecimento
durante as analises evolutivas, sendo que a garantia do menor consumo por energia
elétrica ndo representa necessariamente os melhores resultados para ambos eixos

de otimizacao, ja que 0s mesmos sao inversamente proporcionais.
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4.5. Analise do desempenho computacional da ferramenta multiobjetivo

Além de proporcionar o aumento da complexidade dos cenarios simulados, a
abordagem multiobjetivo € capaz de reduzir o tempo de analise necessario para
utilizacdo de métodos convencionais de avaliacdo. Considerando as variaveis
otimizadas e seus respectivos intervalos limitrofes, o espaco de busca da otimizacao
foi equivalente a 3.456.000 possibilidades de composi¢des para cada tipologia. Isso
quer dizer que, para a mesma analise ser realizada através da simulacao
convencional (software EnergyPlus), seria necessario a realizacdo de cerca de
17.280.000 simulacgdes, algo impossivel de ser realizado manualmente. Na simulacao
preliminar, o tempo médio de execucdo para as tipologias foi aproximadamente o
mesmo, variando entre 1 minuto e 11 segundos e 1 minuto e 37 segundos. Na
simulacéo evolutiva, as solu¢des foram executadas em um contexto de 100 individuos
em 500 geracdes. Isso significa que foram realizadas cerca de 50.000 simulacdes por

tipologia e 250.000 por ZB, totalizando 750.000 simulagdes.

Essas solucbes foram executadas paralelamente em todos os nucleos de
processamento disponiveis no computador, e ainda considera a possibilidade de
paralelizacdo a nivel de instrucdo proporcionada pela plataforma BESOS. Nessas
condicbes as abordagens custaram em tempo de execucdo aproximadamente 97
horas por ZB, o que representa algo em torno de 4 dias, ou cerca de 2 semanas para

execucao de todas as abordagens propostas pelo estudo.

Esses resultados enfatizam o avanco que a otimizacdo multiobjetivo traz para
a area da construcao civil pela possibilidade da investigacéo preliminar das variaveis
influentes no desempenho das edificacdes. No sentido computacional, também
demonstra a importancia de considerar o uso de paralelismo computacional para as
execucOes finais, jA que sem essa estratégia, na melhor das hipoteses, seriam
necessarios aproximadamente 694 dias para execug¢do da mesma quantidade de

simulacdes, 0 que representa cerca de 2 anos.

Exemplificando essa discussdo, a Figura 63 apresenta um resumo das
tipologias, dos respectivos resultados alcancados através da analise multiobjetivo e
do custo computacional necessario para execucdo das abordagens. S&o
apresentados os resultados referentes a uma ZB de aplicagcéo, considerando que o

tempo de execucdo das demais é aproximado.
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Figura 63: Representacdo do custo computacional necessario para
execucao das estratégias de otimizacdo no contexto da Zona Bioclimética 1

Porcentagem de otimizacéo

Tempo de execucao Tempo de execucio Sopbde ;
Simulac&o preliminar Simulacao evolutiva L, - '.;:
(EnergyPlus) (69 ind. x 500 ger.) -
o 1min s 15h 24min 38s
(2] 1min 23s 15h 49min 08s
(3 R min 125 130 32min 565
(4) 1nin 275 160 42min 335
0O 1min 37 16h 30min 01

Forcentagem de redugdo do consumo inicial por aguecimento

:%: Forcentagem de redugdo do consumo inicial por refrigeragao

Fonte: Autora (2021).

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de utilizar a técnica de
otimizacdo multiobjetivo como auxilio a tomada de decisdo de parametros
geomeétricos e projetuais, visando a discussao sobre adequacédo de um edificio escolar
com projeto-padrao Proinfancia ao contexto climético das ZBs 1, 2 e 3.

