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Resumo
desenvolvimento da tecnologia computacional nas Ultimas décadas
levou a otimizacdo associada a parametrizacdo a possibilitar o
desenvolvimento de projetos de melhor desempenho, com ou sem
integracéo com a simulacéo. O intuito deste trabalho foi aplicar a
otimizag8o baseada em simulacéo na forma de uma edificacéo residencial
unifamiliar com o objetivo de encontrar a composicéo que apresentasse o melhor
desempenho térmico com o menor custo dos materiais construtivos, considerando-
se restri¢es estruturais. Foram utilizados os programas Rhinoceros e Energy Plus,
além de plug-ins para modelagem paramétrica, o intercambio de informagdes entre
0s programas e a conducéo da otimizacgdo. Foram realizadas duas simulagdes, a
primeira considerando os custos dos componentes construtivos e os graus-hora de
aquecimento e resfriamento combinados e a segunda considerando os custos e
graus-hora de aquecimento, que produziu resultados mais relevantes. Dois casos
Ligiana Pricila Guimarses d€ cada solucdo de Pareto foram selecionados para analise, dentre 19,8 mil e 27,4
Fonseca Mil casos obtidos com uso de algoritmos evolucionarios. Apesar das limitacfes de
Universidade Federal de Vicosa  algumas das ferramentas, foi verificado um grande potencial de aplicacéo deste
Vicosa - MG - Brasil - metado no desenvolvimento de projetos arquitetdnicos.
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Introducao

A modelagem paramétrica da forma na arquitetura
tem possibilitado o desenvolvimento de formas
complexas ao permitir a construcdo de
dependéncias entre componentes construtivos, a
criacdo de regras/restricdes e de relagdes entre os
elementos (FLORIO, 2011). H& uma tendéncia de
crescimento do uso de programas de modelagem
paramétrica, que tem sido absorvida de forma
rapida no campo da arquitetura em alguns paises,
porém com resisténcia em outros'. A modelagem
paramétrica auxilia a concepcdo e, por
conseguinte, o processo criativo, (FLORIO, 2011)
por permitir uma infinidade de solucGes projetuais
de forma rapida. Ao final da etapa de concepcdo, a
solugdo final pode ser definida tendo como critério
de julgamento o atendimento a intencBes ou
objetivos estabelecidos pelas partes interessadas no
projeto.

Apesar de apresentar diversas vantagens em
relacio  aos  softwares de  modelagem
convencionais, 0s softwares de modelagem
paramétrica ndo tém sido absorvidos de forma
rapida no campo da engenharia civil e da
arquitetura em alguns locais (ARO; AMORIM,
2004). Por outro lado, a necessidade de criagdo de
projetos mais sustentaveis ambientalmente, que
tenham menor impacto ambiental e melhor
conforto térmico com reduzido consumo de
energia, incentivou a disseminacdo de uma das
correntes de design do século XXI, chamada
projeto baseado em desempenho. Segundo Shi e
Yang (2013), diferentemente da metodologia
convencional, que possui seu foco no desenho do
espaco e da forma, o projeto baseado em
desempenho tem seu foco no desempenho
ecoldgico e ambiental de edificagfes, sem deixar
de considerar a estética. Na metodologia
convencional de projeto, muitos programas
utilizados para modelagem da forma néo permitem
entrada de informagBes para avaliacdo do
desempenho da edificacdo, e o simulador insere
esses dados posteriormente ao desenho final do
projeto no programa para avaliagdo do
desempenho (SHI; YANG, 2013). Se, ao final da
simulacdo, o projeto ndo atingiu o desempenho
desejado, sua remodelacdo pode ocasionar um
esforco indesejado ao processo. O projeto
arquiteténico baseado em desempenho apresenta-

"No Brasil, a utilizacdo de ferramentas paramétricas é recente
(DOMINGOS, 2002; FLORIO, 2009, 2011; VASCONCELOS; BORDA;
VECCHIA, 2014). Andrade e Ruschel (2009) identificaram que
publicagdes na area tém surgido ha pouco mais de uma década
em congressos e eventos nacionais. Santana, Guimaréaes e Carlo
(2015) identificou que, apesar de a parametrizacao ser aplicada
a estudos de eficiéncia energética ha quase duas décadas no
Brasil, a avaliagdo que incluiu parametros da forma é recente e
devida aos avangos computacionais.

se, portanto, como uma abordagem eficaz para a
concepcdo de desenhos mais eficientes, desde que
0s entraves referentes a interoperabilidade sejam
superados, 0 que tem ocorrido na Gltima década
(ATTIA et al., 2012).

Associado a parametrizagdo e ao conceito
de projeto baseado em desempenho, a otimizacdo
baseada em simulagdo (OBS) é uma estratégia para
concepcdo de projetos que atendam mais
adequadamente a um objetivo especifico.
Otimizar, segundo Nyguyen et al. (2014), esta
relacionado ao processo de busca por solugdes
mais proximas a um ponto 6timo, que atendam de
forma mais efetiva a um objetivo. No entanto, a
otimizacéo de edificagdes permanece uma ciéncia
complexa, pois envolve um grande numero de
variaveis, equagdes ndo lineares e longos tempos
de simulagdo (LARTIGUE; LASTERNAS;
LOFTNESS, 2014).

A simulagdo computacional para solucdo de
problemas complexos de sistemas de engenharia
tem sido largamente utilizada nos dltimos anos
(NGUYEN et al., 2014), sendo a simulacdo
termoenergética um meio promissor para o projeto
de edificagdes com melhor conforto térmico,
menor consumo de energia € menor impacto
ambiental. Segundo Gossard et al. (2013), a
melhoria do desempenho térmico de uma
edificacdo pode ser atingida através de duas
abordagens: tentativa e erro; ou com algoritmos de
otimizagdo. Embora o método de tentativa e erro
possa gerar solucdes aceitaveis, a otimizacdo da
maiores chances de indicar as melhores solugdes
para um projeto baseado no(s) objetivo(s)
desejado(s) (MAGNIER; HAGHIGHAT, 2009).

Um dos métodos utilizados para o projeto de
edificacBes de melhor desempenho é a simulagéo
paramétrica, que consiste em promover mudangas
em uma das varidveis de projeto enquanto todas as
outras s80 mantidas constantes, para avaliacdo do
efeito desta no desempenho da edificacdo
(NGUYEN et al., 2014). No entanto, esse método
ndo é interativo, o que pode omitir a descoberta de
solugdes dtimas de projeto. Uma vez que a
interagdo entre varidveis pode conduzir a
diferentes solucBes de projeto e que essa interacéo
apresenta solucfes de desempenho ndo lineares, a
otimizacdo baseada em simulacdo pode ser o
caminho para alcancar projetos de edificacdes de
melhor desempenho. De acordo com Nguyen et al.
(2014), a otimizagdo baseada em simulacdo, ou
otimizagdo numeérica, tem sido aplicada desde os
anos 1980 em escala internacional, em funcéo de
avancos na tecnologia computacional. No entanto,
apenas a partir da segunda metade dos anos 2000
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verifica-se um aumento crescente no interesse por
estudos na area de otimizacdo de edificacGes
(Figura 1).

No caso do Brasil as publicacbes sdo também
recentes, como Silva e Ghisi (2013), que
utilizaram a simulacdo numérica para realizar uma
analise de sensibilidade dos parametros
termofisicos de wuma edificacdo residencial
seguindo o método de simulagdo dos Requisitos
Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de EdificacGes Residenciais (RTQ-R).
Santana, Guimaraes e Carlo (2015) desenvolveram
uma analise de sensibilidade de pardmetros da
forma utilizando as equacdes para determinacéo do
desempenho de edificagdes residenciais para verdo
e inverno (do RTQ-R) para a Zona Bioclimatica 3,
porém o processo ndo envolveu simulacéo.

