FUNDAGAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL

FACULDADE DE ENGENHARIAS, ARQUITETURA E URBANISMO E GEOGRAFIA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM EFICIENCIA ENERGETICA E SUSTENTABILIDADE
CURSO DE MESTRADO PROFISSIONAL EM ENFICIENCIA ENERGETICA E SUSTENTABILIDADE

CAMPO GRANDE|MS




FUNDAGAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
FACULDADE DE ENGENHARIAS, ARQUITETURA E URBANISMO E GEOGRAFIA

MESTRADO PROFISSIONAL EM EFICIENCIA ENERGETICA E SUSTENTABILIDADE

Simulagoes termoenergéticas em brises: Analise de otimizacao
multiobjetivo e algoritmos genéticos aplicado em projeto baseado em

desempenho

CAMILA CARLI DA SILVA

Projeto para aprovagdo do Mestrado Profissional apresentada
na Faculdade de Engenharias, Arquitetura e Urbanismo e
Geografia da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, para
obtengdo do titulo de Mestre em Eficiéncia Energética e
Sustentabilidade, na area de concentracdo de Eficiéncia
Energética.

Orientador: Prof. Dr. Arthur Santos Silva

CAMPO GRANDE

SET / 2024



Servigo Piblico Federal

Ministério da Educacdo
Fundagao Universidade Federal de Mato Grosso do Sul | <&
UFMS
FOLHA DE APROVACAO
CAMILA CARLI DA SILVA

SIMULACOES TERMOENERGETICAS EM BRISES: ANALISE DE OTIMIZACAO MULTIOBIETIVO E ALGORITMOS GENETICOS APLICADO EM
PROJETO BASEADO EM DESEMPENHO

Redacdo final do Trabalho de Conclusio de Curso,
aprovada pela Banca Examinadora em 27 de setembro
de 2024 na Faculdade de Engenharias, Arquitetura e
Urbanismo e Geografia da Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul para obtengdo do titulo de Mestre em
Eficiéncia Energética e Sustentabilidade.

Banca examinadora:

Dr. Arthur Santos Silva (Interno)

Dra. Ana Paula da Silva Milani (Interno)

Dr. Marcio José Sorgato (Externo)

Dr. Andrés Batista Cheung (Interno) (Suplente)
Dra. Helena Rodi Neumann (Interno) (Suplente)

NOTA U FMS Seil . | Documento assinado eletronicamente por Ana Paula da Silva Milani, Professora do Magistério Superior,
MAXIMA E 1011 prarrad @ em 27/09/2024, as 09:50, conforme horério oficial de Mato Grosso do Sul, com fundamento no § 3% do
NO MEC e chetrdnica art. 49 do Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

N YFMS | @il

Documento assinado eletronicamente por Marcio J6se Sorgato, Usudrio Externo, em 27/09/2024, as
MAXIMA . & 13:13, conforme horario oficial de Mato Grosso do Sul, com fundamento no § 39 do art. 4% do Decreto n?
E 1011 | nunwe e
NO MEC Yoy | LeHRGRY 10.543, de 13 de novembro de 2020.

NoTA  UFMS

MAXIMA
vomec E 101!

Documento assinado eletronicamente por Arthur Santos Silva, Professor do Magisterio Superior, em
06/11/2024, as 08:37, conforme hordrio oficial de Mato Grosso do Sul, com fundamento no § 3% do art. 49
do Decreto n® 10,543, de 13 de novembro de 2020.

] t A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.ufms.br/sei/controlador_externo.php?
it acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o codigo verificador 5140165 e o codigo CRC B1D9ES97.

FACULDADE DE ENGENHARIAS, ARQUITETURA E URBANISMO E GEOGRAFIA
Av Costa e Siva, sin® - Cidade Universitana
Fome:
CEP 79070-300 - Campo Grande - MS

Referénda: Processo n? 23104.025636/2024-87 SEI n? 5140165




AGRADECIMENTOS

O trabalho foi realizado com apoio da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
(UFMS/MEC/Brasil); da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(Capes/Brasil) - Codigo de Financiamento 001; e da Fundag¢do de Apoio ao Desenvolvimento do

Ensino, Ciéncia e Tecnologia do Estado do Mato Grosso do Sul (FUNDECT) a bolsa de estudos da pds-

graduacao.



RESUMO

A construgao civil é um dos setores que mais impacta o meio ambiente durante todo o ciclo de vida
da edificacdo, sendo que um dos fatores que contribui para isto é o consumo de energia. Ha estudos
gue mostram a importancia das decisdes de estratégias nas etapas iniciais do projeto de edificios
para diminuir o consumo de energia. Tendo isso em mente, este estudo propde uma verificacdo de
rotina de projeto para encontrar a forma de brises que permita ao ambiente ter mais iluminagao
natural com menos consumo de energia. Por serem solucbes conflitantes utilizou-se a otimizacao
multiobjetivo com a abordagem de algoritmos genéticos e NSGA Il. A fun¢do-objetivo do problema
foi minimizar a drea do brise e a carga térmica de resfriamento e maximizar a iluminagdo natural.
Para isso foram selecionados os seguintes indicadores: Area do brise (m?), CgTT (kWh/ano) e UDI —
Useful Daylight llluminance (%). O estudo de caso foi um modelo de pavimento subdividido em cinco
zonas, quatro perimetrais e uma central com tipologia de escritério em Campo Grande (MS), sendo
gue a analise foi realizada em uma zona. Os parametros de projeto foram as diretrizes das NBR
15220-3, NBR 15575 e INI-C e as variaveis foram as coordenadas cartesianas dos brises. Para analise
foi utilizado o Grasshopper® junto ao Rhinoceros® e os plug-ins do Ladybug Tools® (os quais possuem
a base no EnergyPlus®, OpenStudio® e Radiance®) e o Wallacei® (que utiliza a abordagem NSGA ).
Além da otimizacao, foi feita uma analise de sensibilidade, por meio do plug-in Colibri® e do software
R®, para verificar quais elementos mais impactam na carga de resfriamento e iluminagao natural. Foi
gerado uma populacdo de 1000 individuos e selecionadas solu¢des da Fronteira de Pareto. Os
modelos otimizados apresentaram vantagens como permitir mais iluminagao natural em todo o
ambiente e reducdo de d4rea do brise (o qual teria menos necessidade de material), porém
resultando em um pequeno aumento no consumo de energia para resfriamento. Desta forma a

otimizacdo multiobjetivo pode auxiliar o profissional nos estagios iniciais de projeto.



ABSTRACT

The construction industry is one of the sectors that most significantly impacts the
environment throughout the building's life cycle, one of the factors that contributes to this is energy
consumption. There are studies about the importance of strategic decisions in the early stages of
building design to reduce energy consumption. So, this study proposes a design routine verification
to identify the form of shading devices (brises) that allows for more natural lighting while minimizing
energy consumption. These are conflicting solutions, because that multi-objective optimization was
employed using genetic algorithms and the NSGA Il approach. The objective function of the problem
was to minimize the area of the shading device and the cooling load while maximizing natural
lighting. For this purpose, the following indicators were selected: Area (m?), CgTT (kWh/ano), and
UDI (%) — Useful Daylight llluminance (%). The case study was a floor model subdivided into five
zones—four peripheral and one central, with an office typology in Campo Grande (MS), and the
analysis was conducted in one zone. The design parameters were guided by NBR 15220-3, NBR
15575, and INI-C, and the variables were the cartesian coordinates of the brises. The analysis was
conducted using Grasshopper® along with Rhinoceros® and the Ladybug Tools® plugins (which are
based on EnergyPlus® OpenStudio®, and Radiance®) and Wallacei® (which uses the NSGA I
approach). In addition to optimization, a sensitivity analysis was conducted using the Colibri® plugin
and software R® to identify which elements have the most significant impact on cooling load and
natural lighting. A population of 1000 individuals was generated, and solutions from the Pareto Front
were selected. The optimized models showed advantages such as allowing more natural lighting
throughout the whole environment and reducing the shading device area (which would require less
material), but with a slight increase in cooling energy consumption. Thus, multi-objective

optimization can assist professionals in the early stages of design.
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1 INTRODUCAO

Ndo é de hoje que o mundo busca promover harmonia entre os seres humanos e a natureza,
o debate sobre desenvolvimento sustentavel e sustentabilidade retoma a década de 1960 quando
se iniciou a observagao de novos fendbmenos naturais, como as chuvas acidas (CBIB, 2012). De acordo

com o relatério “Nosso Futuro Comum”, o conceito de desenvolvimento sustentavel é:

“Aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as
geragdes futuras atenderem a suas proprias necessidades” (ComissGo Mundial Sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, 1991, Pg. 46).

Entretanto ndo é essa a realidade e hoje ha impactos que foram causados pelas a¢des do ser
humano e entre eles estd a mudanca climatica. De acordo com The Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) as atividades do ser humano, principalmente aquelas em que hd emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE)?, contribuem para o aquecimento global. De acordo com o IPCC (2020),
houve um aumento de 1,1°C na superficie global entre os anos de 1850 e 2020, o que foi causado
devido ao uso insustentavel de energia, do solo e das mudancas, estilos de vida, padrdes de consumo

e producdo, originando impactos adversos em alguns setores, como a seguranca alimentar e hidrica.

Além disso, a emissdo de GEE aumentou em todos os principais setores, sendo que no setor
energético houve um aumento de 34%; o setor industrial aumentou 24%; o setor da agricultura,
florestas e uso do solo aumentou 22%; o setor do transporte aumentou 15%; e o setor de edificios

aumentou 6% (IPCC, 2020).

A cada ano hd aumento na demanda de energia, conforme a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), o Brasil consumiu 509TWh? em 2022, e houve aumento de aproximadamente 2,4%
comparado ao ano anterior. Do valor consumido no pais o setor industrial representa 36,2%, o
residencial 30,0% e o comercial 18,2% (EPE, 2023). A construgdo civil € um dos setores que mais
impacta o meio ambiente pelo uso de energia durante o ciclo de vida da edificacdo, sendo que em
paises desenvolvidos esse valor fica entre 40% e 50% da energia consumida do pais (Du Plessis,

2002).

1 Conforme o site ABNT Online os gases de efeito estufa (GEE) sdo gases presentes naturalmente na atmosfera que absorvem parte da radiacdo
infravermelha emitida pelo Sol e refletida pela superficie terrestre, dificultando evasdo da radiagdo para o espago. Os gases sdo: Dioxido de Carbono
(CO2), Metano (CHa), 6xido Nitroso (N20), Hexafluoreto de Enxofre (SFs) e duas familias de gases, Hidrofluorcarbono (HFC) e Perfluorcarbono (PFC).

2 TWh — Terawatt-hora equivale a 10*> Wh ou 3,6x10% joules. Para comparagdo Quilowatt-hora equivale a 1000Wh ou 3,6x10° joules.
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Entretanto é necessario ir além do consumo de energia, é necessario analisar o impacto que
o0 ambiente causa na saude do usuario, visto que o ser humano passa quase 90% do tempo dentro
de ambientes fechados (Klepeis et al., 2001). Estudos demonstram que o ambiente construido afeta
a fisiologia e o comportamento das pessoas, desta forma a arquitetura pode impactar a saude,

felicidade e funcgao fisioldgica do homem (St-Jean; Clark; Jemtrud, 2022).

Entre as caracteristicas que impactam o usuario esta a iluminagdo natural. A quantidade de
iluminacdo natural possui relacdo com a qualidade de sono, saude e bem-estar dos trabalhadores,
pois ambientes com mais de 50% das horas ocupadas acima de 300 lux aumentam o tempo e a

eficiéncia do sono, impactando no ciclo circadiano (Lee; Boubekri, 2020).

Além disto, a iluminacdo natural associada com vistas naturais promove menores sintomas
de desconforto ocular e estresse, maior saturacao arterial de oxigénio (o qual estd relacionado com
os sintomas da Sindrome do Edificio Doente, como a fadiga), além de reduzir 82% do consumo da
energia de iluminacdo (liang et al., 2022). A ilumina¢do natural também reflete em decisGes
econdmicas, em um ambiente urbano denso, como Manhattan (Nova lorque, EUA), inquilinos
pagam entre 5% e 6% a mais no valor do aluguel dos escritdrios para terem acessos a espagos com

mais iluminagao natural, independente de outros fatores, como certificado LEED (Turan et al., 2020).

Nesse sentido, o projeto de edificagdes engloba a andlise de varios fatores que impactam nas
decisdes do arquiteto, tais como o aquecimento, o resfriamento e a demanda de energia do edificio,
o que implica em haver solu¢des ambientais holisticas (Gercek, 2019). Por isso é preciso haver novas
maneiras de se conceber e projetar edificagdes para que se atendam as novas demandas. Para
desenvolver um projeto eficaz é necessdrio fazer escolhas de estratégias passivas nos estagios
iniciais, pois pode melhorar o desempenho energético, iluminacao e ventilagdo natural (Tian et al.,
2018). Entretanto, essas estratégias possuem variedades de solucdes, o que dificulta a definir qual

a melhor op¢do para o projeto.