A andlise visou maximizar o potencial exploratério da utilizacdo de uma
ferramenta baseada nos principios de Inteligéncia Artificial durante o processo inicial
de projeto, contando com o estudo de parametros formais e tecnologicos. Além disso,
a discussao metodolégica foi desenvolvida com vistas a sanar um dos objetivos
estipulados inicialmente, que seria a discussdo do processo de andlises evolutivas
multiobjetivo sob o olhar de um projetista ndo-programador, dada a complexidade e

incipiéncia da implementacéo dessas ferramentas em um mesmo contexto.
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A aplicacdo desse tipo de ferramenta durante as etapas iniciais do processo de
projeto permite a avaliacdo de aspectos que nao possuem carater visual ao projetista,
como no caso da reducdo do consumo de energia elétrica. Levando em conta a
discusséo apresentada, pode-se afirmar que a utilizagcdo de algoritmos evolutivos
multiobjetivo como ferramentas de otimizacdo podem contribuir de forma relevante na
concepcao de edificagcbes mais eficientes, desde que os resultados obtidos através
da ferramenta sejam cuidadosamente ponderados.

Mediante as funcdes objetivo estipuladas, todos os modelos foram otimizados
e apresentaram solucdes capazes de reduzir a IUE da edificacdo tanto para
aguecimento, quanto para resfriamento. Para o contexto das ZBs analisadas, a
tipologia padréo otimizada foi a mais eficiente, sendo que, em ambos o0s contextos o
indice de reducao foi de cerca de 80% em relacdo ao consumo inicial do projeto-
padrdo com as caracteristicas estipuladas pelo FNDE. Ainda que as tipologias tenham
sido avaliadas no contexto de ZBs frias, os resultados obtidos indicam maior
necessidade de refrigeracéo, o que pode ocorrer em fungéo de dois principais fatores,
a alta carga interna que costuma ser recorrente em instituicbes escolares e a
necessidade de maior renovacédo de ar, ainda que seja utilizada a ventilacao hibrida.

Apesar das demais tipologias apresentarem consumo superior ao observado
na tipologia padrdo, todas apresentaram resultados satisfatorios, inclusive
ultrapassando o indice de reducédo da melhor solucéo, apresentando uma IUE cerca
de 88% inferior ao consumo inicial da edificacdo ndo otimizada, como é o caso da
tipologia radial. Entre estas, a tipologia denominada L foi a menos eficiente em termos
de reducéo.

As solucbes foram avaliadas sob a 6ética de uma edificacdo que utiliza um
sistema de ventilagdo hibrido, com o revezamento entre ventilacdo natural e
climatizacao artificial. Nesse contexto, a otimizacdo indicou que, para atingir os
melhores resultados para reducédo de consumo por climatizacdo, a espessura do
isolante térmico e a absortancia solar das paredes externas foram os parametros mais
influentes. Para insercéo desses edificios em um contexto frio, foi possivel constatar
gue o isolamento adequado do sistema referente a cobertura € importante, sendo que,
0 mesmo deve possuir elevada espessura de isolante térmico e baixos valores de
absortancia solar. Nesse caso, ndo é necessario que o piso receba isolamento, pois

0 mesmo nao foi influente nos resultados. Com base nos fluxos térmicos, conclui-se
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também que a orientacao solar e a composicao das esquadrias foram parametros que
influenciaram significativamente o comportamento das edificacbes, onde as janelas

apresentaram grande sensibilidade em relacdo aos ganhos de calor do edificio.

Constata-se ainda que, na area da arquitetura, o termo “compacto” geralmente
€ associado apenas a dimenséao reduzida dos espacos, no entanto, a compacidade
deve ser dada pela relacdo entre suas partes. Através dos resultados provenientes da
otimizacdo multiobjetivo, observa-se que a tipologia padrao apresenta um IC
consideravelmente inferior as demais propostas e, ainda assim, é a tipologia mais
eficiente energeticamente. A tipologia Central, por exemplo, apresenta a menor area
de envoltéria, o menor FF e o maior IC, no entanto, ndo representa as solu¢des mais

eficientes para o contexto de implantagéo analisado.

Assim como o que foi mencionado durante a avaliagdo das solu¢cdes, mais que
a compacidade, a organizacdo dos espacos dentro da composicdo formal das
tipologias foi extremamente influente nos resultados obtidos, o que ocorre devido aos
ganhos provenientes pela radiacdo solar em que estes espacos foram expostos. A
otimizacdo conjunta dos parametros relacionados a tecnologia da envoltéria com
agueles referentes a sua geometria pode reduzir a troca de energia entre o interior e

o exterior de uma edificacéo de forma muito mais eficiente.