Segundo Nguyen, Reiter e Rigo (2014), a
otimizacéo pode ser classificada de acordo com o
nimero de funcbes objetivo. Ela pode ser uma
otimizacdo mono ou multiobjetivo. Apesar de a
primeira ser mais comum? a otimizagao
multiobjectivos e aproxima mais de problemas
reais, pois projetistas geralmente necessitam lidar
com critérios de projeto conflituosos (NGUYEN;
REITER; RIGO, 2014). A otimizacdo
multiobjetivo ou otimizacdo de Pareto (NGUYEN;
REITER; RIGO, 2014), utiliza dois ou mais
objetivos, e, com base em uma andlise visual e nos
valores de cada solucdo referentes aos objetivos, o
projetista tem a liberdade de escolher uma ou mais

solucbes que se apresentem interessantes a seu
projeto.

Segundo  Evins  (2013), os  algoritmos
evoluciondrios estdo entre 0s mais comuns
aplicados em otimizacdo. Eles sdo baseados na
teoria da evolugdo de Darwin, em que sdo criadas
populacdes de solucdes, denominadas individuos,
e cada um destes é avaliado conforme seu
desempenho perante os objetivos propostos. A
cada geracdo criada, os individuos de pior
desempenho s8o eliminados da populacdo
(EVINS, 2013), enquanto os melhores séo
mantidos para o processo de criacdo e selecdo da
préxima geracdo. Conceitos de cruzamento (trocas
de elementos entre dois individuos para geracdo de
um novo) e mutacdo genética (alteracdes
aleatorias) sdo aplicados entre os algoritmos
evoluciondrios (EVINS, 2013). Segundo Nguyen;
Reiter e Rigo (2014), os algoritmos genéticos estdo
entre 0s mais populares nas comunidades que
trabalham com simulacdo de desempenho de
edificacBes, pois sdo capazes de lidar com
variaveis continuas e discretas, sdo eficientes em
otimizagdes multiobjetivo, sdo menos provaveis de
se prender a solucbes locais minimas?® e possuem
melhor habilidade de lidar com descontinuidades,
problemas multimodais e problemas altamente
restritivos’ sem se prender a solugdes locais
minimas (COLORNI; DORIGO; MANIEZZO,
1990).

Figura 1 - Tendéncia de crescimento do nimero de estudos de otimizacdo na ciéncia de edificacées em

nivel internacional
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Fonte: Nguyen, Reiter e Rigo (2014).

2012

INguyen, Reiter e Rigo (2014) identificou que 60% dos estudos de otimizacao de edificacées apresentavam apenas uma funcéo objetivo.

3No processo de otimizacdo, o campo de busca das préximas solucées pode se tornar restrito a pequenos espacos, ignorando o universo de
possibilidades representado pela dispersao dos resultados cujas dimensdes sao os (eixos compostos pelos) objetivos. Sao chamadas Local
minimum solutions, e podem comprometer a otimizacao caso a busca se restrinja a esses espagos.

“Problemas altamente restritivos (highly constrained problems) sao problemas de otimizacio em que uma alteracdo minima a uma
solucéo viavel pode gerar uma solugéo inviavel (COLORNI; DORIGO; MANIEZZO, 1990).
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Um dos problemas apresentados aos que trabalham
com otimizacdo baseada em simulagdo (OBS) é o
critério de parada a ser definido. Autores tém
desenvolvido ferramentas que possibilitam ao
usuario escolher o critério de parada para seu
processo de otimizagdo. O plug-in para
Grasshopper/Rhinoceros Goat, desenvolvido para
otimizacdo mono-objetiva, possibilita ao usuario
interromper o processo de otimizagdo ap6s um
intervalo de tempo predefinido quando o valor da
funcdo objetivo obtida pelas novas solugdes nédo
apresenta mais grandes variacfes (convergéncia),
quando os pardmetros ndo apresentam grandes
diferencas entre as solugcBes mais novas e
“adaptadas” (convergéncia), ou a partir de um
valor do objetivo estipulado pelo usuario.

Um plug-in desenvolvido para o Grasshopper que
é interessante para a conducdo de otimizagdes
multiobjetivo é o Octopus, criado com base em
principios evolucionérios (FOOD4RHINO, 2016).
Ele possibilita ao usuério trabalhar com dois ou
mais objetivos, como a diversidade de pardmetros,
0 que aumenta as chances de que o algoritmo
explore todo o campo de busca de solugdes. O
Octopus possibilita utilizar dois algoritmos
genéticos na otimizacdo: HypE® ou SPEA-2°. Ele
possibilita também determinar o tamanho da
populacdo que sera criada a cada geragdo, e como
critério de parada o usuario pode estabelecer um
ndmero maximo de geragdes. Além desse critério,
0 usudrio pode ainda utilizar a convergéncia de
solucBes: ele pode se orientar por meio de um
grafico em que o intervalo dos pardmetros
utilizados sdo plotados. Cada solugdo se apresenta

como uma linha conectando os pardmetros; quanto
mais proximas as linhas, mais o projeto se
aproxima da convergéncia (Figura 2).

Além disso, o Octopus permite ao usuario escolher
visualmente uma solucdo para analise dos
parametros e dos indicadores de desempenho. Sua
relevéncia como motor de otimizacdo para o
Grasshopper é também por evitar que a otimizagao
seja interrompida ao se deparar com casos
impossiveis de se chegar a uma solugdo viavel. Ele
“salta” o caso se um tempo maximo de avaliagdo
de cada simulacéo for determinado pelo usuério.

Plug-ins que conectam o Grasshopper a programas
de simulacdo tém sido criados para
interoperabilizar o processo de otimizacdo. O
Archsim, que integra o Grasshopper ao Energy
Plus, possibilita a realizacdo de simulacBes
dindmicas e traz para o ambiente de modelagem da
forma o processo de entrada de dados necessarios &
simulagdo. Diversos resultados de simulagfes
podem ser extraidos do Archsim para o
Grasshopper, de acordo com as potencialidades do
EnergyPlus e com os préprios recursos desse plug-
in, tais como modelo de rede para ventilagdo
natural, simulacdo de um ar condicionado ideal e
indices de conforto térmico segundo a Standard 55
(AMERICAN..., 2010).Todos os plug-ins citados
encontram-se em fase de desenvolvimento ou
aperfeicoamento, apresentando algumas
limitagbes, porém se percebe uma tendéncia
crescente em relagdo a seu UsO por pessoas que
trabalham com simulacéo e otimizacdo de espagos
construidos.

Figura 2 - Grafico de convergéncia do caso inicial (a) e do mesmo ap6s 106 geracgées (b), cada qual com

uma populacao de 100 individuos

(@)

(b)

°HypE é um algoritmo de estimativa de hipervolume criado pelos autores aqui citados para otimizacdo multiobjetivo em quatro
dimensdes. Ele é baseado na amostragem de Monte Carlo e seu desempenho foi comparado com trés outros algoritmos evolucionarios
multiobjectivo: NSGA-1I, SPEA-2 e IBEA, que nao otimizam hipervolume. O algoritmo foi considerado como altamente competitivo

comparado aos outros (BADER; ZITZLER, 2008).

0 SPEA-2 é um algoritmo evolucionario multiobjetivo elitista criado pelos autores aqui citados que apresenta evolucdes em relacdo a seu
algoritmo predecessor, SPEA. Ele foi testado com relacao ao seu predecessor e dois outros algoritmos genéticos populares baseados em
métodos elitistas (PESA e NSGA-1l) e apresentou resultados promissores (ZITZLER; LAUMANNS; THIELE, 2001).
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O objetivo deste trabalho € identificar o potencial
de otimizacdo das dimensGes dos ambientes
regularmente  ocupados de wuma edificacdo
residencial unifamiliar usando funcdes objetivo de
desempenho térmico e de custos, considerando-se
restricdes estruturais na parametrizacdo da forma.