O design digital € um dos processos que auxilia no desenvolvimento do projeto arquitetonico.
Conforme Oxman (2008) o design digital é quando ha uma transformacdo e geracdo do modelo
geométrico, além de permite analises das simula¢cdes de desempenho solar ou estrutural e essa
analise do processo de simulacdo com a geracdo da forma em ambiente digital é chamado de
Performative Design ou performance-based design (projeto baseado em desempenho), o qual se

torna determinante para a criacdo da forma arquitetonica.
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O projeto baseado em desempenho é uma alternativa que auxiliard os profissionais a
elaborarem projetos mais eficientes energeticamente desde as primeiras etapas. Acredita-se que a
integracdo de analise de desempenho no estdgio inicial em conjunto a simulagdo computacional
contribuira para melhores projetos, dessa forma, autores buscam compreender melhor o conceito

de projeto baseado em desempenho (Lin; Gerber, 2014).

Esse projeto explora simulagdes computacionais para auxiliar a encontrar solugdes e
geometria associadas a determinados objetivos, e é isso que diferencia do método tradicional, pois
sdo os indicadores de desempenho oriundos da simulagao que norteiam a geracao da volumetria
(Queiroz; Pereira, 2020). Um recurso abordado nos ultimos anos é o uso da “parametria” (ou
simulagao paramétrica), que aliada ao desempenho térmico melhora a eficiéncia energética do
edificio. Conforme Santana et al. (2015), a simulagdo paramétrica pode auxiliar os arquitetos no
processo de projeto, fornecendo solugdes para que seja analisado o desempenho e dessa forma

possa criar solu¢des mais apropriadas ao caso.

Porém, os projetos que prezam pela eficiéncia energética requerem um trabalho
colaborativo entre diversas areas (desde a arquitetura ao sistema de ventilacdo e ar-condicionado)
(Tian et al., 2018). Portanto, quando se desenvolve um projeto paramétrico baseado em
desempenho ha mais de uma condicionante que influencia as decisbes das estratégias
arquitetonicas, aumentando a quantidade de informagdes que sera analisada. Assim, dentro do
conceito de parametria existe a abordagem estatistica de otimizagcdo multiobjetivo, o qual permite
analisar a interagdo entre os parametros de entrada e os impactos no desempenho da edificacao,
pois utiliza métodos iterativos, com progressivas melhoras no modelo até encontrar uma solucao
gue satisfaca determinadas condi¢des de otimiza¢dao delimitada pelo analista, além de outras

restrices e convergéncias (Santana et al., 2015).

Gercek et al. (2019) analisaram a sensibilidade de varidaveis no desempenho de edificios
residenciais, por meio da avaliacdo do consumo de energia para aguecimento, refrigeracdo e
emissdes de CO;, considerando a Turquia como contexto de simulacdo para analisar o desempenho
do modelo para os cendrios climaticos de 2020, 2050 e 2080. O estudo permite compreender que é
necessario conscientizar os profissionais sobre a importancia das decisGes no processo inicial de

projeto (Gercek et al., 2019).

As pesquisas em torno de modelagem paramétrica com otimiza¢cdo multiobjetivo com foco

no desempenho térmico avancou nos ultimos anos, principalmente para encontrar um método e
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analises estatisticas que auxiliem os projetistas a criarem e selecionarem a melhor solu¢do para os
projetos. Santana et al. (2015) estudaram como a forma da volumetria pode impactar de maneira
significativa a eficiéncia energética, por meio de modelos de regressdo linear multivariada e
concluiram que o uso do método se justifica para agilizar a analise do desempenho térmico. Os
autores utilizaram métodos de regressao linear para aplicar a otimizacao e determinarem o nivel de
eficiéncia energética de unidades habitacionais conforme o Programa Brasileiro de Etiquetagem do
Inmetro. Os autores determinaram como parametros a profundidade e largura dos ambientes
internos em um modelo de unidade habitacional. Como resultado obtiveram 55 modelos que

variaram a forma e, dentre esses, 9% alcancaram nivel de eficiéncia A, 87% nivel B e 4% nivel C.

Além de buscarem o desempenho térmico, hd estudos que adicionam a varidvel de
desempenho luminico e propdem processos de otimizacao baseada em simulagdo. Silva et al. (2018)
utilizaram processos de otimizacdo baseada em simulacdo para gerar novas configuracdes espaciais
e volumétricas a partir de parametros como Intensidade do Uso Energético (EUI, do inglés Energy
Use Intensity) e iluminancia util de luz natural (UDI, do inglés Useful Daylight llluminance), os autores
obtiveram resultados significativos na area relacionando a iluminagdo natural com o consumo
energético a partir da geracdo de formas e volumetrias, alcancando melhoria de 5% nos niveis de
EUl e 20% de UDI em relagao ao caso inicial. E concluiram que podem aplicar em casos de maior

complexidade ou avaliar um maior nimero de parametros

Outro aspecto encontrado na literatura é o impacto da fachada dos edificios na eficiéncia
energética, a qual filtra e promove a interacdo entre o interior e exterior do edificio (Queiroz; Pereira,
2020). No estudo realizado por Queiroz e Pereira (2020), os autores utilizaram um modelo
simplificado para processos de otimizagdo de solugdes de materialidade e geometria para o controle
solar em fachadas com base em requisitos de desempenho térmico e de iluminacdo natural para
todo o ano. Os critérios utilizados foram a andlise de iluminagao, desempenho térmico e tamanho
da sacada e concluiram que por meio da otimizacao é possivel reduzir custos e estabelecer solu¢des
complexas para que as regras de estéticas interajam com os indicadores de desempenho (Queiroz;

Pereira, 2020).

A fim de encontrar as solugdes para estudos de otimizacdo, é necessario definir os
parametros de eficiéncia energética, os quais sdo fundamentados a partir de dados estatisticos
levantados das edificacdes (Santana et al., 2015). No Brasil as andlises surgiram por regressao

multivariada de parametros desenvolvidos pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem do Inmetro,



18

gue permitem tomar decisdes que impactam materiais, sistemas de ventilacdo, composicao da

fachada e forma da edificagdao (Santana et al., 2015).

Mudar o método de projeto de edificios pode contribuir para um futuro mais sustentdvel,
porém surgem algumas perguntas. Existe uma diferencga significativa no desempenho térmico do
edificio ao usar otimizacdo multiobjetivo no processo de projeto? Quais sdo as dificuldades
encontradas na execugao da otimizagdao multiobjetivo? Assim a pesquisa visa analisar as varidveis e
os parametros que influenciam na otimizagdo multiobjetivo e comparar os desempenhos obtidos de

uma abertura sem brise, com brise retangular e com brises otimizados.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral é propor uma rotina de verificacdo de projeto de brises em aberturas de
fachada em edificacdes comerciais, usando otimizacdo multiobjetivo e diferentes critérios de

desempenho térmico, luminico e energético.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar variaveis influentes no consumo de energia, iluminagao natural e artificial por meio
de andlise de sensibilidade, considerando aspectos das aberturas no modelo base;

e Investigar parametros adequados para o algoritmo NSGA Il de otimizacdao por meio de testes
independentes, buscando-se verificar a melhor combinacdo entre os critérios de desempenho,
tamanho da populacdo e quantidade de geracdes;

e Propor uma rotina de projeto para a geracao de geometrias, usando a parametrizacdao e
otimizacdo multiobjetivo, por meio de simulacdo computacional;

e Comparar os resultados de desempenho térmico e luminico dos brises gerados com outros
métodos tradicionais de projeto, e propor maneiras de tomada de decisdo considerando a

Fronteira de Pareto.

1.2 Justificativa

A principal motivacdo desse trabalho, considerando o objetivo de propor uma rotina de

projeto baseado em desempenho com otimizacdo multiobjetivo, é auxiliar o profissional da area a
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desenvolver o projeto arquitetdnico com foco nos estagios iniciais e levar em conta diferentes

critérios de desempenho.

Como o cenario mundial busca por alternativas de sustentabilidade, a Resolu¢do da
Assembleia Geral da ONU (2015) relata que as principais conferéncias e cupulas realizadas tém
buscado solucdes para o desenvolvimento sustentdvel, principalmente por acdes globais. As
expectativas sao que possamos ser uma sociedade socialmente justa e que os impactos produzidos

por nds sejam menores do que a capacidade do meio ambiente de se recuperar (CBIB, 2012).

Conforme a Resolu¢do da ONU (Assembly, 2015), o desenvolvimento sustentdvel possui trés
dimensdes: econdmica, social e ambiental. Na esfera ambiental ha preocupagao com o esgotamento
dos recursos naturais e a degradacdo ambiental, como resultado ha desertificacdo, secas,
degradacdo dos solos escassez da agua doce, perda da biodiversidade e aumento na temperatura
global que colocam em risco as sociedades e sistemas bioldgicos (Assembly, 2015). Os edificios
podem colaborar para diminuir esses impactos ao serem projetados tendo como meta o uso racional
de energia de acordo com as condi¢Ges geograficas, climaticas e culturais, contribuindo para

solugdes inovadoras de energia renovavel (Mossin et al., 2018).

Outra questdo que se discute ha 30 anos é a saude dos trabalhadores. A World Health
Organization (WHO) defendeu, em 1994, a urgéncia de desenvolver a salude ocupacional dos
trabalhadores, visto que o ponto focal das atividades é o local de trabalho. A organizacao defende
gue os empregadores sdo responsaveis por planejar e organizar um ambiente de trabalho seguro e
sauddvel (World Health Organization, 1994), e um dos indicadores que proporciona um ambiente

sauddvel é a iluminagao natural.

Ao rever o processo de criacdo de projeto é possivel melhorar as demandas de eficiéncia
energética e promover a saude mental e o bem-estar do usudrio do edificio, fomentado as metas da
ODS 7 e ODS 3, respectivamente. De acordo com Andrade e Ruschel (2012) as praticas digitais
tornam os projetos mais conscientes e sustentaveis, pois consideram a eficiéncia energética, a
reducdo do consumo de materiais e outras forcas relacionadas a sustentabilidade (e.g., critérios de

desempenho), como instrumentos propulsores da geracdo da forma.

Entre os métodos estudados ha o projeto baseado em desempenho aliado a otimizacdo
multiobjetivo, que apresenta resultados significativos para drea de simulacdo de edificacBes.

Conforme Oxman (2008), o projeto baseado em desempenho pode ser um fator determinante e um
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método de criacdo, visto que rompe com o tradicional projeto de “criar formas” para “encontrar
formas”. Assim, o método é importante para os estdgios iniciais de projeto, pois as decisGes

impactam diretamente na eficiéncia energética da edificacdo (Costa et al., 2018).

O projeto baseado em desempenho geralmente é considerado como uma abordagem de
projeto que possui o desempenho do edificio como fator orientador no projeto para, assim, explorar
as simulagdes e modificar a forma geométrica para otimizar o objetivo (Oxman, 2008). A otimizagdo
multiobjetivo aparece como uma ferramenta auxiliar para diminuir as duvidas a respeito de qual
alternativa seria a mais adequada. Para Lin e Gerber (2014), a otimizagdo multiobjetivo pode
complementar os processos do projeto baseado em desempenho ao fornecer o feedback
guantitativo do desempenho desejado. Um conjunto de alternativas de projeto pode ser gerado,
avaliado e classificado de acordo com vdrios critérios, reduzindo a laténcia do ciclo de projeto e

melhorando os aspectos de incertezas do projeto (Lin; Gerber, 2014).

De acordo com o estudo de Costa et al. (2021), ao analisar globalmente todas as
possibilidades de otimizacdo avaliadas para a forma da edificacdo, houve uma reducao de 24% do
consumo de energia em relagdo ao modelo inicial. Esse resultado mostra o potencial de usar a

otimizacdo multiobjetivo para propor edificacdes mais eficientes.

Tanto o projeto baseado em desempenho quanto a otimizacdo multiobjetivo apresentam
resultados significativos na literatura que contribuem para o desenvolvimento sustentavel. E possivel
atender as demandas de eficiéncia energética em um processo de projeto que combine as duas

metodologias melhorando assim o setor da construcao civil.

1.3 Estrutura do trabalho
Este trabalho esta subdivido nos seguintes topicos:

e Introducdo, que consta: um resumo sobre o desenvolvimento sustentavel, a situacdo
energética mundial, projeto baseado em desempenho e abordagens estatisticas
encontradas na literatura;

e Revisdo bibliografica, que consta: explicacdo sobre o conceito e caracteristicas dos
métodos de otimizacdo multiobjetivo, algoritmos evolutivos e genéticos, NSGA, projeto

baseado em desempenho e iluminacdo natural;
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Método, a qual consta: explicacdo sobre os softwares, as etapas desenvolvidas no
algoritmo, as configuracdes realizadas e os parametros escolhidos;
Resultados, que consta: apresentagao dos resultados;

Conclusao, a qual consta: conclusdo e consideragdes finais sobre o estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
A revisdo bibliografica foi estruturada em seis conceitos principais:

1. Projeto baseado em desempenho: abordagem que une o conceito de otimizacdo
multiobjetivo com a eficiéncia energética;

2. lluminacdo natural: breve explicacdo sobre usar a iluminagao natural como estratégia
de projeto;

3. Otimizacdo multiobjetivo: consta seu conceito e as abordagens que foram
desenvolvidas para encontrar as solugdes;

4. Algoritmos evolutivos e algoritmos genéticos: estudos desenvolvidos para solucionar os
problemas da Otimiza¢cdo multiobjetivo;

5. Nondominated Sorting Genetic Algorithm II: apresenta¢do deste método, o qual é usado
para resolver os algoritmos genéticos;

6. Tomada de decisdo: apresentacdo de estudos que propdem um fluxo para diminuir as

opcOes de solucdes obtidas na otimizacdo multiobjetivo.