Considerando a grande quantidade de definicdes do projetista em relacdo a
fase de concepcdo de projetos, pode-se observar uma evolugcdo das técnicas,
ferramentas e conhecimentos envolvidos durante o processo de projeto dos edificios.
Ao modificar o método projetual tradicional, a insercdo de novas tecnologias como
ferramenta de apoio a tomada de decisdo demonstra a necessidade da investigacdo
do papel da tecnologia no ato de projetar arquitetura. Nesse sentido, considerando o
baixo desempenho que tem sido observado nas edificacdes, seria interessante que
esse tipo de otimizacao passe a integrar as etapas do processo de projeto, uma vez
qgue a ferramenta possibilita a compreensédo das variaveis sob o desempenho dos

edificios antes mesmo da sua construcao.

Esse estudo solidifica a ideia de que a complexidade do desempenho de uma
edificacdo varia em funcdo de incontaveis fatores e € justamente isso que faz com que
um edificio seja caracterizado como um sistema complexo e Unico, no qual sua

efetividade pode ser alcancada atraves de inUmeras possibilidades de composicao.
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Por outro lado, ainda que essa integracdo entre simulacdo e projeto seja
desejada, os resultados demonstram que essa associacao ainda precisa evoluir para
uma efetiva aplicacdo em edificios reais. Essa abordagem n&o surge com a intengéo
de substituicdo dos métodos tradicionais de projeto, mas sim como uma ferramenta
facilitadora do processo, sendo necessaria uma cuidadosa avaliacdo do processo e

da utilizac&do de ferramentas de simulacdo na otimizacéo das edificacoes.

5.1. Limita¢des do trabalho

A otimizacdo multiobjetivo com a utilizagdo de algoritmos evolutivos consiste
em um campo de pesquisa recente. Por esse motivo, certamente ainda ha um
aprofundamento a ser realizado para melhoria dos processos de implementacéo,
principalmente no que diz respeito as possibilidades de variacdo dos parametros
relacionados a tomada de decisdo de um projeto arquitetbnico. Assim como para a
autora do trabalho, a aplicacdo dessa estratégia ainda representa um desafio a
formacao de um Arquiteto e Urbanista devido a necessidade de aperfeicoamento a
area de programacao. Nesse sentido, a presente pesquisa contou com algumas

limitacBes, que sao relacionadas logo abaixo:

a) A plataforma de otimizacédo utilizada (BESOS) nao proporciona uma vasta
gama de possibilidades para variacdo dos parametros a serem otimizados, 0
que ocorre devido a necessidade de interoperabilidade com os objetos do
software EnergyPlus, que precisam possuir um parametro quantitativo para
variacdo. Nesse sentido, foram otimizadas poucas variaveis;

b) Devido a primeira limitacdo, a selecdo das variaveis de otimizacdo nao foi
realizada através de uma anadlise de sensibilidade, e sim com base no que
preconiza a literatura, o que pode acabar suprimindo outras caracteristicas
influentes;

c) Nao foi configurado um revestimento de protecdo do isolamento térmico
aplicado as paredes externas. Recomenda-se que para esse tipo de
composicao seja considerado uma camada de argamassa de regularizacao

com espessura minima de 5 milimetros,
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d) Apesar de ser mais eficiente, a utilizacdo de um sistema de ventilacdo hibrido
nao representa uma aplicacdo real sem a utilizacdo de um sistema de
automacao;

e) Devido aos resultados obtidos, acredita-se que a taxa de renovagédo de ar
adotada nao seja suficiente para ventilacdo necessaria a populacédo da EMEI;

f) Devido ao alto custo computacional das andlises e a auséncia de equipamentos
com grandes recursos de processamento, os modelos foram avaliados sem a
presenca de dispositivos de sombreamento, permitindo que o setor pedagogico
pudesse ser direcionado para qualgquer orientacao. Além disso, o processo de
simulacdo também nao considerou a influéncia do entorno na ventilacdo e
sombreamento das tipologias;

g) O estudo se concentrou no consumo de energia por climatizacao durante a fase
operacional da edificacdo e, por esse motivo, as tipologias foram avaliadas

apenas para as zonas bioclimaticas frias.