Materiais e métodos

Um modelo de edificacdo residencial foi criado no
Rhinoceros 5.0 através do Grasshopper 0.9.0076, e
pardmetros foram estabelecidos para a otimizacéo
das dimensdes dos ambientes. O Archsim 1.4.0.1
foi utilizado como ferramenta interoperavel entre o
Rhino/Grasshopper e o Energy Plus 8.2.0 em uma
simulacdo para o clima de Vicosa, MG’. Foram
conduzidas duas otimizacbes. Na primeira, dois
objetivos foram estabelecidos. O primeiro era
encontrar 0 caso que apresente tanto o melhor
desempenho térmico para verao e inverno quanto o
menor custo dos materiais. Em funcdo dos
resultados obtidos na primeira otimizacdo, a
segunda foi conduzida para encontrar o caso de
melhor desempenho térmico para inverno e o
menor custo dos materiais construtivos. Uma
restricdo estrutural foi estabelecida em relagdo ao
dimensionamento das lajes, que seriam alteradas
na otimizacdo, o que possibilitaria a exclusdo de
casos que seriam impossiveis estruturalmente. E
importante destacar que o modelo térmico criado é
naturalmente condicionado, com uso do médulo
Airflow Network do Energy Plus, pois esse modo
de condicionamento é predominante  nas
residéncias brasileiras, razo pela qual os custos da
energia ndo foram contabilizados. Isso implicou
uma funcdo multiobjetivo cujos custos sdo geridos
por equacbes no Grasshopper, enquanto o©
desempenho térmico é gerido pelo Archsim. Dessa
maneira, 0s custos de consumo energético ndo
fizeram parte do modelo de custos da edificagéo.

Modelo da unidade habitacional

O modelo de habitagdo criado para o projeto
consistiu em uma edificacdo de dois pavimentos
com quatro dormitdrios, uma sala, um escritdrio,
uma cozinha e um banheiro, sendo dois
dormitérios localizados no primeiro pavimento, e
0s demais ambientes, térreos. O modelo com base
em Santana, Guimaraes e Carlo (2015) (Figura 3),
que se apoiou em Sorgato (2011), porém com o
acréscimo de um segundo pavimento.

Devido ao fato de a otimizacdo ser dispendiosa em
relacdo ao tempo computacional, o modelo de
Santana, Guimardes e Carlo (2015) foi

Vicosa, MG, latitude 20°45’14” S, longitude 42°52°54” O,
altitude 649 m; Zona Bioclimatica 3.

simplificado. Todos o0s ambientes, exceto a
circulagdo entre a sala, o escritorio e o quarto,
foram modelados como zonas térmicas para
simulacdo no Energy Plus, porém apenas o0s
ambientes de permanéncia prolongada foram
considerados na otimizacdo. Além disso, o vdo da
escada entre o térreo e 0 primeiro pavimento ndo
foi modelado devido a limitagdes de modelagem
do plugin que ndo modela o efeito chaminé entre
esses pavimentos. O ndmero de variaveis também
foi reduzido para agilizar o processo de
convergéncia de solugbes: as dimensdes dos
ambientes variaram a partir da origem nos eixos
das ordenadas e abscissas (Figura 4).

As aberturas para ventilagdo e iluminacdo dos
ambientes foram modeladas segundo o minimo
estabelecido pelo Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais (RTQ-R)
(INSTITUTO..., 2012) e o Cddigo de Obras de
Vicosa (PREFEITURA..., 2015). Como este
Gltimo era mais exigente, predominou no
dimensionamento das aberturas. A éarea de
aberturas foi determinada pela relacdo de % da
area do piso para os ambientes de permanéncia
prolongada e de 1/8 para a cozinha, o banheiro e a
circulagdo, sendo 45% das aberturas destinados a
ventilagdo (5% corresponderiam aos caixilhos).

As aberturas para ventilacdo e iluminacdo dos
ambientes foram modeladas segundo o minimo
estabelecido pelo Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificagbes Residenciais (RTQ-R)
(INSTITUTO..., 2012) e o Cédigo de Obras de
Vicosa (VICOSA, 2015). Como este Gltimo era
mais exigente, predominou no dimensionamento
das aberturas. A &rea de aberturas foi determinada
pela relagdo de % da é&rea do piso para 0s
ambientes de permanéncia prolongada e de 1/8
para a cozinha, o banheiro e a circulagdo, sendo
45% das aberturas destinados & ventilagdo (5%
corresponderiam aos caixilhos).

A cobertura da sala e do escritorio foi estabelecida
como um terrago verde, modelado como um
componente composto dos materiais descritos na
Tabela 1, desconsiderando os efeitos de
evapotranspiragio ®. Os dormitérios 3 e 4 e a
circulagdo tiveram uma cobertura ventilada com
telha cerdmica, que foi modelada como uma zona
térmica.

Os materiais componentes das camadas de vedacdo
da envoltoria foram determinados a partir da NBR
15220 (ABNT, 2003), de Ordenes et al. (2003) e

80 Archsim nao permite usar o recurso de modelagem de
coberturas verdes, apesar de essa ser uma possibilidade do
Energy Plus.
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de Sorgato (2011). Os materiais modelados s&o materiais — foram determinadas entre aquelas que
apresentados na Tabela 1. Alguns componentes satisfazem um elevado desempenho térmico, a fim
foram simplificados, conforme recomendado por de isolar as variaveis de interesse’ (SANTANA et
Ordenes et al. (2003). Deve-se ressaltar que as al., 2015) e que neste artigo sdo aquelas relativas
caracteristicas da edificacdo — inclusive os as dimensdes dos ambientes.

Figura 3 - Modelo de edificacdo proposta por Santana, Guimaraes e Carlo (2015)
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Figura 4 - Modelo de edificacao utilizado - Modelo real planejado e modelo esquematico desenhado no
Grasshopper
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Esquematica 1 Pav.

Foram determinados materiais que satisfaziam aos pré-requisitos para absortancia solar, transmitancia térmica e capacidade térmica das
paredes e coberturas do RTQ-R (INSTITUTO..., 2012) para nivel A.
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Tabela1 - Materiais componentes dos elementos de vedacao da residéncia

Componente Materiais Espessura | Espessura Considerac6es otimizacao
real (cm) eg. (cm)
Pintura cor branco- A absortancia da tinta foi usada
fosco (absortancia 0 como absortancia do revestimento
36,7%) externo na otimizag&o.
Argamassa de reboco 05 0 Desconsiderado na otimizagéo.
Apenas nos custos.
Considerado um emboco de 2,5
Argamassa de DI
emboco 2,0 2,5 cm na otimizag&o, conforme
¢ indicado por Ordenes et al.
Chapisco 0.5 0 Desconsiderado na otimizacao.
Apenas nos custos.
Ceram Tij. 8 fur quad 1,4 Modeladas as camadas de
Paredes Cémara de ar 19 3,0 composicdo do bloco ceramico
Ceram Tij. 8 fur quad 1,4 para otimizagéo.
Chapisco 05 0 Desconsiderado na otimizagéo.
Apenas nos custos.
Considerado um emboco de 2,5
Argamassa de A f
emboco 2,0 2,5 cm na otimizacgéo, conforme
indicado por Ordenes et al.
Argamassa de reboco 0.5 0 Desconsiderada na otimizacéo.
Apenas nos custos.
Pintura cor branco- A absortancia da tinta foi usada
fosco (absortancia 0 como absortancia do revestimento
36,7%) externo na otimizagdo.
Radier concreto 10 10
Piso térreo e | Argamassa de
. 2,5 2,5
revestimento | embogo
dos pisos do | Argamassa de 0 Desconsiderada na otimizacéo.
1° pav. assentamento do piso Apenas nos custos.
Piso cerdmico 0,1
Lajes Laje concreto variavel variavel
Tercas 0 . L
Cob Caibros 0 Desconsiderados na otimizacéo.
0 ? rt_ura - Apenas nos custos.
Ceramica Ripas 0
Telha de barro 1,0
Laje de concreto variavel variavel
Manta
impermeabilizante a Desconsiderado na otimizacéo.
base de asfalto 0
Lo Apenas nos custos.
modificado com
polimeros de APP
Considerado um emboco de 1,0
Cot()jertura Argamassa armada 1,0 1,0 cm na otimizacio.
verde Brita ou seixo 5,0 50
Terra argilosa seca 5,0 5,0
A absortancia e rugosidade da
vegetagdo foram consideradas
Vegetacdo 0 como propriedades da camada
externa utilizada na otimizacéo
(terra argilosa seca).
Janelas Vidro transparente 0.3 0.3

comum

Fonte: Ordenes et al. (2003), ABNT (2003) e Sorgato (2011).
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Parametros da otimizacao

Foram determinadas oito variaveis/parametros de
otimizagdo para este projeto, referentes a forma da
edificagdo  (dimensdo dos ambientes de
permanéncia prolongada) e a espessura da laje
estrutural.