2.1 Projeto baseado em desempenho

De acordo Caldas (2002), a interacdo entre caracteristicas de design, clima, ocupantes,
sistemas mecanico e elétrico é complexa, e somente com a simulagdo é possivel compreender todos
os fatores envolvidos no processo. Entre as técnicas que contribuem para essa interacao esta o
sistema de modelagem paramétrica, a qual permite estimar rapidamente os resultados de
simulacbes de desempenho, como o uso de energia do edificio, quantidade de material,
disponibilidade de luz natural, entre outros para que possa alcancar metas que sdo preocupacdes
globais de projeto, tais como custo, pegada de carbono, eficiencia de recursos e conforto térmico

(Brown; Mueller, 2019).

O avanco das ferramentas computacionais para desenvolvimento de projetos possibilitou
gue o desempenho tenha maior peso nas tomadas decisdo nos projetos, contudo os projetistas
encontram dificuldade para explorar adequadamente as alternativas de projeto e as suas
consequéncias sobre o consumo de energia devido aos desafios entre design e desempenho
energético (Lin; Gerber; 2014). Entre as perspectivas estudadas sobre, ha o Performance-based
design (ou projeto baseado em desempenho), o qual pode ser considerado uma abordagem na qual

a performance do edificio é um fator guia para o projeto, na arquitetura pode alterar as propriedades
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geométricas baseada nas andlises de desempenho conforme os objetivos da otimizacdo (Oxman,

2008).

As simulag¢des durante o processo fornecem feedbacks e orienta¢des que podem simplificar
e aprimorar o progresso de projeto, auxiliando os profissionais a identificarem padrdes e
descobrirem informacgdes Uteis, além de sugerir conclusdes e dar suporte a tomada de decisdes
durante a exploragdo das op¢bes de desenho (Brown; Muller, 2019). Atualmente a analise de
desempenho acaba ocorrendo apds a fase inicial de projeto, o que resulta em um conjunto limitado
de solugdes, entretanto se o contrario fosse feito desde o inicio, haveria outros problemas, como os

dois grupos de fatores que mais contribuem para os desafios (Lin; Geber, 2014):

1. Ainteroperabilidade entre os softwares e diferentes conhecimentos de dominios, que
poderia ser resolvido por meio de um modelo de dados, padronizagdo de processos e
o desenvolvimento de uma estrutura colaborativa;

2. Falta de um método de pesquisa inteligente que possua uma avaliacdo rapida e analise
dos resultados para auxiliar na tomada de decisdo de projeto nos estagios iniciais de
projeto, e como consequéncia se subdivide em dificuldade de analisar os resultados e

falta de uma técnica de otimizagao.

Ainda assim, as simulagdes podem permitir maior controle sobre o desempenho, fornecendo
maneiras de manipular a geometria e a analise de dados extraidos pode auxiliar a automatizar partes
do processo, especialmente para importantes tipologias de construcdo (Brown; Muller, 2019).
Oxman (2008) cita alguns projetos que utilizaram o Projeto baseado em desempenho, como o City

Hall (Figura 1), projetado por Foster and Partners em 2001.

De acordo com o site do escritdrio de arquitetura a forma do edificio é derivada de uma
esfera geometricamente modificada, desenvolvida por meio de técnicas de modelagem
computacional. A forma atinge um desempenho energético ideal, minimizando a area de superficie
exposta a luz solar direta, além de estratégias de sombreamentos ativos e passivos, sistemas de
refrigeracdo e técnicas que economizam energia; dessa forma, o edificio utiliza apenas um quarto

de energia do que outro da mesma categoria (Foster and Partners, 2023).
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Figura 1 - City Hall

Fonte: Foster and Partners (2023)

Entre as questdes tedricas e metodoldgicas relacionadas ao projeto baseado em
desempenho estd o conceito de morfogénese, que é a chave para gerar a forma a partir do
desempenho, o qual é o potencial de integracdo entre abordagem computacional com design
generativo, dessa forma o projeto baseado em performance e outras abordagens podem mudar o

paradigma da arquitetura, a qual deixa-se de fazer a forma para encontrar a forma (Oxman, 2008).

O multidisciplinar design optimization (MDO) utiliza a modelagem paramétrica aliada as
técnicas de otimizacdo e tem sido considerada como uma solu¢do em potencial para fornecer um
método de pesquisa inteligente para um feedback eficiente com a finalidade de resolver problemas
com multiobjetivos, esse processo de design vem sendo utilizado na industria aeroespacial e
automobilistica demonstrando ser eficaz por integrar multiplos dominios especializados e decisdes
impactantes no processo de design do produto, apresentando também potencial ao ser aplicado na
industria da construcao civil e potencialmente eficaz para superar as limitacdes dos processos atuais

de projeto baseado em desempenho (Lin; Gerber, 2014).

O design de otimizacdo multiobjetivo tem potencial de auxiliar as tomadas de decisGes no
projeto arquitetonico, pois permite fazer andlises de desempenho nos estdgios iniciais fornecendo
alternativas de projeto, que podem ser geradas, avaliadas e classificadas de acordo com varios
critérios (Lin et al., 2024). Permitindo aos profissionais respostas rapidas para apoiar suas decises,
entender qual é a melhor solucdo de geometria para o edificio, proporcao das areas de
envidracamento, qual o melhor tipo de vidro, entre outros, dessa forma é possivel se concentrar no

melhor conjunto possivel de soluc¢des iniciais para orientar o projeto (Queiroz; Westphal; Pereira,
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2020). Dessa forma varios estudos surgiram na area de projeto de arquitetura como foco na

aplicagdo do multidisciplinar design optimization.

Em seu estudo, Silva et al. (2018) tiveram como objetivo otimizar a iluminagdo natural e
consumo de energia para gerar novas configuragdes espaciais e volumétricas de uma edificacao

existente, para alcancar o objetivo fizeram a seguinte divisdo na metodologia:

1. Pré-processamento: a qual foi construida pela escolha da edificacdo e analise das
caracteristicas, decisdes iniciais para a parametrizacdo da edificacdo, selecdo dos
parametros que serao avaliados, modelagem da edificacdo e simulagdo do caso inicial;

2. Processamento: que consiste na otimizacao do modelo, o qual foi constituido por definir

o método e avaliar os indices, configuracdo da ferramenta de otimizacdo, execucdo da
simulag¢do e realizagdo do processo da otimizagao;

3. Pés-processamento: o qual foi estabelecida a metodologia de andlise.

Como resultado obtiveram uma redugdo de 30%, equivalente a 14 kWh/(mZ2.ano), no
consumo de energia comparado ao existente, além de uma melhora de 20% nos niveis de iluminagao

natural (Silva et al., 2018).

Os autores Lin e Gerber (2014) exploram o Evolutionary Energy Performance Feedback for
Design (EEPFD), o qual fornece um feedback mais rdpido do desempenho nos estdgios iniciais do
design. Para os autores, o EEPFD é uma abordagem que utiliza os dois componentes essenciais de

multidisciplinar design optimization, design paramétrico e otimizacdo multiobjetivo:

“O EEPFD incorpora ambos os conceitos andlise de energia e exploragcdo de projeto de
geometria simples a complexa, a fim de fornecer um feedback de desempenho energético
para a tomada de decisbes de projeto em estdgio inicial” (Lin; Gerber, 2014, p.61)

Lin e Gerber (2014) abordam o desenvolvimento e validacdo inicial atendendo a duas
necessidades encontradas, variar os angulos de uma geometria complexa e fornecer um melhor
feedback para desempenho com multiplas fung¢des objetivo, utilizando os indicadores energy use
intensity (EUI), net present value (NPV), e spatial programming compliance (SPC) e definem em seis

etapas o processo de aplicacao:

1. Geracdo inicial do design e alternativas, no EEPFD o design original € um modelo
paramétrico e um arquivo com restricdes. Nessa etapa o usudrio além de modelar a
geometria, configura manualmente os parametros, intervalos aplicaveis, informagdes

do local, os requisitos do programa e as informacodes financeiras disponiveis;
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Transferéncia do modelo do software de modelagem para o de andlise de energia;
Configuracdo do modelo de energia;

2
3
4. Executar analise;
5. Avaliar os resultados;
6

Tomar uma decisao.

Apds a configuracgdo inicial no sistema automatizado na etapa 1, as préximas etapas sao
repetidas até que o loop de automacdo seja interrompido pelo usuario. Ao final do ciclo ha dois
caminhos: (1) o projeto avanga para a proxima etapa com a solucdo escolhida fornecida com base
na andlise fornecida pela EEPFD, ou (2) o usudrio implementa manualmente as alteracbes e

recomecar o ciclo (Lin; Geber, 2014).

O estudo de Queiroz e Pereira (2020) buscou otimizar solucdes para o controle solar
utilizando os indicadores de radiacdo solar, Useful Daylight Illuminance (UDI) e area dos elementos
de protecdo solar. Sua metodologia consistia em trés etapas: (1) selecio do case base e
estabelecimento do modelo paramétrico de controle solar; (2) formulacdo do modelo analitico-
geométrico integrado e (3) compilagao das solugdes de otimizagdo e discussdo. Com a metodologia
aplicada, os autores fizeram a analise de sete solu¢bes e concluiram que com base nos valores

encontrados, é possivel a otimizacdo auxiliar nas decisdes de projeto.

Com a finalidade de explorar adequadamente as alternativas do projeto baseado em
desempenho é necessario subdividir o processo, para obter um feedback eficiente ao resolver os
problemas da otimiza¢do multiobjetivo e auxiliando nas tomadas de decisao dos estagios iniciais do

projeto arquitetonico.

2.2 lluminagao natural

Usar a iluminacdo natural como um dos fatores que norteiam as escolhas de projeto pode
apresentar vantagens. A principal fonte da luz natural é a radiacdo solar, ela pode ser direta ou
indireta, sendo mais desejavel que a luz artificial em salas comerciais e escritdrios, porque ajuda
aliviar a tensdo e serve como estimulo ambiental (Lamberts; Dutra; Pereira, 2013) e a unidade de

medida da iluminacdo é o lux (Neufert, 2013).

s

E importante a integracdo do projeto de iluminacdo com as necessidades térmicas e
acusticas, visto que a luz natural penetra nos ambientes internos pelas aberturas, as quais também

podem transmitir calor e som para o interior (Lamberts; Dutra; Pereira, 2013). Otimizando a luz
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natural ha reducdo do consumo de energia com a iluminacao artificial; entretanto, é necessario ter
cautela com esta estratégia para que nao haja excesso de brilho ou calor causando desconforto aos

usudrios e aumento do consumo de energia para resfriar o local (Hakimazari et al., 2024).

Deve-se ter em consideragao a quantidade de iluminagdo que incide no ambiente, pois se a
iluminancia for muito baixa pode ndo contribuir de forma 0til para a percepcao do ambiente visual
ou dificultar a realizagGes de tarefas. Porém se houver muita ilumina¢do pode causar desconforto
visual ou térmico levando os usuarios a utilizarem persianas por exemplo e assim necessitando de
iluminacdo artificial. Em ambos os casos ha consumo de energia com iluminacdo artificial, desta
forma é essencial que estipule uma faixa de valores para a iluminancia diurna (Nabil; Mardaljevic,

2005).

Li et al. (2024) utilizaram a otimizacao objetiva com a finalidade de buscar o melhor projeto
para aplicacdo de sistema tubular de orientacdo de luz natural em escritérios de pequenos edificios.
Os objetivos sdo conflitantes, pois os autores buscaram minimizar o uso de energia e maximizar a
iluminacdo natural. Os autores variaram parametros, como o raio da abertura do tubo e
consequentemente, o Useful Daylight llluminance (UDI) melhorou entre 53,2% e 66,3% e o Energy
Usage Intensity (EUI) (soma do consumo do aquecimento, resfriamento e iluminacdo artificial)

reduziu entre 13,4% e 78,4%.

Em sua pesquisa, Hakimazari et al. (2024) tinham como objetivo melhorar o consumo de
energia e o conforto térmico e visual em um escritério. Os autores investigaram e definiram valores
6timos de variaveis da geometria do elemento de sombreamento e da janela para otimizar os
indicadores Energy Usage Intensity (EUl), Spatial Daylight Autonomy (sDA), Daylight Glare
Probability (DGP), e Thermal Comfort (Tc). Os indicadores melhoram seus valores em 13,9%, 43,6%,
52,77% e 3,69% respectivamente, além do valor do Useful Daylight llluminance (UDI) aumentar de

25,8% para 68,4%.