5.2. Trabalhos futuros

Sugere-se para trabalhos futuros:
a) Estender a pesquisa para todas as ZBs através do estudo de outras funcées
objetivo contrastantes, como:
i. O numero de horas em desconforto térmico e o numero de
renovacgoes por hora,
ii. Desempenho térmico e lluminacdo natural.
b) Utilizar a associacdo da linguagem de programacao visual Grasshopper com o
método de modelagem tridimensional do software Rhinoceros para a investigacao
da eficiéncia dos projetos-padrao Proinfancia, considerando a parametrizacéo da

geometria do edificio.
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Apéndices



Apéndice A — Protocolo de reviséo

1. Objetivo

Identificar como estdo sendo aplicadas as estratégias de otimizacéo
multiobjetivo na analise de eficiéncia de projetos de arquitetura.

2. Questdes de pesquisa

1. Como estratégias de otimizacdo multiobjetivo sdo aplicadas na analise
de eficiéncia de um projeto?

e Objetivo;

Método de otimizacdo/algoritmos;
Softwares utilizados;
Funcdes-objetivo;

Variaveis de otimizacéo;

Numero de individuos/geracdes;
Método de analise/resultados;

2. Quais os beneficios da Otimizacdo Baseada em Simulagcédo?

3. Palavras-chave

multi-objective simulation-based : . T

o simulation based optimization
optimization

- - OR - .

genetic algorithm evolutionary algorithm
thermal comfort energy efficiency

4. Base de artigos
Science Direct http://www.sciencedirect.com

5. Strings de busca

(“multi-objective simulation-based optimization” OR “simulation based
optimization”) AND (“genetic algorithm” OR “evolutionary algorithm”) AND
(‘thermal comfort” OR “energy efficiency”)

6. Critérios de incluséo 7. Critérios de Exclusao

e Area de Pesquisa: Arquitetura, | ¢N&o ser das areas selecionadas
Construcdo e Computacéo e N&o estar escrito nos idiomas

eldioma: Inglés ou Portugués selecionados

¢ Ano de Publicacdo: 2010 a e Nao ter sido publicado no periodo
2020 selecionado

¢ Tipo de publicacédo: artigos eNao ser artigo cientifico
cientificos e Texto completo ndo encontrado

e Disponibilidade: texto completo | eN&o tratar do tema
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Apéndice B — Memodria de célculo das principais propriedades da envoltéria
conforme a metodologia da NBR 15.220-2

B.1. Célculo da parede equivalente externa com tijolos de nove furos de 14 cm
x 19 cm x 39 cm, assentados em Y2 vez

Resisténcia térmica (RT)

ereb 4 earg 4 ereb R1 0,03 4 0,14 4 0,03
= el =
Areb Aarg Areb 1,15 1,15 1,15
= 0,1739 m*K/W

- R1

e reb ecer ereb _ 0,03 0,14 0,03

_ 2
~ Areb + A cer + Areb k1= 1,15 * 0,90 * 1,15 = R2=02077 mK/W

ereb ecer e cer e cer ecer ereb
k3 :Areb+/1cer+ ar+ /1cer+ar+ Acer+ar+ Acer+ Areb

0,03 0,007 0,007 0,007 0,007 0,03
R3 = 1,15+ 0.90 + 0,16 + 0.90 + 0,16 + 0.90 + 0,16 + 0.90 + 115

R3 = 0,5633 m*K/W

A1 (arg.assentamento) = (0,02 x 0,41) + 0,02 x 0,19 - A1 = 0,0120 m?

A2 (cerdmica) = (0,007x0,39) x 4 — A2
= 0,0109 m?

A3 (abertura tijolo) = (0,054 x 0,39) x 3 - A3 = 0,0632 m?