A geometria da edificacdo foi criada a partir da
origem dos eixos x, y e z, determinado como o
marcador da gramética da forma segundo Trescak,
Esteva e Rodriguez (2012), com suas varidveis
determinadas como uma expansdo dos ambientes a
partir de x, y (Figura 4) e z (Figura 5). As
dimensbes minimas dos ambientes foram
calculadas de acordo com d&reas minimas
estabelecidas pelo Cddigo de Obras de Vigosa
(PREFEITURA..., 2015) para  ambientes
residenciais e conforme restricbes para sua
funcionalidade de acordo com o projeto proposto,
como adequagdo para inser¢do de uma escada e
adequacgdo as restricdes de criacdo da forma do
Archsim. Os pardmetros e intervalos de variagdo
foram:

(a) Sala Escrit Eixo X: 4,1-7,0m;
(b) D1 D2 D3 D4 Eixo X:2,5-6,0m;
(c) SalaD1D3EixoY:4,9-6,0m;
(d) Escrit D2 D4 Eixo Y:2,5-6,0 m;
(e) Pé direito térreo: 2,7 - 3,7 m;

(f) Pédireito 1 pav: 2,7 -3,7 m;

(9) Alturatelhado: 1,0-3,0m; e

(h) Espessura laje: 0,05 - 0,25 m.

Os parametros relativos as dimensfes dos
ambientes, pé-direito e altura da cumeeira do
telhado foram criados para avaliar a influéncia da
forma no desempenho térmico da edificagdo. O

Figura 5 - Corte do modelo real e corte esquematico

Circ. D3 [

Bho ~ Sala D1

Corte A-A'

nimero de pardmetros foi limitado devido ao custo
computacional do processo de otimizacdo para
alcance da convergéncia de solucBes e para
simplificacdo do calculo de custos dos materiais.
Como um primeiro passo de integracdo entre
desempenho térmico e compatibilizagdo com
desempenho estrutural neste projeto, a espessura
da laje foi considerada como um parametro na
otimizacdo, sendo o seu desempenho estrutural
uma restricdo para a otimizagdo da espessura. O
pardmetro espessura da laje era independente
desde que atendesse a restricdo estrutural criada,
que determinava um valor minimo admissivel para
as dimensdes dos ambientes em questdo e cargas.

A altura do telhado foi definida como a distancia
entre a laje do primeiro pavimento e a cumeeira
(Figura 5), localizada sempre no encontro entre D3
e D4.

As aberturas para iluminacdo e ventilacdo foram
definidas como porcentagens em relacdo as areas
dos pisos; portanto, ndo foram consideradas como
parametros de entrada independentes na
otimizacao.

Restricées estruturais

O dimensionamento das lajes foi realizado a partir
da técnica de lajes retangulares armadas em cruz
pelo processo Marcus, adaptado para atender a
NBR 6118 (ABNT, 2014). Os fatores
dimensionadores considerados foram as flechas
obtidas na laje a partir das cargas aplicadas e a
espessura dela. Assim, consideraram-se aceitaveis
apenas espessuras de lajes que gerassem um valor
menor ou igual & flecha méaxima estabelecida por
norma, atendendo aos requisitos de estado-limite
de utilizago.

Altura
Telhado

D3

Pé direito 1 pav

N
VvV

Sala D1

Pé direito terreo

Corte Esquematico A-A'
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As cargas consideradas foram:

(@) revestimentos: 1 kN/m2, conforme préatica
profissional;

(b) cargas permanentes verticais seguindo a NBR
6120 (ABNT, 1980), considerando entéo 1,5
kN/m? para salas e dormitorios e 2 kN/m2 para o
escritorio;

(c) peso proprio da laje: calculado durante o
processo de dimensionamento através de loopings
de programacéo;

(d) terraco verde: 4 kN/m2, considerando o peso
da argamassa armada, brita 2 em sua massa
unitaria solta conforme a NBR NM 45 (ABNT,
2004) e solo como valor padréo de peso especifico
natural de 20 kN/m3, para solo imido; e

(e) telhado: 70 kN/m2, apoiado na laje a partir de
pontaletes, que sdo considerados cargas pontuais, e
ndo cargas distribuidas; logo, a carga foi uma
estimativa geral.

A resolucdo do dimensionamento foi realizada a
partir de um componente criado no Visual Basic,
para otimizar a equagdo ¢ deixar o arquivo “.gh”

(formatos dos arquivos salvos do Grasshopper)
mais leve, a fim de reduzir o tempo de simulacéo.

Considerando a facilidade de se usar uma
espessura Unica para lajes vizinhas pelo método
construtivo de lajes macicas em estruturas de
concreto armado — levando em conta a
possibilidade de reutilizacdo das formas e gerando,
assim, grande economia no processo —, a espessura
minima adotada foi sempre o maior resultado
obtido do dimensionamento. Ainda, mesmo que as
espessuras minimas de lajes sejam influenciadas
pelas dimensdes nos eixos x e y da geometria, a
analise de desempenho térmico pode alterar a
espessura minima estrutural durante a otimizacéo.

Determinacéo dos custos: objetivo 1

Foi determinado apenas o custo dos ambientes de
permanéncia prolongada (APPs) da edificacéo,
considerando-se 0s materiais componentes dos
elementos de vedagdo e da estrutura das lajes e
telhado que seriam otimizados. Os materiais s&o
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Materiais utilizados nos componentes da envoltodria e seus custos (Continua...)

Custo
Elemento Componentes Detalhamento dos componentes (R$/un.)
. . Concreto usinado bombeavel, C25, com brita 0 5
concreto armado e 1, slump = 130 +/- 20 mm 280.8L/m
Armadura de aco CA-50, 10,0 mm, vergalhdo 3,68/kg
Piso radier | Emboco de Cimento CP-11 32 0,43/kg
e pisos D3 e | regularizagdo do piso Avreia grossa - Posto Jazida/fornecedor (sem 20.00/m?
D4 Trago 1:4 frete) '
Argamassa de assentamento do piso 0,48/kg
Piso cerdmico Piso em ceramica esmaltada Extra, PEI maior
. . 37,61/m2
ou igual a 4, formato maior que 2025 cm?
. . Concreto usinado bombeavel, C25, com brita 0 3
I[_)ijes D3e Ia_?r{]eagg concreto e 1, slump = 130 +/- 20 mm 280,81/m
Armadura de aco CA-50, 10,0 mm, vergalhdo 3,68/kg
. Concreto usinado bombeavel, C25, com brita 0 3
I;?r{]eagg concreto e 1, slump = 130 +/- 20 mm 280,81/m
Armadura de aco CA-50, 10,0 mm, vergalhdo 3,68/kg
Manta Manta impermeabilizante & base de asfalto
. - modificado c/ polimeros de APP tipo Torodim4 | 27,68/m?2
impermeabilizante - :
Cobertura mm Viapol ou equiv.
Cimento CP-11 32 0,43/kg
verde Argamassa armada : -
) Avreia grossa - Posto Jazida/fornecedor (sem
Traco 1:4 frete) 70,00/m3
. Pedra britada N. 2 (19 a 38 mm) Posto 5
Brita Pedreira/fornecedor, sem frete 57,50/m
Terra Terra vegetal 70,50/m?3
Grama Grama Esmeralda em placas, sem plantio 6,30/m?
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Tabela 2 - Materiais utilizados nos componentes da envoltoéria e seus custos (continuacao)