Uma estratégia aliada a iluminacdo natural é a dimerizacdo da iluminacdo artificial. Um dos
objetivos é garantir que o plano de trabalho tenha a mesma iluminancia determinada como ideal
independente da condicdo da luz do dia. Além disso, o uso das opcbes do controle da dimerizacdo
com eficiéncia, associado a outras estratégias passivas, pode alcancar quase 80% de economia de

energia (Byun et al., 2024).
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Assim, a dimerizacdo tem sido utilizada em simulacdes que buscam otimizar iluminacdo
natural e consumo de energia. Para poder compreender a relagdo entre as varidveis e os indicadores,
Nasrollahzadeh (2021) realizou a simulacdo em etapas, sendo que primeiro foi necessario extrair as
informacgdes da luz natural e do sistema de controle de luz. Para isso foi configurada a dimerizagao,
pois caso fosse necessario a iluminacao artificial iria desligar ou diminuir parcialmente para manter
o valor da iluminancia escolhida durante o dia. Em seguida essas informag¢des foram usadas para a
simulacdo energética completar o processo, o qual avaliou o desempenho do consumo energético

abrangendo aquecimento, resfriamento, iluminagdo e equipamentos.

Outro aspecto da iluminagdo natural é a influéncia sobre a satde do ser humano, tanto fisica
guanto mental. Woo et al. (2021) realizaram um experimento de duas semanas com trinta
trabalhadores para quantificar os impactos fisicos e mental da exposicdo a luz natural. Os
participantes passaram dez dias em dois escritdrios idénticos com excecdo do tratamento das
janelas. Uma janela possui transmitancia visivel varidvel durante o dia (entre 58% e 0,5%) e a outra
janela era padrdo (transmitancia visivel de 58%) com persianas de rolo (transmitancia visivel de
1,5%) instaladas. Ao trabalhar no escritério com o vidro transmitancia varidvel, a qual permitia mais
iluminacdo natural e vista para o exterior, os participantes eram 48% menos propensos a relatar
fadiga ocular e 77% menos propensos a se sentirem deprimidos. De acordo com os autores o estudo
demonstra a importancia das estratégias de iluminagao natural nos projetos que promovem a saude

fisica e mental dos ocupantes.

E necessério ter cautela ao utilizar a iluminagdo natural como estratégia arquitetdnica para
gue ndo aumente a temperatura do ambiente ou cause desconforto visual aos ocupantes.
Entretanto com a otimizacdo multiobjetivo é possivel encontrar solugdes que permitam que se

explore os beneficios da iluminagdo natural.

2.3 Otimiza¢dao multiobjetivo

De acordo com o dicionario (Oxford Languages, 2023), otimizar significa “criar condi¢cGes mais

III

favordveis, tirar o melhor partido possivel”. Entretanto, ao projetar um edificio ndo é facil otimizar,
porque sdo vdrias estratégias a serem exploradas que, sem o auxilio do computador, o projetista

poderia demorar anos para encontrar todas as solucdes.

Conforme Coello (2006) a otimizacdo se refere a encontrar solugdes para um problema com

limitacOes ou restricdes; quando ha somente um objetivo, procura-se pela melhor solucdo possivel
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ou proximo a ela. De acordo com o autor, quando hd mais de um objetivo para otimizar
simultaneamente, é possivel que haja conflitos entre eles, e quando isso ocorre o processo é
chamado de otimizagdo multiobjetivo, suas solugdes possuem uma compensacao entre os objetivos,
o qual cada resultado possui valores diferentes para os indicadores e, dependendo da solugao, os
valores podem ser inversamente ou diretamente proporcionais. A otimiza¢cdo multiobjetivo tem dois
componentes principais as varidveis de projeto (as varidveis independentes as quais o profissional

tem controle) e os objetivos (Stewart; Palmer; DuPont, 2021).

A otimizacdo multiobjetivo tem sido utilizada em projetos de edificios para encontrar
solugdes para diferentes objetivos como layout do espaco, projeto estrutural, acustico, sistemas de
ar-condicionado e obter o menor consumo de energia (Kheiri, 2018). E quando ha varios objetivos a
serem considerados, torna-se impraticavel otimizar um problema sem ajuda de um especialista ou
da otimizacdo multiobjetivo (Stewart; Palmer; DuPont, 2021). Dessa forma, hd vérias abordagens na
otimizagdo que podem ser usadas para desenvolver o projeto arquiteténico ou retrofit, sendo que a
diferenca estd na amostragem, nos métodos usados para alcancar os objetivos e nos algoritmos de

busca (Kheiri, 2018).

Tendo em vista o conceito de “dominancia” para comparar as diferentes solucdes da
otimizacao, pode-se dizer que existem dois tipos de otimizacdao multiobjetivo: solu¢des que podem
ter o conceito de dominancia e com conceito de n3ao-dominancia. Para que uma solucdo seja
dominante é necessario que supere outra solucdo em pelo menos um dos objetivos, enquanto aos

demais pode ser equivalente ou também ser superiores (Herrrera et al., 2021).

Dentre as abordagens matemadticas para encontrar as solugdes para a otimizagao
multiobjetivo hd o conceito chamado de Edgeworth-Pareto ou Otimo de Pareto, o qual possui o
conceito de n3o-dominancia. As solu¢des Otimas de Pareto podem ajudar os profissionais a
decidirem entre as melhores alternativas, pois sdo denominadas como solu¢des ndao-dominadas
(Kheiri, 2018). Quando a solucdo ndo diminui o valor de um indicador sem causar aumento
simultaneo em pelo menos um indicador é chamado de Otimo de Pareto, e como ha mais uma

solucdo chama-se de conjunto de Otimo de Pareto (Coello, 2006).

Dentro do conjunto de alternativas com mais de um objetivo, é possivel estabelecer a
fronteira de Pareto. As técnicas de otimizacdo multiobjetivo tem como intuito encontrar essa
fronteira, a qual é um critério de andlise para a otimizacdo formada por todas as solu¢des ndo-

dominadas do problema (Herrera et al., 2021). Conforme Coello (2006), a abordagem Otima de
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Pareto apresenta algumas limitagdes, como apresentar apenas uma solugdo a cada execugao. Nessa
lacuna cientifica existe um tipo de heuristica, os algoritmos evolutivos, que podem lidar com

amostras maiores. Conforme Herrera et al. (2021), esses algoritmos:

“[...] se baseiam nos conceitos darwinistas de reprodugdo sexuada, mutagdo e sele¢iio
natural para otimizar uma populagdo de solugbes candidatas ao longo de diversas geragdes.
Esses mecanismos garantem aos algoritmos evolutivos a capacidade de gerar diversidade
na populagdo e utilizar naturalmente o conceito de domindncia, tornando-os uma opg¢éo
atrativa para a otimizagdo de multiplos objetivos” (Herrera et al., 2021, p.1).

Dessa forma, autores optam pela abordagem dos Algoritmos Evolutivos, os quais lidam
simultaneamente com um conjunto de solucdes possiveis, chamada de populacdo, além de fornecer
mais de uma solugao para o Conjunto de Pareto. Essa abordagem foi nomeada na literatura como

multi-objective evolutionary algorithm (MOEA).

No decorrer do tempo outros métodos surgiram para que pudessem encontrar uma solucado
com mais de um objetivo. Em seu artigo de revisdo sobre algoritmos genéticos, Wang e Sobey (2020)
encontraram os principais algoritmos evolutivos utilizados em estudos, que sao: Genetic Algorithms
(GAs), Particle Swarm Optimisations (PSOs), Ant Colony (AC), Simulated Annealing (SA), Differential
Evolution (DE), Immune Algorithms (1A), Artificial Bee Colony (ABC) e Firefly Algorithm (FA).

Uma das vertentes mais exploradas foram os algoritmos genéticos. Em seus estudos, Wang
e Sobey (2020) mapearam o surgimento dos principais métodos de algoritmos genéticos e seus
desdobramentos na histdria. Estes tiverem seu inicio com Turing em 1950, quando descreveu o
potencial de inspiracdo bioldgica para a maquina, que incluia a capacidade de mutacdo e de exibir a

sobrevivéncia do mais apto (Wang; Sobey, 2020).

Porém, o mais eficiente é o algoritmo genético (Figura 2), o qual ocupa 56% dos métodos
estudados em publica¢cdes nos ultimos 30 anos (Wang; Sobey, 2020). De acordo com o grafico Ant
Colony (AC) representa 20,07%, Particle Swarm Optimizations (PSOs) com 9,56%, e em seguida
Differential Evolution (DE), Simulated Annealing (AS), Outros, Immune Algorithms (l1A) e por ultimo
Artificial Bee Colony (ABC) and Firefly Algorithms (FA). O algoritmo genético pesquisa a solugdo
dentro de uma amostragem aleatdria e usa os operadores para direcionar o processo de acordo com

os valores da funcdo-objetivo (Caldas; Norford, 2002).
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Figura 2 - Abordagens para o algoritmo evolutivo
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Fonte: Wang; Sobey (2020)

Ha registros que, por volta de 1983, foi introduzido o conceito de Vector Evaluated Genetic
Algorithm (VEGA), que consistia em um algoritmo genético simples com mecanismo de solugao, isto
significa que a cada geracdo ha varias subpopulacdes geradas conforme cada funcdo-objetivo, as
guais sao combinadas entre si para obter uma nova subpopulagdo, para que o Genetic Algorithm

(GA) faca o cruzamento e mutacdo (Coello, 2006).

Apds VEGA surgiram outras abordagens para otimizar a busca pelas solu¢des dos objetivos
nos algoritmos genéticos. Porém, apds as tentativas, incorporaram o conceito de Pareto nos
algoritmos genéticos. Conforme Wang e Sobey (2020) apesar dos algoritmos genéticos serem bons
para resolver problemas eles exigem muito esforco computacional para encontrar a verdadeira
fronteira de Pareto, dessa forma, outros métodos de pesquisas sdo combinados com os algoritmos

genéticos para encontrar solucdes ideais com baixo esforco computacional.

Entre esses métodos estdo (Figura 3): Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA),
Niched-Pareto Genetic Algorithm (NPGA), Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA), Strength
Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA), Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA2), Pareto
Archived Evolution Strategy (PAES) e Nondominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA 11) (Coello,
2006).
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Figura 3 - Evolugdo do algoritmo genético conforme Coello (2006)
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Com o tempo a ideia inicial de otimizacdo foi desenvolvida, e foram criados e combinados
novos métodos a medida que iam surgindo os problemas. Devido a isso muitos conceitos e
abordagem foram surgindo, porém com o mesmo objetivo: contribuir e facilitar as decisdes do ser

humano em seus diversos projetos, ndao somente na Industria da Construcao.

2.4 Algoritmo evolutivo e algoritmos genéticos

O algoritmo evolutivo é uma das abordagens mais eficientes para solucionar a otimizacao
multiobjetivo. De acordo com Friese et al. (1997, p.2) “algoritmo evolutivo ajusta o parametro do
modelo ao banco de dados experimentais incluindo todos os problemas adicionais causados por

incertezas e dados experimentais”.

Os sistemas de algoritmo evolutivo sdo baseados na teoria da evolucdo por intermédio da
selecdo natural de Darwin (Jansenn, 2009) e na Teoria de Heranca de Mendel (Wang; Sobel, 2020).
O algoritmo evolutivo pode ter um conjunto de solucdes possiveis (populacdo) no mesmo momento
gue permite encontrar individuos na solucdao de Pareto em uma execug¢do do algoritmo, além de

combinar os melhores pais com os melhores filhos obtidos (Coello, 2006).

Janssen (2009) explica que um processo iterativo é aplicado em uma populac¢do de individuos
em varias etapas evolutivas que criam, transformam e excluem os individuos. Com os algoritmos
genéticos foi possivel desenvolver o mecanismo de elitismo, o qual é usado para reter a melhor
solucdo entre geracdes e melhorar o desempenho dos algoritmos, o que permite aumentar a

velocidade da pesquisa, além de manter as solu¢ées ndo-dominadas (Wang; Sobel, 2020).
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Dessa forma os autores Wang e Sobel (2020) complementam que a ideia é acasalar os
individuos mais aptos com as criangas da proxima geragdo, as quais sao, em média, mais aptas.

Conforme Coelho (2006):

“A ideia bdsica é encontrar o conjunto de solugbes que sdo Pareto ndo-dominados entre a
populagdo. Essas solugdes recebem uma classificacdo mais alta e sdo eliminadas de futuras
disputas. Outro conjunto de solugdes Pareto nGo-dominados sGo determinadas a partir da
populagdo restante e recebem o proximo nivel de maior classificagéo. Este processo continua
até toda populagdo esteja adequadamente classificados” (Coello, 2006, p.30, tradugdo
propria).

Os individuos possuem caracteristicas, como se fossem informacdes genéticas, os gendtipos
e os fendtipos. Janssen (2009) esclarece que os gendtipos sdo informacdes usadas para criar o
modelo e o fendtipos é o modelo de design, estes sdo avaliados e depois recebem valores de aptidao

relativa. S3o conceitos semelhantes utilizados para o DNA do ser humano na area da biologia.

Janssen (2009) explica como funciona o processo iterativo dos algoritmos, e a criagao de
individuos com novos gendtipos, a qual é feita a partir da reproducdo dos gendtipos dos pais usando
operadores genéticos como crossover e mutagao. Quanto mais sao criados individuos aptos, mais a
populacdo evolui e se adapta para atingir os objetivos estabelecidos anteriormente (Janssen, 2009).
Entretanto, para a popula¢do evoluir, os individuos tém os gendtipos avaliados pelo seu valor de
aptidao:

“[...] o processo de avaligdo de aptiddo consiste em quatro subprocessos: 1) o gendtipo é
mapeado para um conjunto de pardmetros, 2) os pardmetros sGo usados para gerar um
fendtipo, 3) o fendtipo é usado para realizar um conjunto de avaliagées e 4) as avaliagées
sdo usadas para calcular a aptiddo (Janssen, 2009, p.261, traducgdo propria).