A1+ 42+ 43 _ 00120400109+400632 ..
"= A, Az A3 "t 0120, 00109, ooe3z T O30 mIW
RITRZT R3 01739 * 02077 ¥ 05633

Rreal = Requivalente

RT = Rse +rt + Rsi —» RT = 0,04 + 0,3684 + 0,13 - RT = 0,5384 m’K/W

Transmitancia térmica (U)

U= = >U=—— - U=1,86W/mK
RT 0,5384
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Capacidade térmica (CT)
Ct=e.c.p - Ct1 =0,20x1x 2000 - Ct1 = 400 kJ/m?K

Ct2 = (0,03 x 1 x 2000) x 2 + (0,14 x 0,92 x 1600) - Ct2 = 326,08 k] /m*K
Ct3 = (0,03 x 1 x 2000) x 2 + (0,007 x 0,92 x 1600) x 4 — Ct3 = 161,22 k]/m*K

CT = Al + A2 + A3 T = 0,0120 + 0,0109 + 0,0632
Al + A2 + a3 "~ N 0,0120+ 0,0109+ 0,0632 -
Ctl * Ct2 * Ct3 400 326,08 ° 161,22

= 189,05 kJ/m*K

Espessura equivalente (e)

rt =Rreb+ Rcereq+ Rar + Rcereq+ Rreb

0,3684 0,03 +ecer+ 0,16 + ecer+0 16 + 0,03 0,3684 = 0,2122 + 2ecer

= - =

' 1,15 0,90 ' 090 1,15 ’ ’ 0,90
2 ecer

0,1562 = —ecer=0,0702m

)

Densidade (p)
CT =2 ( excx p)argamassa + 2 ( excx p)cerémica

189,05 = (0,03 x 1 x 2000) x 2 + (0,0702 x 0,92 x p) x 2 — 189,05 = 120 + 0,1292p

69,05 = 0,1292p — p = 534,44 Kg/m>

B.2. Célculo da parede equivalente interna com tijolos de nove furos de 9 cm x
19 cm x 39 cm, assentados em %2 vez

Resisténcia térmica (RT)

R1 ereb N earg N ereb 0,03 N 0,09 N 0,03 R1 = 01304 m?K/W
= - = d =
Areb " Larg ' Areb 1,15 1,15 © 1,15 1304 m7K/
ereb ecer ereb 0,03 0,09 0,03 .
= + + - R2 = 0,1522 m?K/W

2= Areb + A cer + Areb - - 1,15 0,90 1,15
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ereb ecer ecer ecer ereb

R3 =/’lreb+/’lcer+ ar + Acer+ar+ /'lcer+ Areb
RS = 0,03 0,007 + 016 + 0,007 + 016 + 0,007 N 0,03
1,15 0,90 ’ 0,90 ’ 0,90 1,15

R3 = 0,3955 m*K/W

A1 (arg. assentamento) = (0,02 x 0,41) + 0,02 x 0,19 — A1 = 0,0120 m?
A2 (ceramica) = (0,007x0,39) x 4 — A2 = 0,0109 m?
A3 (abertura tijolo) = (0,054 x 0,39) x 3 - A3 = 0,0632 m?

A1+ A2 + 43 _ 10,0120 + 0,0109 + 0,0632 02663 mPR AW
"= AT, Az, A3 T "7 00120, 00109, Ope3z 1T 02003/
Rt Rt R3 0,1304 © 0,1522 * 0,3955

Rreal = Requivalente

RT = Rse + rt + Rsi —» RT = 0,04 + 0,2663 + 0,13 - RT = 0,4363 m°K/W

Transmitancia térmica (U)

U= = >U=—— - U=229W/m?K
RT 0,4363

Capacidade térmica (CT)

Ct=e.c.p » Ctl =0,15x1x2000 - Ctl = 300 k]/m?K

Ct2 = (0,03 x 1 x2000) x 2 + (0,09 x 0,92 x 1600) — Ct2 = 252,5 kJ]/m*K

Ct3 = (0,03 x 1 x 2000) x 2 + (0,007 x 0,92 x 1600) x 3 » Ct3 = 150,91 k]/m?K

_ _Al+A42+43 ;- _ 00120 40,0109 +0,0632 153 KK
Al A2 A3 o= 0,0120 0,000 _ 0,0632 - CT = 151,53 k] /m
Cel - cez - ces 300 ' 2525 ' 150,91