Custo
Elemento Componentes Detalhamento dos componentes (R$/un.)
Estrutura basica . . "o A
(empenas, pontaletes e Pf:(;as de madeira de lei 7,5 x 15 cm (3" X 6"), 26.57/m
ndo aparelhada
tergas)
. Pecas de madeira de lei 5 x 6 cm, ndo
;I'eerlgre:ﬁso Caibros aparelhada 6,34/m
. Pecas de madeira de lei 2,5 x 5 cm, ndo
Ripas 3,31/m
aparelhada
Telha cerdmica do tipo colonial, comprimento
Telhas de 44 cm, rendimento de 26 telhas/m? 0,82/un
Pintura Pintura em tinta acrilica Premium, cor branco- 14.81/1
fosco
Cimento CP-11 32 0,43/kg
Argamassa de reboco Cal hidratada CH-I para argamassas 0,50/kg
Trago 1:2:9 Areia média - Posto Jazida/fornecedor (sem
58,33/m3
frete)
Cimento CP-11 32 0,43/kg
Argamassa de embogo | Cal hidratada CH-I para argamassas 0,50/kg
Trago 1:2:9 Areia média - Posto Jazida/fornecedor (sem
58,33/m?
frete)
Cimento CP-11 32 0,43/kg
Chapisco Trago 1:3 Avreia grossa - Posto Jazida/fornecedor (sem 70,00/m?
frete)
Paredes - <
A Bloco cerdmico de vedacdo, 8 furos, de
Blocos cerdmicos 0,44/un
9x19x19 cm
Argamassa de Cimento CP-11 32 0,43/kg
assentamento dos Cal hidratada CH-I para argamassas 0,50/kg
blocos cerdmicos Areia grossa - Posto Jazida/fornecedor (sem
. 70,00/m3
Traco 1:2:8 frete)
Chapisco Traco 1: 3
Argamassa de embogo
Trago 1:2:9 Jé& descrito anteriormente
Argamassa de reboco
Traco 1:2:9
Pintura Pintura em tinta acrilica Premium, cor Branco 14,81/1
Fosco
Janela de correr em aluminio, série 25, sem
Janelas Janelas de aluminio bandeira, com 4 folhas para vidro, (duas fixas e 334 77/m?2
com vidro simples duas moveis) 1,60 x 1,10 m (incluso guarni¢do ’
e vidro liso)

Fonte: Sinapi Minas Gerais do més de agosto (CAIXA...; INSTITUTO..., 2015).

O consumo de materiais foi relacionado com as
areas das superficies dos elementos de vedacdo ou
seus volumes, de modo que, sempre que a
volumetria se modificasse durante a otimizacao, 0s
custos de cada componente da envoltéria se
adequariam as alteracoes (Figura 6).

Para o célculo da estrutura do telhado (pontaletes,
empenas e tercas) foram criadas condicbes que
satisfizessem recomendacfes estruturais dentro do
intervalo dos pardmetros estabelecidos para as
dimensdes em planta dos ambientes adjacentes.
Foram criadas regras determinando o nimero de

pontaletes e tercas de acordo com o vao do
telhado, que havia sido parametrizado. Definido-se
que, para até 3,5 m, deveriam existir pontaletes
apenas nas duas extremidades do véo no sentido da
cumeeira. Acima disso, deveria haver também
pontaletes centrais, considerando um vao maximo
de 6,0 m. O nimero de tercas e de pontaletes no
sentido das aguas do telhado foi definido de acordo
com a seguinte regra: até 2,5 m, apenas cumeeira,
frechal e pontalete central; entre 2,5 m e 5,0 m,
cumeeira, frechal e uma terca e pontalete
intermediérios; entre 50 m e 6,0 m, cumeeira,
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frechal e duas tercas e pontaletes. O comprimento As temperaturas-base para GHR e GHA foram
linear das madeiras da estrutura foi obtido e respectivamente  26°C, conforme o RTQ-R
multiplicado pelo custo das pecas, 0 que gerou um (INSTITUTO...,, 2012), e 18 °C, conforme a
custo por metro linear de madeira. Para os caibros Standard 55° (AMERICAN..., 2010) e Givoni
e ripas foram utilizados consumos por area, (1992). A média ponderada dos graus-hora pela
considerando-se um espacamento entre caibros de area dos ambientes foi calculada conforme as
50 cm, e para as ripas, 0 comprimento das telhas. Equacdes 1 e 2. Em seguida, os dois indicadores
O primeiro objetivo da otimizacdo seria encontrar de desempenho térmico foram combinados
a edificacdo com o menor custo considerando-se o conforme a Equacdo 3, estabelecendo-se o
custo total dos materiais citados. segundo objetivo da primeira otimizagéo:
minimizar os graus-hora da envoltoria da
Indicadores de desempenho edificagdo™".
térmico: objetivo 2 GHgour= (z(Amb;X:s;:jbérea» Eq.1
Na primeira otimizag&o, o indicador para avaliagdo
do desempenho térmico dos ambientes da GHpq= (Z(Am;G:;qu,Amb“ea)) Eq. 2
edificacdo foi uma relagdo entre os graus-hora de area
resfriamento,  recomendado  pelo  RTQ-R Sendo:
(INSTITUTO.., 2012) para avaliagdo do GHrest — Graus-hora de resfriamento da envoltéria;
desempenho durante o verdo, e 0s graus hora de . .
aquecimento. GHaq — Graus-hora de aquecimento da envoltoria;
Embora 0 RTQ-R (INSTITUTO..,, 2012) exija o AMBorress — Graus-hora de resfriamento de cada
consumo para aquecimento como indicador para ambiente, sendo os ambientes: Sala, Escritorio,
avaliacio do desempenho da envoltéria no D1, D2, D3 e D4;
inverno, o Archsim nao modela o ar-condicionado Ambgpaq — Graus-hora de aquecimento de cada
requerido pelo regulamento em seu método de ambiente, sendo os ambientes: Sala, Escritorio,
simulacdo, o que invalida a aplicacdo do método D1,D2,D3eD4; e

de etiquetagem na otimizacdo. Portanto, os graus-
hora de aquecimento foram utilizados em
substituicdo.

Amb;..,— Area dos ambientes.

Figura 6 - Exemplo de modelagem do calculo do custo das lajes
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"Excluidos os ambientes de permanéncia transitéria: cozinha e banheiro.
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A equacdo de determinagdo do desempenho
térmico da edificacdo baseou-se nos pesos
estabelecidos pelo RTQ-R (INSTITUTO..., 2012)
para determinacdo do equivalente numérico da
envoltéria da edificacdo para a Zona Bioclimatica
3 (Equacdo 3):

GHpny=0,64X GHpeg+0,36 X GH Eq. 3

Sendo:
GHgny — Graus-hora da envoltéria.

Apo6s a andlise dos resultados obtidos na primeira
otimizacdo, que indicaram que para o clima de
Vicosa, MG, a influéncia do indicador de
desempenho para verdo era muito pequena em
comparagdo com o indicador de desempenho para
inverno, foi conduzida uma nova otimizagdo, em
que apenas os graus-hora de aquecimento foram
contabilizados. Foi utilizada a Equagdo 2 para
avaliacdo do desempenho térmico da edificacdo
para a segunda etapa. De fato, Guimaraes e Carlo
(2011) identificaram que o clima de Vigosa
proporciona maior percentual de desconforto por
frio, 48,2% , do que por calor, 13,4% (Figura 7).