Lin e Gerber (2014) apresentam uma estrutura sobre a descri¢cdo da otimizacdo multiobjetivo
baseada em algoritmo genético. Ao aplicar o algoritmo genético a um problema se estabelece um
relacionamento entre o problema e o seu respectivo conjunto de solucdes é definido, dessa forma
a exploragdo sistematica e a avalicdo das solugdes podem ser alcangadas. Os autores Caldas e

Norford (2002) explicam as terminologias dos algoritmos genéticos:

1. Individuos: solucdo individual para um problema;

2. Populacgdo: conjunto de solugdes existentes em cada etapa;

3. Geracao: cada nova populacdo de individuos que é criada;

4. Cromossomo: é uma string, conjunto de informacgdées, que representa cada individuo, é
composto por alelos (os alelos sdo os codigos binarios);

5. Fitness (aptiddo): corresponde ao valor da funcdo objetivo naquele ponto.
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De acordo com Calda e Norford (2002) os operadores genéticos controlam a evolucdo das

geragdes, e existem trés tipos principais:

1. Reprodugdo: quando uma determinada solugao é escolhida conforme seu fitness
(aptiddo);

2. Crossover: acontece quando dois cromossomos sdo escolhidos aleatoriamente e
trocados depois de criarem um individuo;

3. Mutagdo: envolve mudar de forma aleatéria um alelo do cromossomo em uma solugao

para procurar novas solugdes.

A otimizacdo multiobjetivo possui um método implementado para completar a rotina de

automacao, e sua estrutura é descrita por Lin e Gerber (2014):

1. Formulagdo do problema: definicdo dos genes dos algoritmos genéticos, configuracao
dos parametros, restricdes e faixas de variacao;

2. Populagao inicial: populagdo gerada mediante a distribui¢ao uniforme dos valores dos
parametros entre as faixas de variacao;

3. Primeira gerac¢ado: etapa que acontece a primeira selec¢ao, crossover e mutagao;

4. Avaliacdo: caso tenha encontrado as solucGes desejadas, finaliza a otimizacdo, caso

contrario executa mais um ciclo para criagdo de uma geragao até obter a solugao 6tima.

Caldas e Norford (2002) explicam que, baseados em estudos paramétricos anteriores, a
populacdo ideal varia de 30 a 200 individuos. Para resolver o problema o algoritmo genético inicia
gerando uma série de possiveis solucdes, avalia-as e aplica os operadores genéticos nessa populagao
inicial conforme o fitness de cada individuo. Isso resulta em uma nova populacdo com a média
fitness maior do que a anterior, e assim o ciclo se repete até o numero de gerac¢des definido pelo
usudrio:

“Apesar de sua aparente simplicidade, os algoritmos genéticos provaram ter alta eficdcia na
resolugdo de problemas complexos para os quais os algoritmos convencionais baseados em
derivadas de escala provavelmente ficariam presos nas solugées” (Caldas; Norford, 2002,
p.176, tradugdo propria).

Como na ecologia, os algoritmos genéticos possuem nichos, que seriam definidos como
ajustes de uma espécie que vive sob determinadas condi¢des ambientais (Wag; Sobey, 2020). Dessa
forma, os nichos dos algoritmos genéticos se diferenciam pelas formagdes das subpopulacdes de
suas populacdes, e cada subpopulacdo corresponde a uma subtarefa do problema da otimizacdo.

Assim, as técnicas dos nichos ajudam a melhorar a capacidade dos algoritmos genéticos de resolver
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a otimizacdao multiobjetivo, e entre essas técnicas esta o Nondominated Sorting Genetic Algorithm Il

(NSGA II) (Wag; Sobey, 2020).

2.5 Nondominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA 1)

Entre os métodos que sao combinados com o algoritmo genéticos, o NSGA Il é mais eficiente
e se tornou mais popular (Figura 4), representando 24,67% dos estudos publicados nos ultimos anos.
Ele encontra a solugdo com poucos parametros e com diversidade de populagdo com base na
classificacdo rapida ndo-dominada, além de ser um dos algoritmos mais antigos que apresenta os

melhores desempenhos (Wang, Sobey; 2020).

Figura 4 - Abordagens encontradas na literatura para algoritmo genético®
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Fonte: Wang; Sobey (2020)

O NSGA Il apresenta o melhor desempenho em varios problemas praticos, fazendo uma
selecdo excelente quando o problema de otimizacdo ndo categorizado ou quando ha mais de uma

caracteristica dominante (Wang; Sobey; 2020). Conforme Herrera et al. (2021):

“O Nondominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II) é um algoritmo evolutivo para
otimizagdo multiobjetivo que lida com uma populagéo de tamanho fixo. Ele avalia a
qualidade das solugbes na populagdo dividindo-as, de acordo com sua domindncia, em
grupos chamados “ranks” e busca garantir a diversidade na popula¢éo ao longo das
geragdes por meio da métrica de “crowding distance” (Herrera et al., 2021, p.2)

Ha um processo de reproducdo entre as populagdes para que mantenha a quantidade de
individuos determinados anteriormente, para isso sdo realizadas classificacdes para garantir que as
geracOes tenham os melhores resultados. O NSGA |l possui o seguinte procedimento (VERMA et al.,

2021):

3 Os autores Wang e Sobey (2020) utilizam GA como abreviatura para Genetic Algorithms.
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e Hauma populacdo inicial P de tamanho N. A partir da populagao P, uma nova populacao
Q é criada com base na reproducdo de cruzamento ou mutacdo entre os individuos da
populagdo P;

e Depois disso a populacdo P e Q sdo combinadas e formam uma nova populacdo R, a
classificagao dos individuos ndo-dominados é feita na populagdo R conforme o nivel de
ndo-dominacgao;

e O proximo processo € selecionar N individuos da populagdo R para criar a préxima
populagdo Pw1. Caso a quantidade de individuos seja maior ou igual N, apenas N
individuos serdo selecionados para formar a frente de Pareto da populagdo Pt+1; porém
se a populacdo for menor ou igual a N, eles serdo enviados diretamente para a préxima
geracao, e o restante dos individuos serao enviados para a analise da métrica crowding
distance, esse Ultimo passo é realizado até que a populacdo Pw1 tenha em sua proxima
geracdao a mesma quantidade de individuos N;

e As demais geracdes (Pi+2, Pt+3, Pt+a...) sSeguem o mesmo processo que Pi1 até que os

critérios de parada determinados no inicio sejam alcangados.

O NSGA Il avalia as solu¢des conforme a sua dominancia, divide a populacdo em grupos
chamados de “ranks”, conforme as relagdes de dominancia entre os individuos da populacao, e para
garantir a diversidade das geracdes e distinguir a qualidade de individuos utiliza uma métrica

chamada de “crowding distance” (Herrera et al., 2021).

Durante o processo de classificacdo varios individuos sdo selecionados, podendo resultar em
uma quantidade maior do que a determinada. Dessa forma, o crowding distance os elimina em uma
area lotada e mantém o numero de individuos, e essa eliminacdo depende das distancias entre dois
individuos e sua relagdo com cada objetivo (Wang; Sobey, 2020). Resumindo, o NSGA 1l é baseado

em quatro principios (Verma et al., 2021):

1. Non-dominated sorting: os individuos da populacdo sdo classificados conforme a
dominancia de Pareto. Os primeiros individuos ndao-dominado sdo atribuidos a
primeira classificacdo e sdo removidos da populacdo inicial. Apds isso, os segundos
individuos ndo-dominantes que ficaram na populacdo sdo classificados, e assim por

diante até que todos os individuos sejam classificados;
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2. Elite-preserving operator: a solucao ndo dominada encontrada em uma geracao passara
para a outra geragdo, até que alguma solugao a domine, ou seja apenas as melhores
solucdes sdo transferidas para a préxima geracao;

3. Crowding distance: é o calculo da distancia média entre duas solugdes de cada objetivo
para estimar a densidade em torno de uma solugdo particular;

4. Selection operator: é a selecao de uma populagdo para a proxima geracgao, é feita uma
classificacdo dos membros e usado o crowding distance. Ha duas regras para a selecao:
(a) se houver populagdes com diferentes classificacbes é selecionada aquela com
melhor classificacdo e (b) se ambas tiverem a mesma classificagdo, entdo a que tiver

maior distancia da aglomeracdo é selecionada para préxima geracao.

Assim sendo o NSGA Il possui o mecanismo elitista, o qual escolhe a solu¢ao conforme a
posicdo ndo-dominada e a regido em que se encontra, combinando os melhores pais com os

melhores descendentes obtidos (Coello, 2006).

2.6 Tomada de decisao

A otimizacdo multiobjetivo possui vantagem de apresentar solug¢bdes para objetivos
conflitantes, ja que, conforme visto na literatura, ndo hd somente uma solucdo 6tima, e sim um
conjunto de solugdes dtimas para que o profissional faca sua escolha. Na rotina da abordagem da
otimizacdo multiobjetivo, o profissional é conhecido como Tomador de Decisdo (no inglés, decision
maker, DM), esse é responsavel por formular o problema do design, definir pesos para os objetivos,
aplicar preferéncias e transformar multiobjetivo em um sé, intervir em diferentes pontos do
algoritmo para alcancar o objetivo e selecionar as solucdes obtidas. Desta forma, o tomador de
decisdo pode intervir antes, durante e depois da otimizacdo (Showkatbakhsh; Makki, 2022). Desse
modo hd estudos sobre otimizacdo multiobjetivo que além de sugerirem um fluxo de trabalho,

propde etapas para diminuir a quantidade de opg¢bes obtidas nos resultados.

Em sua pesquisa, Kyropoulou (2022) propde um fluxo de trabalho para otimizar
ambientalmente o sombreamento de espacos educacionais ao ar livre, sendo que, dentre as etapas
propostas estd a filtragem de solu¢des de uma populacdo otimizada para que o tomador de decisdo
possa selecionar a solucdo final. Para isso, Kyropoulou (2022) seleciona seis solugdes: (1) a que
possui melhor posicdo no rank do objetivo 01; (2) a que possui melhor posicdo no rank do objetivo

02; (3) a que possui melhor posicdo no rank do objetivo 03; (4) a que representa diferenca relativa
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entre os objetivos quando estd configurado para 0; (5) a que possui média de classificacdo; e (6) a
gue tem melhor média na uUltima geragdo. Apds essa filtragem, o autor faz comparagao dos valores
e graficos e escolhe uma opgdo. Em outro estudo, que tem como finalidade determinar formas
espaciais para sala de aula utilizando design paramétrico e algoritmos evolutivos, Mo et al. (2022)
propdem a seguinte filtragem: (1) buscou as solu¢des extremas de cada objetivo; (2) as que
satisfizeram aproximadamente as condigGes; e (3) as que foram mais bem classificadas de toda
populacdo que se encontravam na Fronteira de Pareto. A partir dessa sele¢do os autores analisaram

seus graficos e valores para compara-las.

De acordo com Showkatbakhsh e Makki (2022) ha duas etapas para diminuir o conjunto de
solucdes obtidas na otimizacdao multiobjetivo. A primeira é uma abordagem quantitativa que pode

ser subdividida em:

1. Aplicar o clustering nas solugdes da Fronteira de Pareto: os clusters sdo solucées que
se encontram no centro de subgrupos das solu¢ées da Fronteira de Pareto, é uma
representacao das demais, por exemplo, se o tomador de decisdo escolher subdividir
as solucdes em cinco grupos, havera cinco clusters representando cada grupo;

2. Selecionar os outliers de cada objetivo: sdo as solu¢des nas extremidades das

caracteristicas morfolégicas;

3. Compromisso global: é a solu¢gdo mais préxima do ideal, é utilizado a medida Euclidiana

para encontrar a solucdo mais proxima do ponto base;

4. A ultima selegdo é a que possui 0 mesmo peso para todos os objetivos.

Apds a filtragem das solugdes, a segunda etapa consiste em analisar as op¢des a partir de
métricas relevantes que ndo foram incluidas na execuc¢ao algoritmica e classifica-las. A classificacao
é feita por ponderacdo e atribuicdo de pesos de acordo com a prioridade, apds isso é feita a soma e
selecionada as solugdes com maiores valores, reduzindo assim as op¢des. Conforme os autores essas
métricas sdo subjetivas, tem em consideracdo a aparéncia resultante das solugdes (“fendtipos”) e
pode depender de fatores externos, como stakeholders que ndo estavam envolvidos no processo

(Showkatbakhsh; Makki, 2022).