Espessura equivalente (e)

rt =Rreb+ Rcereq+ Rar + Rcereq+ Rreb
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0,2663 0,03 + € cer + 0,16 + gcer + 0,03 0,2663 = 0,2122 + 2 e cer
= e d =
’ 1,15 0,90 ’ 090 1,15 ’ ’ 0,90
2 ecer
0,0541 = —ecer =0,0243m

0,90

Densidade (p)

CT =2 (e X CcXx p)argamassa + 2 (e xXcx p)cerémica
151,53 = (0,03 x 1 x 2000) x 2 + (0,0243 x 0,92 x p) x 2 — 151,53 = 120 + 0,0447p
31,53 = 0,0447p - p =705,37 Kg/m?

B.3. Célculo da transmitancia térmica do piso vinilico

Resisténcia térmica (RT)

, , 0,10 0,004
RT = Rsi + Reonereto + Ruinitico + Rsi = RT = 0,04 + 75 020 T 0,10
RT = 0,2171 m?K/W
Transmitancia térmica (U)
U=+ 5U= —— > U=4,61W/mkK

RT 0,2171
B.4. Célculo da transmitancia térmica do piso ceramico
Resisténcia térmica (RT)

, 0,10 0,01

RT = Rse + R.onereto + Reeramica + RSi = RT = 0,04 + 175 o900 T 0,10

RT = 0,2082 m?K/W

Transmitancia térmica (U)

U= = >U=—— - U=480W/mK
RT 0,2082
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B.5. Calculo da transmitancia térmica da cobertura com telha termoacustica
com preenchimento em PIR

Resisténcia térmica (RT)

5
+ 0,17

. 0,05 0,012
RT = Rse + Rieing + Rar + Rgesso + Rsi - RT = 0,04 + 0,022 + 0,61 + 0.35

RT = 3,1284 m*’K/W

Transmitancia térmica (U)

U= — >U= - U =0,32 W/mK

RT 3,1284
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Anexo A — Cddigo de programacdo utilizado para otimizagcdo dos modelos
(Interface gréafica Jupyter Notebook)

BASE + NSGA Il - Zona Bioclimatica 1

from besos import eppy funcs as ef

from besos.problem import EPPreblem

from besos.objectives import VariableReader, MeterReader
from besos.evaluator import EvaluatorEP

from besos.parameters import wwr, RangeParameter, FieldSelector, FilterSelector, GenericSelector, Parameter, expand_plist
from besos.optimizer import NSGAIL, SPEA2

from platypus.evaluator import MapEvaluator

import platypus

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from platypus.evaluator import MapEvaluator

import time

from dask.distributed import Client

from datetime import datetime

import warnings

warnings.filterwarnings('ignore')
building = ef.get building('Base EPS_ZB1l.idf') # Carregando o modelo do E+;

parameters = []

parameters.append(

Parameter(
selector=FieldSelector(
class_name="MATERTAL", # Classe do E+;
object_name="ParedeIsolamento”, # Nome do objeto;
field_name="Thickness", # Campo do objeto;
)s
name="Isol. Parede’,
value_descriptor=RangeParameter(min_val=0.801, max_val=0.18) # Limites;
)
)
parameters.append(
Parameter(
selector=FieldSelector(
class_name="MATERIAL", # Classe do E+;
object _name="PisoIsolamento"”, # Nome do objeto;
field_name="Thickness", # Campo do objeto;
)
name="Isol. Piso',
value descriptor=RangeParameter(min_val=0.801, max_val=0.15) # Limites;
)
)
parameters.append(
Parameter(
selector=FieldSelector(
class_name="MATERIAL", # Classe do E+;
object_name="TelhaIsolamento", # Nome do objeto;
field name="Thickness", # Campo do objeto;
)s
name="Isol. Cobertura',
value descriptor=RangeParameter(min_val=0.001, max_val=0.18) # Limites;
)



parameters.append(

Parameter(

selector=FieldSelector(
class_name="MATERIAL",

ohject_name="ParedeIsolamento”,
field_name="Solar Absorptance”,

Y

name="Abs. Parede’,

value_descriptor=RangeParameter(min_val=8.2, max_val=0.9)