Método de simulacao

Apb6s modelada a edificacdo e construidas as
equacbes que determinam o seu custo, 0S
ambientes foram conectados ao  Archsim
transformando-se em zonas térmicas. O Archsim
envia as informac@es geradas no Grasshopper para
0 Energy Plus e recebe seus dados de saida
transferindo-os ao Grasshopper.

Segundo 0 RTQ-R (INSTITUTO... 2012), para a
simulacdo, deve ser considerada uma ocupacao
minima de 2 pessoas por dormitério, e para a sala
deve ser considerado que esta seja ocupada por
todos os residentes. O escritdrio teve seu padrdo de
ocupacéo definido como de uma sala. No entanto,
devido a restricbes do Archsim, a taxa de ocupagéo
sO pode ser definida em funcdo da area dos
ambientes. Assim, foi determinada uma taxa de

ocupacdo variando de 4 a 0,70 pessoa por
dormitério; e para a sala e o escritdrio a ocupagédo
variou de 8 a 1,40 pessoa. Este foi 0 aspecto mais
discrepante no uso do Archsim para o setor
residencial. Embora a ocupacdo tenha se tornado
irreal quando a residéncia tem grandes dimensdes,
esta limitacdo foi considerada aceitavel para que a
residéncia de pequenas dimensdes ndo estivesse
desprovida de ocupacéo.

Os padrdes de uso de ocupagdo, da iluminacdo e
dos equipamentos foram criados de acordo com o
estabelecido pelo RTQ-R (INSTITUTO..., 2012)
para seu método de simulacdo, assim como 0s
parametros de ventilacdo natural.

A simulacdo foi executada para o ano completo,
com o arquivo climatico de Vicosa, MG
(GUIMARAES; CARLO, 2011). A area efetiva de
ventilagdo foi de 45% para janelas e 90% para
portas, com temperatura de setpoint 20 °C para
controle de abertura das janelas e com portas
permanentemente abertas. O coeficiente de
descarga para todas as aberturas foi de 0,6
(INSTITUTO..., 2012).

Os dados de saida extraidos a cada simulagdo do
Energy Plus foram as temperaturas operativas
horarias de cada ambiente. Para a primeira
otimizacédo, o Grasshopper calculou os graus-hora,
ponderou-0s e gerou os graus-hora da envoltoria,
namero a ser otimizado. Na segunda otimizacéo,
foram extraidos apenas o0s graus-hora de
aquecimento para serem otimizados.

Escolha dos casos otimizados

Apo6s finalizada a criagdo do modelo e das
equacbes que geraram 0S objetivos das
otimizagdes, estes Ultimos, mais os parametros das
dimensdes dos ambientes, foram conectados ao
plug-in Octopus (versdo 0.3.5), o motor da
otimizagcdo. Todos o0s casos produzidos no
Grasshopper pelo Octopus foram simulados no
Energy Plus através do Archsim.

Figura 7 - Temperaturas de bulbo seco minimas, médias e maximas diarias, relacionadas aos limites de

conforto de Givoni para Vicosa - MG
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Fonte: Guimaraes e Carlo (2011).
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A convergéncia de solugbes foi utilizada como
critério de parada. O ponto de convergéncia foi
definido através da observacdo do gréfico
fornecido pelo Octopus. Além dos dois objetivos
do projeto, foi definido um terceiro: diversificagdo
dos parametros, a fim de garantir que o motor de
otimizagdo fizesse uma busca por todo o espago de
solugdes e ndo corresse o risco de se prender a uma
busca local, o que poderia levar a uma perda de
solucBes potenciais.

Apo6s finalizados os processos de otimizagao,
foram selecionados dois casos entre as geragles
que compunham as solucdes de Pareto do plug-in
Octopus para cada otimizagdo. O primeiro
corresponde a volumetria com menor custo dos
componentes construtivos, e o0 segundo, a
edificagdo com o melhor desempenho térmico.

Resultados e discussao

O primeiro processo de OBS durou 95 h, até
encontrada a convergéncia pelo Octopus. Ao total
foram criadas 99 geracdes, cada uma composta de
200 solugdes, com um total de 19.800 simulagdes
(Figura 8).

Todas as solucbes que compunham o Pareto Front
determinadas pelo Octopus foram identificadas de
acordo com suas geraces, sendo as de cor clara as
primeiras geragdes, e as mais escuras, as Ultimas
(Figura 9), com 4.268 solugdes. A maior densidade
de solugdes se encontra na fronteira que determina
0 Pareto Front, indicando a convergéncia de
solugdes, destacadas em vermelho (Figura 9).
Entretanto, o Octopous se prendeu a solucdes
locais em alguns pontos além da curva de Pareto,
representadas por manchas escuras além da curva
de Pareto (Figura 9). Essas solucbes, em amarelo
na Figura 10, ndo foram consideradas como
pertencentes ao Pareto Front na analise final.

Figura 8 - Edificacao em suas menores e maiores dimensdes

Figura 9 - Todas as solucdes de Pareto das geragdes criadas pelo Octopus durante o processo de
otimizacao. Dentro da bolha vermelha, as solu¢des de Pareto consideradas para analise
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Os GHg,, variaram de 102,22 °Ch a 289,01 °Ch, e
os custos, de R$ 42.718,06 a R$145.480,50, o que
corresponde a intervalos de 186,8 unidades de
graus Celsius.hora e 102.762,44 unidades de reais
respectivamente.  Simplificando, os intervalos
serdo chamados de 187 °Ch e de R$ 103 mil.

A partir das solugdes de Pareto identificadas na
Figura 10 foram escolhidas as solugdes C1 (de
menor custo dos componentes construtivos) e C2
(de menor GHgpy).

O Caso 1 apresentou 0 menor custo dos
componentes construtivos, de R$ 42.718,06, e 0s
GHg,, de 233,33 °Ch. Este caso apareceu na Ultima
geracdo de solugdes (Gen 98). Os parametros que
levaram a esses resultados sdo apresentados na
Tabela 3 e na Figura 11. A espessura da laje no
parametro de entrada definido pelo Octopus foi de

Figura 10 - 10% das geracées de solucdes iniciais (cinza

5 cm, porém, com as restricdes estruturais
empregadas sobre ela, a espessura final admitida
foi de 10 cm.

Percebe-se pela Figura 10, que o desempenho do
Caso 1 é o pior dos casos apresentados nas
solucbes de Pareto. No entanto, comparado aos
demais casos criados (Figura 9), 233,33 °Ch ¢
cerca de 70% dos 187 °Ch.

O Caso 2 apresentou melhor desempenho térmico
entre as solucbes de Pareto (Figura 10). Esta
solucdo apresentou GHg,, del13,05 °Ch e um
custo total dos materiais construtivos de R$
53.884,50, apenas 10,87% do intervalo de R$ 103
mil. Os parametros que levaram a estes resultados
de custos sdo apresentados na Tabela 4 e na Figura
12.

) e 10% das geracdes de solugdes finais

(vermelho e amarelo), mostram a convergéncia - as solucées em amarelo estiveram presentes nas

geracoes finais, porém foram descartadas pelos autore
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Tabela 3 - Parametros do Caso 1

D1 D2 D3 D4 Eixo X
SalaD1 D3 Eixo Y
Escrit D2 D4 Eixo Y
Sala Escrit Eixo X
Pé-direito térreo
Pé-direito 1 pav
Altura telhado
Espessura laje

25m
49m
25m
41m
2,7m
2,7m
1.0m
0,10 m
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Figura 11 - Plantas do Caso 1

Sala D1

Escrit.