Os estudos citados propGem abordagens quantitativas de reduzir as solucGes obtidas pela
otimizacdo multiobjetivo diminuindo escolhas baseadas no subjetivo. Dessa forma, é necessario que
tenha um profissional com o conhecimento sobre o projeto a ser desenvolvido para tomar as

decisoes.
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3 METODO

Estudos em relagao ao projeto baseado em desempenho propdem em sua metodologia
subdividir em etapas a simulacdo para auxiliar no processo, principalmente por usar mais de uma
ferramenta para alcancar os objetivos. Assim, optou-se pelos seguintes softwares e plugins:
Rhinoceros®, Grasshopper®, Ladybug® junto com Honeybee®, Colibri®, software R® e Wallacei® e

para delimitar o método, o fluxo de trabalho foi dividido em seis etapas conforme (Figura 5):

1. Definicdo do objetivo: definicdo do objetivo, indicadores, parametros, valores e

algoritmo;

2. Selegdo do estudo de caso: andlise climatica da cidade de Campo Grande e primeira
etapa do algoritmo (construcdo do modelo geométrico e do brise);

3. Configura¢des do modelo energético e do modelo luminico: definicdo da segunda etapa
do algoritmo, as configuracdes no Ladybug® e Honeybee®. E depois é feita as simulacbes
termo energéticas e luminica, cuja médias dos respectivos resultados sdo os indicadores
para a otimizacdo (carga térmica de resfriamento e porcentagem de tempo de
iluminagdo natural);

4. Andlise de sensibilidade: etapa para verificar a relacdo entre os parametros, com uso do
plugin Colibri® e do software R®;

5. Otimizagdo: uUltima etapa do algoritmo, o ajuste dos parametros do Wallacei® e a
otimizacao;

6. Anadlise dos resultados: escolha das solucdes de Pareto e comparagdes dos resultados.

Figura 5 - Etapas do fluxo de trabalho
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Fonte: Autora (2024)
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3.1 Defini¢ao dos objetivos: parametros e algoritmo

Para estruturar o algoritmo foi definido como objetivo diminuir o consumo total de energia
e aumentar o nivel de iluminagao natural no ambiente. Esse objetivo é conflitante, pois a iluminacdo
natural pode aquecer o ambiente, possibilitando o aumento do consumo de energia com
resfriamento. Dessa forma, a teoria da otimizacdo multiobjetivo é utilizada para buscar as melhores
solugdes do problema (Herrera, 2021). A programacao visual pode ser definida em quatro etapas:

1. Construcdo da geometria: tanto da célula quanto o brise foram criados por meio da
programacao visual no Grasshopper® ao invés do Rhinoceros®, para que as medidas
pudessem ser parametrizadas, principalmente as dimensdes do brise. Nessa etapa
subdividiu-se em duas: (1) construcdo da estrutura da célula base; e (2) a construcao
do brise;

2. Configuracdo dos plugins Ladybug Tools®: nessa etapa foi importado o arquivo epw
da cidade de Campo Grande, definido os schedules, materiais e componentes
construtivos e as configura¢des para obter informacgdes sobre o consumo de energia
e iluminacdo natural (modelo energético e luminico);

3. Configuracdo do Colibri®: para a andlise de sensibilidade os parametros que variaram
foram a area da abertura, orientacdo solar, Fator Solar e a presenca e auséncia do
brise. E os valores de saida foram o consumo de resfriamento e a porcentagem média
de tempo de iluminagdo natural.

4. Configuracao do Wallacei®: as informag¢des como o numero de geragdes e quantidade
de individuos foram adicionadas para obter as solugdes 6timas de Pareto.

3.1.1 Conjunto de ferramentas computacionais

Rhinoceros® é um software de modelagem 3D de formato livre que permite trabalhar com
curvas Non-Uniform Rational B-Splines (NURBS)?*, superficies e sélidos, geometria de subdivisdo
(SubD)>, nuvens de pontos e malhas poligonais. O Grasshopper® é um editor de algoritmo integrado
ao Rhinoceros® permitindo que se explorem formas usando algoritmos generativos (Davidson,
2023). Para analise de sensibilidade foi utilizado o plugin Colibri®, o qual auxilia na iteracdo de todas
as combinacOes possiveis de varios pardmetros e compila os resultados em um arquivo CSV

(Food4rhino; 2024).

4 NURBS “s3o representagdes matemadticas da geometria 3D que podem descrever com precisdo qualquer forma” (MCNEEL, 2023).

5 SubD “é um novo tipo de geometria que pode criar formas editdveis e altamente precisas. Ao contrario de ouros tipos de geometrias, o
SubD combina precisdo da forma livre e ainda permite edi¢do rapida” (MCNELL, 2023).
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Ladybug® e Honeybee® sdo plugins que se complementam. Neste trabalho foi utilizado a
versao 1.6.0 do Ladybug Tools® para realizar a etapa de simulagdes térmicas e luminicas tanto para
a andlise de sensibilidade quanto para a otimizacdo multiobjetivo. De acordo com os
desenvolvedores (Ladybug, 2023) a linha base desse conjunto de ferramentas esta conforme os
padrdes da ASHRAE 90.1. O plugin Ladybug® realiza andlises de dados climaticos a partir de arquivos
EnergyPlus Weather (EPW) e os importa para o Grasshopper®, oferece suporte as avaliagdes iniciais
de projeto como estudos climaticos em geral, de radiacdo solar e modelagem de horas da luz solar,
permitindo a visualiza¢do instantanea dos resultados caso haja alteragao no modelo (Ladybug Tools,
2022). O plugin Honeybee® também pertence a colecdo Ladybug Tools®, e realiza simulagées de
iluminacdo natural usando Radiance® e modelos termoenergéticos usando o OpenStudio® e
EnergyPlus® (Ladybug Tools, 2022).

O EnergyPlus® é um programa de simulacdo termoenergética do edificio que modela o
consumo de energia para resfriamento, aquecimento, ventilacdo, iluminagcdo e cargas internas. O
usudrio configura a geometria, os materiais de constru¢cdo, modos de operacdo e sistemas do
edificio, e o programa calcula as cargas de aquecimento e resfriamento para manter os setpoints
definidos nos sistemas de condicionamento de ar (Eneryplus, 2021).

O Radiance® é um programa para simulagao e visualiza¢ao da iluminacao, que permite prever
a iluminacgao, a qualidade visual, aparéncia dos espacos, avaliar as novas tecnologias de iluminacdo
artificial e iluminacdo natural. Os arquivos de entrada sdo a geometria, materiais, lumindrias, hora e
data e as condi¢des do céu, e os resultado obtidos incluem a radiancia espectral, irradiancia e indices
de brilho (Radiance, 2019).

O OpenStudio® é um programa que da suporte a modelagem energética do edificio usando
EnergyPlus® e analise de luz natural usando Radiance®, a ferramenta que fornece uma interface para
acessar o mecanismo de modelagem (Openstudio, 2008). O software R® é uma linguagem e
ambiente para a computacdo estatistica e elaboracdo de graficos, fornece ampla variedade de
técnicas estatistica e de graficos, os quais podem incluir simbolos matematicos e féormulas (The R

foundation, 2024).

O Wallacei® é uma ferramenta que permite simulagdes evolutivas no Grasshopper®, e auxilia
os usudrios a compreenderem melhor as execuc¢des evolutivas e tomar decisdes mais assertivas em

todos os estagios da simulacdo. Ele utiliza o algoritmo Nondominated Sorting Genetic Algorithm Il
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(NSGA-2) como algoritmo evolutivo primario e o utiliza o método K-means como algoritmo de

agrupamento (Wallacei, 2022).

Entre os valores de entrada do Wallacei®, existem: (1) os genes que sdo os valores alterados
para obter as solugdes (sdo componentes do Grasshopper® como sliders ou genepools) e (2) os
fitness objectives, que sdo os indicadores que serdo otimizados (podem ser para maximizar ou
minimizar os valores) (Wallacei, 2019). Com relagdo aos parametros, o Wallacei® possui a seguinte
subdivisdo: Population (Generation Size e Generation Count) e Algorithm Parameters (Crossover
Probability, Mutation Probability, Crossover Distribution Index, Mutation Distribution Index e
Random Seed). E por meio desses parametros que se configura a quantidade e quais solugdes serdo
obtidas. Com o auxilio dessas ferramentas, o objetivo do algoritmo é encontrar as melhores solucdes

de brises para um espago comercial.

3.1.2 Critérios de desempenho

Os critérios de desempenho escolhidos para este estudo foram o Useful Daylight llluminance
em % (UDI) e o consumo de energia para resfriamento em kWh/ano (CgTT). Os objetivos
estabelecidos para a otimizagdo multiobjetivo foram dois: (1) maximizar o UDI (%), para que
houvesse maior incidéncia de iluminag¢do natural Util no ambiente, economizasse energia e tivesse
beneficios sobre o bem-estar dos usuarios e (2) minimizar o CgTT (kWh/ano), com a finalidade de

reduzir o consumo de energia.

De acordo com Nabil e Mardaljevic (2005) o UDI é um fator de luz diurna que se baseia em
uma série temporal anual de valores absolutos de iluminancia sob céus realistas gerados a partir de
dados meteoroldgicos padrdo. Conforme os autores o UDI é um percentual da ocorréncia anual de
iluminancias sobre o plano de trabalho onde todas as iluminancias estdao dentro da faixa de 100 lux
e 2000 lux (Nabil; Mardaljevic, 2005). O Ladybug Tools®, o qual possui uma base na ASHRAE 90.1 —
2004, defini como porcentagem de horas ocupadas que a iluminancia fica entre um determinado

minimo e maximo (Ladybug, 2023).

A INI-C (2021) ndo possui um parametro intitulado Useful daylight illuminance, porém possui
Autonomia da Luz Natural (ALN), o qual é definido pela norma como percentual das horas de
ocupacdo ao longo do ano, em que determinada iluminancia é alcancada ou ultrapassada em plano
de analise considerando-se apenas a iluminacdo natural. De acordo com a INI-C, é necessario

apresentar no minimo 300 lux em pelo menos 50% das horas diurnas.
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Assim o UDI representa o percentual de horas ocupadas em que a iluminacdo se encontra
entre os limites estipulados, sendo que para este estudo foi definido o valor minimo de 300 lux e
maximo de 3000 lux. O UDI (%) apresenta como resultado um valor para cada dia do ano, entretanto
os inputs para a Analise de sensibilidade e Otimiza¢gdo apenas permite um valor, desta forma foi
utilizado a média dos resultados extraidos. O Wallacei® apenas minimiza os valores, desta forma foi
necessario realizar a subtracdo da média do UDI (%) para que esse critério fosse maximizado
conforme o objetivo estipulado. Portanto, apenas para as etapas de otimizacdo multiobjetivo e o
calculo de valores normalizados, o UDI (%) foi configurado para ser 100-UDI, e nas demais analises
dos resultados, foi feito o calculo reverso dos valores extraidos do Wallace (UDI-100). Para fazer a
analise desse indicador, a malha foi subdividida em 1,00 m por 1,00 m no plano horizontal, a 0,75 m

do piso e distante 0,30 m das paredes, conforme o Anexo C — lluminagao Natural da INI-C.

Para compreender melhor o comportamento da iluminacdo natural, além do UDI (%) foram
analisados o UDljow (valores abaixo de 300 lux) e UDIyp (valores acima de 3000 lux). Outra informacgao
extraida das simulagdes foi o Consumo de lluminagao (Cium — kWh/ano), por meio do output Lighting

do Ladybug Tools®.

O indicador de carga térmica de resfriamento é resultado do sistema de ar-condicionado
IdealLoads. Conforme o Ladybug Tools® (2023), o output Cooling (kWh/ano) se refere a soma do
calor sensivel e latente que deve ser removido de cada ambiente, assim é a quantidade de energia
necessaria para remover o calor de um ambiente para manté-lo em uma temperatura determinada,
este output representa a carga térmica para resfriamento anual em kWh/ano (CgTT). Tendo em vista
o clima de Campo Grande — MS e a tipologia de edificacdo definida, optou-se por ndo calcular o
consumo de energia para aquecimento ambiental, por representar pouca demanda. Como o plugin
Ladybug® nao permite que configure somente o resfriamento (24 °C), foi necessario estipular
também o setpoint para aguecimento (18 °C) em um primeiro momento, para depois sobrescrever
essa informacdo com o setpoint de aquecimento igual a 0 °C. Além de ser configurado um schedule

de availability, o qual o resfriamento funcionard das 8h as 19h.

Neste estudo foi considerado que o ar-condicionado fosse do modelo split, por causa foi considerado
o desempenho da maquina, para isso foi utilizado o valor 6,89 para o indice de desempenho de
resfriamento sazonal (IDRS). De acordo com a INI-C (2021) IDRS é “razao entre a quantidade anual
total de calor que o equipamento pode remover do ar interno, quando operado para refrigeracdo

no modo ativo, e a quantidade anual total de energia consumida pelo equipamento durante o
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mesmo periodo”. Desta forma a o consumo de energia para resfriamento foi calculado conforme a

Equacdo (1).
Crest=CgTT / IDRS = CgTT / 6,89 (1)

Para a analise final, sera feito o calculo do Energy Usage Intensity (EUl) que consiste no uso
de energia por metro quadrado. O método utilizado sera o mesmo da pesquisa dos autores Li et al.
(2024), que para obter o EUliotal (kWh/ano), foi somado o EUlheating, EUlrest € EUliium. Nesta pesquisa
heating ndo sera contabilizado, pois ndo serd simulado. Desta forma o EUltotal Sera composto pela

soma do Cresf (kWh/ano) de cada pavimento com a soma do Cium (kWh/ano) de cada pavimento.