)
)

parameters.append(

Parameter(

selector=FieldSelector(
class_name="MATERIAL",
object name="TelhaAco",

field_name="Solar Absorptance”,

)

;
name="Abs. Cobertura',

value_descriptor=RangeParameter(min_val=0.2, max_val=8.9)

)
)

parameters.append(

Parameter(

heating
cooling

EPobjectives

selector=FieldSelector(
class_name="BUILDING",
object_name="EMEIT2",
field name="North Axis",

)s

name='Orientacdo’,

value_descriptor=RangeParameter(min_val=0, max_val=359)

)

= [cooling, heating]

# Heating e Cooling como objetivos;

MeterReader('Heating:Electricity’', namez="Aquecimento")
MeterReader('Cooling:Electricity’, name="Refrigeracdo")
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problem = EPProblem(parameters, EPobjectives, minimize_outputs=[True, True]) # Criando uma insténcia do problema;

evaluator =

startTime

EvaluatorEP (problem, building, epw="BRA PR Curitiba.838428 INMET.epw")
datetime.now()
results = NSGAIT(evaluator, evaluations=508, population_size=108)

print(datetime.now() - startTime)

15:24:38.0588.
results
Isel. Parede
0 0.003568
1 0.096132
2 0.061483
3 0.070242
4 0.076878
95 0.070242
96 0.084763
97 0.069833
98 0.074126
99 0.084777

a7

Isol. Piso

0.001783

0.076027

0.001099

0.028405

0.007005

0.029036

0.053520

0.021885

0.077067

0.078959

100 rows x 10 columns

Isol. Cobertura Abs. Parede Abs. Cobertura

0.014053

0.093411

0.071308

0.079600

0.083456

0.076753

0.091245

0.064245

0.0999%0

0.077847

0.237014

0.801854

0.446001

0.843106

0.764513

0.822367

0.79829%

0.755627

0.710438

0.888195

0.280730

0.885411

0.376212

0.725858

0450590

0.239113

0.708306

0.829750

0.811423

0.760110

Orientagdo
286.183179
336.015016

99.588519
345.844989

58.867551

42.6605807
06.769944
33.140301
347637336

356.714463

Refrigeragio
9.645915e+08
7.796624e+09
1.111669e+03
5.815492e+09

2.415283e+09

3.563600e+09
6.955313e+09
7.322012e+09
7.362960e+09

8.11440%e+0%

# Funcdo de avaliacdo com o problema e o model.

# rodando o NSGA II;

Aquecimento violation pareto-optimal

8.122585e+08 0 True
4.284384e+07 0 True
2.780341e+08 0 True
5.301272e+07 0 True
1.162525e+08 0 True
1.125920e+08 0 False
5.996827e+07 0 False
5.209023e+07 0 False
5.228999%e+07 0 False
4.764936e+07 0 False



results['Refrigeracio’] = (results['Refrigeracdo’]/3680080)/275.15 # Transformando J em EUI;
results['Aquecimento’] = (results['Aquecimento’]/3600000)/275.15

optres = results.loc[results['pareto-optimal']==True,:] # pareto-dtimo
plt.plot(results['Aquecimento'], results['Refrigeracdo'],’'x") # Plot de todos os resultados em 'x'
plt.plot(optres['Aquecimento'], optres['Refrigeracdo'],'ro") # Plot das melhores solucdes em vermelho
plt.xlabel( Aquecimento (kWh/m2.ano)")

plt.ylabel('Refrigeracdo (kWh/m?.ano)")