Planta Baixa Térreo

Figura 12 - Plantas do Caso 2

L’:i |
,A,A,,L __Bho Sala | D1__ [ "

Escrit. D2

Planta Baixa Térreo

Tabela 4 - Parametros do Caso 2

Circ.
D4

Planta Baixa 1 Pav.

Planta Baixa 1 Pav.

D1 D2 D3 D4 Eixo X
Sala D1 D3 Eixo Y
Escrit D2 D4 Eixo Y
Sala Escrit Eixo X

Pé direito térreo

Pé direito 1 pav
Altura telhado
Espessura laje

25m
6,0m
25m
41m
3,7m
3,6m
1,0m
0,25m

A solucdo que apresentou melhor desempenho
térmico tem como caracteristicas o pé-direito
maximo para o térreo e quase maximo para O
primeiro pavimento, e a altura do telhado minima,
0 que leva a menor zona térmica sobre os
dormitérios D3 e D4, localizados no primeiro
pavimento. Essa solugdo também apresenta a
maior espessura de laje, indicando a contribuicdo
da inércia para a melhoria do desempenho da
envoltéria nas condicbes de projeto (laje com
cobertura vegetal, laje coberta por telhado
ceramico e laje entre pavimentos). O escritdrio,
com abertura voltada a sul, apresentou melhor
desempenho ao ter menor &rea, assim como 0S
dormitdrios 2 e 4, com aberturas também voltadas
a sul. A sala e os dormitérios 1 e 3, com aberturas
voltadas a norte, leste e leste respectivamente,

apresentaram melhor desempenho com maiores
areas.

O caso de menor GHg,, que ndo fez parte da
Gltima geracdo de solugdes do Octopus, ocorreu na
geragdo 33, e suas caracteristicas sdo apresentadas
na Tabela 5. Ele apresentou 102,22 °Ch, préximo
do Caso 2, e um custo de R$ 56.490,52, também
préximo ao C2.

Percebe-se que tanto o Caso 2 como o0 caso de
menor GHg,,, apresentaram como caracteristicas
em comum maior pé-direito e maior espessura de
laje, indicando que estes pardmetros foram os
maiores contribuintes para uma edificagdo que
apresentasse bom desempenho térmico com baixo
custo (cerca de 11% do intervalo de custos
possivel durante a otimizacéo).
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Na Figura 13 é apresentada uma relacdo entre os
GHR e GHA dos Casos 1 e 2 para cada APP.
Percebe-se que ocorreu melhoria no desempenho
térmico de todos os ambientes, tanto para inverno
quanto para verdo, com o aumento da espessura da
laje e com o aumento do pé-direito. A partir dessa
figura pode-se perceber também que, para o clima
de Vigosa, os graus-hora de resfriamento foram
pouco significativos comparados com 0s graus-
hora de aquecimento. Segundo o RTQ-R, como
ndo ha tabelas de classificagdo do nivel de
eficiéncia da envoltoria pelo método de simulagédo
para Vigosa, usa-se a tabela do método prescritivo,
na qual, para a Zona Bioclimatica 3, qualquer
resultado abaixo de 822 °Ch para resfriamento ja é
considerado nivel A. Portanto, esse resultado
conduziu a uma segunda otimizagdo, em que 0S
objetivos foram obter a volumetria da edificacéo
que apresentasse o melhor desempenho para
inverno (menores graus-hora de aquecimento) e o
menor custo dos componentes construtivos.

A segunda otimizacdo durou 138 h, até que
encontrada a convergéncia pelo Octopus. Ao todo
foram criadas 137 geracBes, com um total de
27.400 simulacdes (Figura 13).

Tabela 5 - Parametros para o caso de menor GHg,,

Foram obtidas 9.335 solucBes de Pareto. Assim
como na primeira otimizacdo, a maior densidade
de solucdes se encontra na fronteira que determina
0 Pareto Front (destacado na Figura 14), e estas
correspondem as Ultimas geracdes criadas pelo
Octopus, indicando a convergéncia de solucdes. O
mesmo comportamento que o Octopus apresentou
para a otimizacdo 1, com a busca por solucdes
locais além das solugdes de Pareto, é mostrado na
Figura 14. Essas solugbes também foram
descartadas das solucBes que compdem o Pareto
Front na andlise final (Figura 15).

Os GHA variaram de 254,05 °Ch a 803,97 °Ch, e
os custos, de R$ 42.718,06 a R$ 145.385,60, 0 que
corresponde a intervalos de 549,92 unidades de
graus Celsius.hora e de 102.667,54 unidades de
reais respectivamente. Simplificando, os intervalos
serdo chamados de 550 °Ch e de R$ 103 mil.

A partir das solugBes de Pareto identificadas na
Figura 10 foram escolhidas as solucBes C3 (de
menor custo dos componentes construtivos) e C4
(de menor GHA).

D1 D2 D3 D4 Eixo X

SalaD1 D3 Eixo Y

Escrit D2 D4 Eixo Y

Sala Escrit Eixo X

Pé direito térreo
Pé direito 1 pav
Altura telhado
Espessura laje

2,7m
6,0 m
25m
41m
3,7m
3,7m
29m
0,25 m

Figura 13 - Desempenho térmico para verdo e inverno para cada ambiente nos casos 1 e 2
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Figura 14 - Todas as solucdes de Pareto das geracdes criadas pelo Octopus durante o processo de
otimizacao - dentro da bolha vermelha, as solucdes de Pareto consideradas para analise
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Figura 15 - 10% das geracdes de solucdes iniciais (cinza) e 10% das geracdes de solucdes finais
(vermelho e amarelo) - as solu¢cdes em amarelo estiveram presentes nas geracdes finais, porém foram
descartadas pelos autores das solucdes de Pareto (vermelhas)
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O Caso 3, que apresentou 0 menor custo dos
componentes construtivos, foi idéntico ao Caso 1,
apresentado na primeira otimizacdo, e foi
identificado com custo de R$ 42.718,06 e 620,94
°Ch para aquecimento.

O Caso 4, de melhor desempenho térmico entre as
solugbes de Pareto apresentadas na Figura 14,
apresentou 286,09 °Ch para aquecimento (5,82%
do intervalo de 550 °Ch) e um custo de R$
57.369,64 (14,27% dos R$ 103 mil). Os
pardmetros que conduziram a este caso Sdo
apresentados na Tabela 6.

Comparado com o caso de melhor desempenho
térmico para as condicdes de verdo e inverno, o
Caso 4 apresentou parametros préximos ao
primeiro em relagdo as dimensdes dos ambientes
em planta, pé-direito e espessura da laje. Apenas a
altura do telhado se diferiu em grande proporcéao
com relacdo ao Caso 2. Porém, esta se aproximou
do Caso de menor GHg,,, com altura do telhado de
2,9 m. Esta solugdo comprova que, apesar de na
primeira otimizacéo ter sido estabelecido um peso
maior para o desempenho para verao (64%) - como
indicado pelo RTQ-R (INSTITUTO..., 2012) para
a ZB3 - para o caso de Vicosa, os graus-hora de
resfriamento tiveram uma contribuicdo muito
pequena para o desempenho geral da envoltéria.

Devido a espessura da laje ter se apresentado como
um parametro com valor otimizado similar para os
casos 2 e 4, de melhor desempenho para as duas
otimizacdes, foi realizado um estudo para verificar
a influéncia deste pardmetro isolado sobre o
desempenho da envoltéria. Os casos de menor e
maior GHA entre as solugdes de Pareto da segunda
otimizacdo foram simulados mantendo-se seus

Tabela 6 - Parametros para o Caso 4

pardmetros constantes, exceto pela espessura da
laje, que foi variada entre seu valor minimo e
maximo admissiveis com as restricfes estruturais.
O caso de menor GHA apresentou 286,09 °Ch
(descrito anteriormente como C4 e com oS
parametros apresentados na Tabela 6); e 0 caso de
maior GHA apresentou 803,97 °Ch, com seus
parametros apresentados na Tabela 7.