3.2 Estudo de caso

O estudo de caso esta localizado em Campo Grande - MS; de acordo com a NBR 15220-3
(ABNT, 2005), a cidade pertence a Zona Bioclimatica 6. O arquivo climatico utilizado foi o SWERA,
pois foi o Unico que foi compativel com Ladybug Tools®, os demais arquivos apresentaram erro ao
realizar a simulagdo. Por ser um caso hipotético, o entorno foi desconsiderado, mesmo sabendo que
o sombreamento decorrente da obstdculos e construgbes vizinhas podem afetar o desempenho
térmico, energético e luminico, especialmente de uma edificacdo verticalizada. Entre as
possibilidades que poderiam alterar estd a sombra dos elementos no entorno, a qual poderia
diminuir a necessidade de resfriamento e o comportamento da luz natural, que seria diferente

devido a reflexao nos elementos.

3.2.1 Analise do clima e carta solar

O estudo de caso esta localizado em Campo Grande - MS. A cidade esta localizada 20°26’37”
Sul de Latitude e 54°38’52” Oeste de Longitude (Figura 6). De acordo com a classificacdo climatica
de Kbppen-Geiger, a cidade possui clima tropical com estacdo seca (Alvares et al., 2013), apresenta
temperatura média do més mais frio superior a 18°C e estacdo seca de pequena duracdo (de Maio

a Setembro) (lvasko et al., 2021).

A carta solar da cidade (Figura 7), mostra que a trajetdria do sol é mais voltada para o norte
e pela Rosa da Radiacdo é possivel visualizar que a maior incidéncia de radiacdo é proveniente da

orientacdo norte. Ambas as cartas foram extraidas do Ladybug Tools®.



Figura 6 - Localizagdo do estudo de caso
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Figura 7 - Carta solar e a Rosa da radiacdo cidade de Campo Grande, MS.
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Conforme o arquivo climatico SWERA, a cidade possui as caracteristicas de temperatura de

bulbo seco conforme a Figura 8. Pelo grafico é possivel notar que a média da cidade fica concentrada

6 Mapa adaptado a partir das informacdes fornecidas Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, acessado em

fevereiro de 2024. Fontes:

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Mapas, 2024. 08.Mapa fisico do Mato grosso do Sul. Disponivel em:
<https://portaldemapas.ibge.gov.br/portal.php#mapad08>. Acessado em: 15 fev. 2024.

Instituto  Brasileiro de  Geografia e  Estatistica. Mapas, 2024.

Downloads.

Disponivel

em:

<https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html?caminho=cartas_e_mapas/mapas_municipais/

colecao_de_mapas_municipais/2020/MS/>. Acessado em: 15 de fev. 2024.
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entre 20°C e 30°C, durante o ano. Outro ponto evidente sdo os meses de maio, junho e julho, que
correspondem ao final do outono e inicio de inverno, é o periodo o qual estdo concentradas as

temperaturas mais baixas. Assim a possui grande amplitude de temperatura ao decorrer do ano.

Figura 8 - Grafico de temperatura de bulbo Campo Grande (MS), com valores das médias horarias, e médias de

minimas e maximas horarias, para cada més.
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Fonte: Autora (2023)

A umidade relativa é alta durante os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, que
corresponde ao verao, periodo que ha chuvas constantes. Ao contrario do inverno, no grafico (Figura
9) é possivel analisar que os meses de junho, julho, agosto e setembro a umidade relativa é baixa, o
que caracteriza o inverno como seco.

Figura 9 - Grafico de umidade Campo Grande (MS), com valores das médias horarias, e médias de minimas e maximas

horarias, para cada més.
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Fonte: Autora (2023)

Conforme a Figura 10, é possivel notar que nos meses de inverno Campo Grande, apesar do

indice de radiacdo global ser a menor, a radiacdo direta é maior que no demais periodos do ano. Ja
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nos meses de verao o indice de radiacdo global é maior, porém os valores dos indices direta e difusa

sao semelhantes.

Figura 10 - Grafico de radiagdo solar Campo Grande (MS), com valores das médias horarias, e médias de minimas e

maximas horarias, para cada més.
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Fonte: Autora (2023)

9 10 11 12

Para realizar o estudo optou-se por utilizar o exemplo de edificacdo da INI-C, com 5 zonas

térmicas para analise. Com o objetivo de manter areas iguais para as zonas perimetrais, o modelo

possui 20,00m de comprimento por 20,00 de profundidade, totalizando 400,00m? de 4rea. As zonas

perimetrais possuem comprimento de 20,00m e profundidade de 4,50m, o nucleo central possui

11,00m de comprimento e 11,00m de profundidade (Tabela 1).

Tabela 1 - Medidas das zonas do modelo

Medidas das zonas

Zona Tipo Comprimento | Profundidade Area

(m) (m) (m?)

1 Perimetral 20,00 4,50 69,75

2 Perimetral 20,00 4,50 69,75

3 Perimetral 20,00 4,50 69,75
4 Perimetral 20,00 4,50 69,75
5 Central 11,00 11,00 121,00
Area total (m?) | 400,00

Fonte: Autora (2024)

A geometria da abertura foi parametrizada e localizada na Zona 3 (Figura 11), assim fixou-se

seu comprimento (18,00m) no centro da parede e permitiu-se que sua altura variasse conforme o
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Percentual de Area de Abertura na Fachada (PAF), o qual variou para a andlise de sensibilidade e
para a otimizagdo. Apenas a area da Zona 3 foi considerada nas simulagdes.

Figura 11 - Zonas perimetrais do modelo
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Fonte: Autora (2024)

Ao construir as zonas perimetrais, o Ladybug® criou paredes internas no modelo (Figura 12),

para solucionar isto foi configurado para que estas paredes tivessem o comportamento de limites

de ar (Air boundary) e adiabaticas.

Figura 12 - Limites de ar do modelo
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Fonte: Autora (2024)
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Ao modelar uma geometria no Rhinoceros®, a configuracao inicial do programa para o norte
€ oposta ao eixo X, conforme a Figura 13, dessa forma a zona perimetral 3 estd para o Sul. Além

disso, a configuracdo dos pontos cardeais no Ladybug® ocorre no sentido anti-horario.

Figura 13 - Pontos cardeais originais do modelo

N

S

Fonte: Autora (2024)

3.2.3 Modelagem do brise

O comprimento do brise foi subdividido em 9 coordenadas equidistantes (Figura 14) para que
a profundidade fosse parametrizada e alterasse sua localizagdo conforme a otimizagdo
multiobjetivo. Dessa forma o comprimento do brise foi fixado acompanhando o comprimento da

abertura (18,00m) para que ndo houvesse altera¢do na quantidade de pontos da subdivisao.
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Figura 14 - Subdivisdo do comprimento do brise

200,
<

Fonte: Autora (2024)

A abertura da janela varia conforme o valor escolhido do PAF, assim a profundidade foi
determinada que ela acompanhasse a altura da abertura para que o brise a protegesse, deste modo

a profundidade maxima do brise é feita a partir da tangente de 45° da altura da abertura.
3.2.4 Modelo energético

A configuracdo do modelo energético e luminico no Ladybug® foi subdivida em blocos:

e Geografia: configuragdes do arquivo climatico (SWERA) e suas informacgbes e posicao
do norte (o Norte no Ladybug® é configurado no sentido anti-horario). O principal

componente desta etapa é o LB Download Weather (Figura 15);

Figura 15 - Componente LB Download Weather

LB Download Weather I
\/

_weather_URL epw_file
stat_file

folder_ gy file

Fonte: Ladybug®

e Materiais: contém dois blocos de propriedades fisicas de cada material que compde a

geometria, o primeiro para o modelo energético (para ser analisado pelo EnergyPlus®)
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e o segundo para o modelo luminico (para ser analisado pelo Radiance®), os
componentes principais sdo HB ConstructionSet e HB ModifierSet, respectivamente

(Figura 16);

Figura 16 - Componentes HB ConstrutionSet e HB ModifierSet

|HB ConstructionSetl I HB ModifierSet
N

Fonte: Ladybug®

Schedules: foram configuradas rotinas tipicas de: (1) carga interna; (2) iluminagao; (3)
equipamentos e (4) setpoint, neste item o principal componente é o HB Program Type

(Figura 17);

Figura 17 — Componentes HB Program Type
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Fonte: Ladybug®

Simulacdo: configuracdes como norte, informacdes de output, periodo de simulagao,
controle de simulacdo, calculo de sombra e parametros de dimensionamento. O

principal componente é o HB Simulation Parameter (Figura 18);
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Figura 18 - Componente HB Simulation Parameter

.
[ HB simulation Parameter |

Fonte: Ladybug®

Modelo: nessa etapa houve a configuragdo entre os componentes da geometria
(paredes, portas e cobertura) com seus respectivos materiais, além das propriedades
do componente Ideal Air (configuragao do sistema do ar-condicionando) e sua rotina de
disponibilidade. Os componentes dessas etapas sdo o HB Room from Solid e o HB

IdealAir, respectivamente (Figura 19);

Figura 19 - Componentes HB Room from Solid e o HB IdealAir

HB Room from Solid

Fonte: Ladybug®

Carga térmica: neste bloco a configuracdo dos componentes do Honeybee® foi para
simular a carga térmica e extrair os resultados para que se pudesse calcular o valor do
indicador para ser otimizado, tendo como componente principal o HB Model to OSM

(Figura 20);



53

Figura 20 - Componente HB Model to OSM

| HB Maodel to OSM

Fonte: Ladybug®

e |luminacdo natural: neste bloco foram configuradas informacdes de componentes do
Honeybee® para extrair os valores finais para indicador de iluminacdo, além da
dimerizagdo, os componentes principais para esta etapa sao o HB Annual Daylight e HB

Daylight Control Schedule (Figura 21);

Figura 21 - Componentes HB Annual Daylight e HB Daylight Control Schedule

| HB Annual Daylight |
S

Fonte: Ladybug®

Para compor o modelo energético, as propriedades construtivas dos materiais das células
sdo as indicadas para a Zona Bioclimatica 6, para isso foi consultado a Anexo da Portaria do INMETRO
n° 50/2013, as informagdes das propriedades fisicas dos materiais foram pesquisadas no Catalogo
de propriedades térmicas do LabEEE’” e NBR 15220-3 (ABNT, 2005), em seguida inseridas no Ladybug

Tools®.

7 LabEEE — Labortério de Eficiéncia Energética em Edificacdes da Universidade Federal de Santa Catarina.
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Assim como o EnergyPlus®, os materiais no Ladybug® sdo configurados em camadas em série
e por causa disso foi necessario utilizar um modelo equivalente para o elemento parede para sua
correta quantificacdo energética. Dessa forma utilizou o componente equivalente, desenvolvido por
Weber et al. (2017), bloco ceramico 9 furos (14x19x29cm) com argamassa interna e externa com
2,5cm de espessura, duas camadas de cerdamica com 1,30cm cada e uma de ar. A ordem dos
materiais na Tabela 2 é a mesma aplicada nas configuragdes do plugin, pois a ordem influéncia nos
resultados da simulagao.

Tabela 2 - Propriedades fisicas e construtivas dos materiais

PROPRIEDADES FiSICAS

Condutividade | Densidade Calor Absortancia | Absortancia | Resisténcia
. Espessura . g . . A
Material térmica de massa especifico solar visivel térmica
(m) (W/mk) (kg/m?) (J/kegK) - - (m°C/W)
PAREDE
Argamassa 0,025 1,15 2000 1000 0,5 0,5
externa
Ceramica 0,0165 0,9 1600 920 - - -
Ar - - - - - - 0,297
Ceramica 0,0165 0,9 1600 920 - - -
Argamassa | )5 1,15 2000 1000 0,5 0,5 -
interna
COBERTURA
Tel!ﬁ.a 0,004 55 7800 460 0,4 0,5 -
metalica
Poliuretano 0,04 0,03 30 1670 - - -
Telh? 0,004 55 7800 460 0,4 0,5 -
metalica
Camada de i i i i i i 0,18
ar
Argamassa 0,01 1,15 2000 1000 - - -
EPS 0,07 0,04 35 1420 - - -
Concreto 0,04 0,9 1600 920 - - -
Tellh.a 0,004 55 7800 460 0,4 0,5 -
metalica
PISO
Concreto 0,1 0,9 1600 920 - - -
Ceramica 0,01 1,75 2200 1000 0,8 0,8 -

Fonte: Autora (2024)

Com relacdo ao brise, foi adotado 0,70 de absortancia solar e absortancia visivel (Tabela 3).
As propriedades dos tipos de vidro serdo apresentadas em dois momentos, nas configuracées para
a Analise de sensibilidade e depois para a Otimiza¢do. Foi necessario configurar manualmente a
temperatura do solo por meio de texto ASCIl do arquivo IDF, por ndo haver um objeto especifico
para essa configuracdo no Ladybug®. A temperatura do solo (Tabela 4) foi configurada de acordo

com o arquivo climatico de Campo Grande, os valores foram extraidos do EnergyPlus®.