#plt.axis([12,39,-0.9,5]) #5eta a dimensdo do grafico

plt.savefig('100x500.png')
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01 02 03 04 05 06 07 08
Aquecimento (kWh/m*.ano)
cptres
Isol. Parede Isol. Piso Isol. Cobertura Abs. Parede Abs. Cobertura Ori do Refri do A i violation pareto-optimal
0 0.003568 0.001783 0.014053 0.237014 0280730 286.18317¢ 0.973804 0.820016 0 True
1 0.096132  0.076027 0.093411 0.801854 0.885411 336.015016 7.871084 0.043253 0 True
2 0061483 0.001099 0.071308 0.446001 0376212 99.588519 1122286 0.280689 0 True
3 0070242 0.028405 0.079600 0.843106 0.725858 345.844989 5.871031 0.053519 0 True
4 0076878 0.007005 0.08245% 0.764513 0450590 58.867531 2438350 0.117363 0 True
5 0.090861 0.010375 0.067023 0.767963 0.726403  76.083193 4.273707 0.081004 0 True
6 0072520 0.001024 0.076593 0.837680 0373506 299.472741 1.124766 0.227675 0 True
7 0068745 0.003517 0.077922 0.831680 0483129 283.659469 1.670211 0.166470 0 True
8 0041725 0.047949 0.096719 0.898110 0729104 345337833 6.973134 0.049107 0 True
9 0087342 0.001738 0.085716 0.764513 0466830 58541367 1.576898 0.174106 0 True
10 0065009 0016915 0.062593 0.824744 0433539 327.440728 3476736 0.090043 0 True
1 0089100 0Q.021222 0.080728 0.830564 0725812 345.844989 5.136125 0.056047 0 True
12 0034749 0.014849 0.066810 0.687063 0726317 57.952053 4.827988 0.077431 0 True
13 0.065370 0.022200 0.096598 0.898436 0372323 278.799646 2.905034 0.106861 0 True
14 0098876 0Q.007272 0.071828 0777813 0686325 342.103251 3.324805 0.090595 0 True
15 0091877 0.08718> 0.098248 0.898927 0.711088 343.224537 7.363653 0.044512 0 True
16 0078521 0.018749 0.089172 0.824972 0.827367 294.752748 5.037851 0.074863 0 True
17 0092871 0.053243 0.090645 0.840507 0.770398 7.929217 7125211 0.046638 0 True
18 0086099 0.009580 0.078348 0.855630 0.387440 0.281380 2659821 0.108281 0 True
19 0.059898 0.017572 0.092914 0.670190 0355751 315.075847 2.732965 0.107959 0 True
20 0.085005 0Q.076027 0.091905 0.898920 0711088  3471.969747 7.328216 0.044889 0 True
min_cons = results['Refrigeracio’ J+results['Aquecimento’]
min_cons[min_cons == min_cons.min() ]

6 1.352441
dtype: floatéa

import plotly
plotly.offline.init_notebook_mode(connected=True)
import plotly.express as px
fig = px.parallel_coordinates(results,color="Refrigeraco”, dimensionsz[

"Isol. Parede",

"Isol. Piso",

"Isol. Cobertura",

"Abs. Parede",

"Abs. Cobertura",

"Orientacdo”,

"Refrigeracdo”,

"Aquecimento"],

color_continuous_scale=px.colors.sequential.Jet)
fig.show()
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Isol. Parede Isol. Piso Isol. Cobertura Abs. Parede Abs. Cobertura Orientacio Refrigerago Aquecimento
0.099153 0.14952 0.09999 0.89939 0.88541 358.4 8.2517 0.82002
Refrigeracdo
8
7
6
5
4
3
S
Ny 2/ s
e 7 = aan\ 2
=WV V2
<= \ >
N\ \F !
\'/ 1
0.003568 0.00102 0.014053 0.23701 0.22174 0.28 0.9738 0.04325
In [16]

import plotly
plotly.offline.init_notebook_mode(connected=True)
import plotly.express as px
fig = px.parallel_coordinates(optres,color="Refrigeracio”, dimensions=[

"Isol. Parede”,

"Isol. Piso",

"Isol. Cobertura",

"Abs. Parede",

"Abs. Cobertura”,

"Orientacdo”,

"Refrigeraco”,

"Aquecimento”],

color_continuous_scalespx.colors.sequential.Jet)
fig.show()

1sol. Parede 1s0l. Piso 1s0l, Cobertura Abs. Parede Abs. Cobertura Orientagio Rafrigeracio Aquecimanto
0.098876 0.087185 0.098248 0.89893 0.88541 345.84 7.8711 0.82002

Refrigeragdo

0.003568 0.001024 0.014053 0.23701 0.28073 0.28 0.9738 0.04325