Percebe-se que o caso de menor GHA apresentou
espessura da laje proxima ao valor maximo
admissivel (24 cm), e o caso de maior GHA
apresentou espessura de 19 cm ap0Os passar por
restricBes estruturais (o0 parametro de entrada era 8
cm, porém as restricdes admitiram uma espessura
minima aceitavel de 19 cm). A Tabela 8 indica que
para os dois casos investigados ocorreu melhoria
no desempenho térmico da envoltéria para inverno
com o aumento da espessura das lajes.

Esses resultados indicam a contribui¢éo da inércia
térmica para a melhoria do desempenho térmico de
envoltdrias de edificacbes localizadas na ZB3. De
fato, Lamberts et al. (2010) comprovaram por
experimentacdo que a inércia térmica apresenta
uma contribuicdo significativa para a melhoria do
desempenho térmico de envoltérias de edificacdes
durante o inverno, quando a ventilagdo natural é
interrompida. No caso da edificacdo estudada, foi
delimitada uma temperatura de setpoint para
ventilagdo natural de 20 °C; ou seja, quando a
temperatura interna se encontra abaixo desse valor,
a ventilagdo natural é interrompida, fazendo com
que o efeito de inércia térmica contribua de modo
positivo para o desempenho da envoltéria da
edificacdo (diminuindo os GHAS).

D1 D2 D3 D4 Eixo X
SalaD1 D3 Eixo Y
Escrit D2 D4 Eixo Y
Sala Escrit Eixo X

Pé-direito térreo
Pé-direito 1 pav
Altura telhado
Espessura laje

28m
59m
2,6m
41m
3,7m
3,6m
3,0m
0,24 m

Tabela 7 - Parametros para o Caso de maior GHA

D1 D2 D3 D4 Eixo X
Sala D1 D3 Eixo Y
Escrit D2 D4 Eixo Y
Sala Escrit Eixo X

Pé-direito térreo
Pé-direito 1 pav
Altura telhado
Espessura laje

25m
49m
6,0m
6,9m
2,8m
2,7m
3.0m
0,19 m
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Tabela 8 - Resultados para os casos de maior e menor GHA otimizados e com variagdes na espessura

das lajes
Espessura do caso Espess_u_ra minima Espessura
I admitida apés .
otimizado - . maxima
restricdes estruturais
Caso menor GHA
Espessura laje (cm) 24 11 25
GHA (°Ch) 286,09 466,04 277,49
Caso maior GHA
. 19 (com restrigdes
Espessura laje (cm) estruturais) 19 25
GHA (°Ch) 803,97 803,97 714,84

A otimizacdo baseada em simulacdo, com a
utilizago de graficos em que todas as soluges séo
plotadas, se mostrou uma ferramenta de grande
potencial para a identificacdo de solu¢bes em que o
proprio executor da otimizagdo pode tomar a
decisdo final sobre qual solucdo atende de forma
mais efetiva a seus objetivos. As Figuras 10 e 15,
por exemplo, demonstraram que para as situagoes
criadas € possivel encontrar solugdes que
apresentem diferencas consideraveis em relagéo ao
desempenho térmico em um intervalo de variagdo
de custos pequeno. A combinagdo dos pardmetros
que impactam nos custos e no desempenho térmico
da edificacdo conduziu a solu¢fes mais rapidas e
econdmicas do que aquelas encontradas em uma
analise de sensibilidade, em que o impacto dos
parametros é avaliado individualmente e que pode
ndo abranger solucbes potenciais dentro dos
objetivos criados.

Conclusao

O processo de otimizacdo aplicado apresentou-se
como uma estratégia eficaz para a identificagdo de
solucBes projetuais formais que atendem aos dois
objetivos propostos: encontrar uma volumetria de
edificagdo com um bom desempenho térmico e
com custos reduzidos em um universo de
condicBes  predeterminadas. Os  resultados
apresentados como solugfes de Pareto indicaram a
importancia da tomada de decisdo do projetista na
escolha da solugdo final, pois no projeto
desenvolvido ficou claro que ndo existe uma
proporcionalidade entre o desempenho térmico e
0s custos da edificagdo. A combinacdo de
pardmetros da forma permitiu ao motor de
otimizacdo selecionar solugdes cujas variaveis
proporcionavam  um  desempenho  térmico
satisfatdrio sem elevar demasiadamente os custos
da edificacdo ap6s definidos os pardmetros que
impactam diretamente no desempenho, tais como
materiais, cores e areas de aberturas.

Na comparacdo entre os casos otimizados foram
identificados pardmetros da forma (dimensdes dos

ambientes) cujos valores semelhantes entre 0s
casos de melhor desempenho indicaram as
tendéncias para uma forma eficiente, devido a seu
peso na melhoria do desempenho térmico da
edificagdo.

As ferramentas utilizadas, apesar de ainda ndo
serem utilizadas entre projetistas e apresentarem
limitagdes, provaram seu potencial de integracdo
entre o desenvolvimento de projetos e areas
especificas em arquitetura e engenharia, como
anélise de desempenho. Além disso, por ser uma
técnica recente no setor da construgdo civil,
possibilitada pelo desenvolvimento da tecnologia
computacional, esta promete um avango rapido nos
préximos anos. Vaérias das ferramentas
computacionais utilizadas encontram-se em fase de
aperfeicoamento, tendo sido atualizadas durante o
desenvolvimento desta pesquisa diante de
demandas de usuarios dos programas e plug-ins
utilizados.

No momento, a aplicagcdo do método descrito neste
artigo para a etiquetagem de edificacOes
residenciais brasileiras é ainda limitada. Para sua
plena  aplicacdo, devem ser realizados
aprimoramentos do plug-in Archsim. Além disso,
a pesquisa identificou que, apesar de 0 RTQ-R
atribuir um peso maior para as condigdes de verdo
para a Zona Bioclimatica 3, é necessario maior
detalhamento dos climas desta zona para 0 método
de simulagdo, pois o desconforto durante o inverno
foi significativamente maior e, portanto,
incompativel com os critérios gerais da ZB3 do
método prescritivo. Deve-se alertar que, além da
investigacdo realizada para apenas um clima, a
setorizacdo da planta e a orientacdo dos ambientes
foram limitagdes desta pesquisa, visto que a
otimizacdo de arranjos espaciais envolveria novos
pardmetros a investigar.

A criacdo do modelo para otimizacdo também
exige um consumo alto de tempo para a
modelagem paramétrica; entretanto, os resultados
provaram sua eficiéncia. O ndmero de zonas
térmicas e o numero de pardmetros impactam
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diretamente no tempo consumido para o alcance da
convergéncia  de  solugdes. Para  esse
aprimoramento, & necessario o envolvimento de
programadores e especialistas em computacéo,
bem como em 4areas mais especializadas da
matematica. Porém, nesta primeira metade da
década de 2010, ha um esforco crescente na
criacdo de linguagens de programacdo mais
acessiveis a usuarios ndo especialistas, como o
proprio Grasshopper e o Octopus.

Este projeto caracteriza-se, por fim, como um
projeto exploratério dos potenciais de aplicacdo
das ferramentas empregadas para a otimizacao das
dimensGes dos ambientes de uma edificacdo
residencial, tendo como objetivo o alcance de
solugdes de desempenho térmico satisfatorio e de
baixo custo. A inclusdo de uma restri¢éo estrutural
sobre 0 modelo também se apresentou de grande
importancia para a eliminacdo de solucles
inviaveis de projeto, e foi influenciada pelo
potencial de inércia térmica da edificagdo. As
perspectivas de avangos sobre esse mesmo projeto
sdo otimistas, pois as ferramentas possibilitam uma
integracdo entre arquitetura e engenharia que deve
ser explorada, e as ferramentas empregadas
encontram-se em fase de aperfeicoamento intenso.
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