Tabela 3 - Propriedades fisicas brise

PROPRIEDADES FiSICAS
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Elemento Refletancia solar Fator solar Trasmitancia
construtivo
(m) (W/mk) (kg/m?)
BRISE 0,7 - -

Fonte: Autora (2024)

Tabela 4 - Temperatura do solo ao longo do ano

Transmitancia
visivel
(4/kgK)

TEMPERATURA ANUAL
Més Temperatura (2C) Més Temperatura (2C)

Janeiro 23 Julho 21
Fevereiro 24 Agosto 20
Margo 24 Setembro 20
Abril 24 Outubro 20
Maio 23 Novembro 21
Junho 22 Dezembro 22

Fonte: Autora (2023)

As schedules foram configuradas da seguinte forma (Tabela 5):

Schedule de ocupacdo: de segunda a sexta-feira o horario de funcionamento foi
determinado das 8h as 19h, com ocupacgdo de 50% nos horarios de 12h, 18h e 19h, nos
demais 100%. Sadbado, domingo e feriados foram considerados sem ocupacdo. Foi
calculado 0,1 pessoa por metro quadrado e a taxa metabdlica especificada conforme a
ASHRAE 55 (2020), a atividade definida foi digitacdo, a qual possui um valor metabdlico
de 65 W/m?2. Multiplicando pela drea média de pele de uma pessoa (i.e., 1,80 m?), a
taxa metabdlica configurada foi de 117 W/pessoa;

Schedule de iluminagao: seguiu os mesmos horarios da Schedule de ocupagdo. Além de
determinar 14,1 W/m?2, a fracdo radiante e visivel foram 0,32 e 0,23 respectivamente;
Schedule de equipamentos: com os mesmos hordrios ja determinados, foi definido 15
W/m? por area, conforme a INI-C e 0,30 para a frag3o radiante;

Schedule de setpoint: o aguecimento foi definido a 18°C e o resfriamento a 24°C (apesar
do ndo haver necessidade de configurar aquecimento para a cidade de Campo Grande.
Posteriormente, foi adicionado um componente de Schedule a configuracdo do sistema

de ar-condicionado, o qual desliga o aquecimento durante a simulac3o.
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Tabela 5 - Configuragdo da Schedule

SCHEDULE
Padrdo de uso Oh - 8h 8h -12h 12h -13h 13h - 18h 18h — 19h 19h - 23h
Segunda a Sexta 0 1 0,5 1 0,5 0
Sadbados, Domingos e
. 0
Feriados
Pessoas lluminagdo Equipamentos Setpoint
Taxa Fragao Fragao Fragao . .
2 2 2
pessoa/m metabdlica W/m radiante visivel W/m visivel Aquecimento | Resfriamento

0,1 117 14,10 0,32 0,23 15 0,30 18°C 24°C

Fonte: Autora (2024)

O periodo de analise da simulagdo foi configurado com o inicio em 1° de janeiro as Oh e com

finalizacdo no dia 31 de dezembro as 23h.

3.2.5 Modelo luminico

E necessario configurar o material duas vezes, pois as informagdes do modelo energético ndo
sao contabilizadas pelo Radiance®. Assim foi necessario informar as propriedades fisica do mesmo
componente construtivo para o modelo energético e para o modelo luminico, porém com

parametros especificos para o Radiance® (Tabela 6).

O parametro configurado para iluminacdo nos materiais foi a transmitancia visivel (vidro) ou
a refletancia visivel (materiais opacos). Os valores dos materiais opacos e do vidro foram
configurados para que recebessem o mesmo valor de transmitancia visivel do componente

construtivo do modelo energético.

Tabela 6 - Propriedades fisicas dos componentes para o modelo luminico

PROPRIEDADES FiSICAS

Elemento construtivo Material Refletancia visivel

Parede interna Argamassa 0,5

Parede externa Argamassa 0,4

Cobertura Telha metalica 0,5

Forro Forro de gesso 0,7

Piso Ceramica 0,2
Abertura Vidro® -

Brise - 0,7

Fonte: Autora (2024)

8 Assim como no modelo energético, as propriedades dos tipos de vidro serdo apresentadas em dois momentos,
nas configuracdes para a Andlise de sensibilidade e depois para a Otimizagdo.
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O UDI (%) foi configurado para que fosse calculado o percentual de horas quando a
iluminancia ficasse entre 300 lux e 3000 lux. Porém para poder compreender melhor o
comportamento da iluminagao natural, foram extraidos os resultados do UDliow € UDlyp. O UDljow
representa os resultados para a porcentagem do tempo que estd abaixo do limite inferior do UDI (%)
determinado em porcentagem (valores abaixo do limite inferior de 300 lux), enquanto o UDI,; sdo

os valores que estdao acima do limite superior determinado (valores acima de 3000 lux).

Como um dos objetivos da iluminagao natural é diminuir o consumo de energia, foi usado a
dimerizagao do sistema de iluminagdo artificial. Desta forma, a iluminagdo artificial completaria a
iluminancia estipulada conforme diminuisse a iluminacdo natural ao decorrer do dia. Para a
dimerizagao, o ponto de ajuste da iluminancia foi de 500 lux, assim a partir desse valor as luzes
elétricas sdo diminuidas. Foi determinado que o valor minimo de poténcia da iluminagdo dimerizavel
é de 30% de seu valor nominal. Devido a dimerizagdo, o consumo da energia da iluminagdo artificial
variou durante as simulag¢des sendo necessario extrair essa informacgdo durante as simulagdes. Neste

estudo esse consumo sera denominado como Cium (kWh/ano).

3.3 Anadlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade foi feita para elencar os elementos construtivos que mais
impactam no modelo energético e luminico. Assim foram escolhidos os seguintes parametros para

variarem durante as simulagdes:

1. Percentual de Area de Abertura da Fachada (PAF): INI-C estipula como condicdo de
referéncia 50% de PAF para edificagBes de escritdrio, assim foi determinado o valor
maximo de referéncia, 50%, e um valor inferior, 30%;

2. Orientacgao solar: foi configurado para que fosse simulado os quatro pontos cardiais. O
software Rhinoceros® considera como fachada norte aquela oposta ao eixo X como
configuracdo inicial e o Ladybug® rotaciona a orientagdo solar no sentido anti-horario,
desta forma os valores em graus ndo seguem o padrdo, para este estudo foi mantido a

configuracdo obtida do Rhinoceros® e Ladybug® (Tabela 7);
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Tabela 7 - Orientagdes solar para analise de sensibilidade

Orientagdo solar

Fachada selecionada voltada para o Sul Fachada selecionada voltada para o Oeste
Padrdo: 180° Padrdo: 270°
Estudo: 360°/0° Estudo: 90°
Y

N LI

S Zona selecionada ; Zona selecionada

Fachada selecionada voltada para o Norte Fachada selecionada voltada para o Leste
Padrdo: 360°/0° Padrdo: 90°
Estudo: 180° Estudo: 270°

g <

= M OE -

N Zona selecionada
I I I Zona selecionada

Fonte: Autora (2024)

3. Tipo de vidro: foram escolhidos da biblioteca disponibilizada pelo Honeybee® dois tipos
de vidro com valores de transmitancia visivel diferentes. As propriedades (Tabela 8)

desse parametro foram utilizadas para o modelo energético e para o modelo luminico;
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Tabela 8 — Propriedades fisicas dos vidros

Propriedades fisicas dos vidros
Modelo energético

Tipo de vidro Generic Clear Glass ECREF-1 colored 6mm
Espessura (m) 0,006 0,006
Transmitancia solar 0,77 0,099
Refletancia solar frente 0,07 0,219
Refletancia solar atras 0,07 0,219
Emissividade frente 0,84 0,84
Emissividade atras 0,84 0,84
Condutividade (W/mK) 1,00 1,00
Transmitancia visivel 0,88 0,155
Refletancia visivel frente 0,08 0,073
Refletancia visivel atras 0,08 0,073

Modelo luminico

Transmitancia visivel 0,88 0,155

Fonte: Autora (2024)

4. Brise: o ultimo fator que variou foi a presenca (area de 27m?) ou auséncia do brise na

abertura da fachada da zone 3.

Quanto aos dados de saida foram os critérios de desempenho CgTT (kWh/ano) e UDI (%). Os
valores do UDI (%) na Analise de sensibilidade sdo os valores originais, ndo foi feita a subtragao 100-
UDI como na otimizacdo. Apds a extracdo dos dados, foram realizadas duas analises estatisticas

utilizando o software R® para gerar os graficos em cada situacgao:

e Boxplot para cada indicador (CgTT e UDI): para compreender a relacdo entre os
elementos construtivos com o respectivo indicador e qual elemento mais impacta em
cada indicador;

e Analise de variancia (ANOVA) para cada indicador: para esta verificacdo, analisou cada
elemento construtivo com cada indicador e combinacdo de dois elementos construtivos

para cada indicador.

ANOVA é um método estatistico usado para compreender se ha uma diferenca significativa
entre as médias dos grupos de dados que estdo sendo comparados, sua finalidade é determinar se
as diferencas observadas sdo devidas ao acaso ou se sdo estatisticamente significativas. A Anova
exibe o grau de liberdade (degrees of freedom — DF), soma dos quadrados (sum of square —Sum Sq),
média dos quadrados (mean squares — Mean Sq), estatistica F (F value) e valor-p para a estatistica F

(Pr(>f)). Desta forma foi analisada a estatistica F (quanto maior seu valor maior a probabilidade que
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haja uma diferenca significativa entre os grupos) e o Pr(>F) (se o valor de p for menor que a

significancia pré-definida® indica que a diferenca é estatisticamente significativa).'°

Os resultados desta analise (item 4.1) nortearam as escolhas de configuragdao dos modelos

energético e luminico para as préximas etapas deste método.

3.4 Otimizag¢ao

Por utilizar algoritmos genéticos, mais especificamente o NSGA-II, o Wallace utiliza os termos
“individuo” (que sdo as solugdes encontradas na otimizacdo), “populacdo” (o conjunto de individuos
podendo ser a populagdo de uma geragdo ou populagao total da otimizagado) e “geracdo” (cada nova
populacdo gerada em cada reproducgdo). Outra caracteristica da ferramenta é que sua contagem,
seja de individuo ou de geracao, inicia com 00, por exemplo, se foi configurado para ter 10 geracdes,
sua legenda serd Gen00 até Gen09. O Wallacei® possui um componente para realizar otimizagdo e
componentes para analisar os resultados (Figura 22). Conforme as instru¢des do Wallacei (2019), o

componente para a otimizagdo tem quatro tipos de input (1 — 4) e quatro outputs (5 — 8):

1. Genes: aceita somente sliders ou genepools, sdo os valores que serdo alterados apds a
simulacdo, é como se fossem as caracteristicas do DNA que formaram a aparéncia
fisica;

2. Fitness Objetives: sdao os valores dos indicadores que serdao otimizados, seriam os
objetivos os quais se pretendem atingir;

3. Data: qualquer tipo de dados a serem salvos para cada solucdo (esse input é opcional
para realizar a otimizagdo);

4. Phenotype: é a aparéncia do modelo antes de ser modificado pelo resultado da

simulacao;

Genomas: sao os valores das solucdes das populacées escolhidas;

Fitness Values: sao os novos valores dos indicadores conforme as solu¢des escolhidas;

Data: gera todas os dados inseridos em todas as populacées na populacdo;

©® N o U

Phenotypes: sao as novas caracteristicas aparéncias fisicas do modelo de acordo com as

solucdes escolhidas.

9 Valor pré-definido de 0,05

10 FM2S, FM2S Educacdo e consultoria, 2024. ANOVA: O que é e como utilizar?. Disponivel em: <
https://fm2s.com.br/blog/anova>. Acessado em: 03 set 2024.
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Figura 22 - Componentes para otimizagdo e analise
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Fonte: Wallacei (2019)

A ferramenta possui trés abas para a simulagdo:

1. Wallacei Settings: a qual podemos determinar o tamanho da populacdo pelo
Generation Size (quantos individuos por geracdo) e Generation Count (quantas
geracGes havera na simulacdo). Neste estudo a quantidade de individuos e geracdes
foram determinadas apds testes (item 3.4.2). Também pode ser ajustado os
parametros dos algoritmos, que sdo o Crossover Probability, Mutation Probability,
Crossover Distribuion Index, Mutation Index e Random Seed, os quais ndo foram
alterados em nenhuma otimizacdo. Nesta aba é possivel visualizar os graficos se
formando das soluc¢des ja encontradas;

2. Wallacei Analytcs: nesta aba é possivel estudar todas as solu¢des encontradas e
cruzar as informacdes entre os Fitness Objectives. E possivel selecionar as solucdes
pela geracdo ou Fitness Objectives, e depois fazer uma andlise por meio dos graficos:

a) Diamond Chart: é possivel analisar os valores do Fitness Values em uma
Unica solugdo, assim é possivel analisar os valores juntos;

b) Standard Deviation: apresenta os niveis de variacdo/convergéncia de
cada geracdao da populacdo. Um desvio padrao baixo indica que a
maioria dos valores estao grupados em torno da média (menos
variagdo da populagao), enquanto um fator de desvio padrao alto indica
gue os valores estdo mais distantes da média (mais variacdo dentro da

populacdo).
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c) Fitness Values: exibe os valores de cada Fitness Objective para cada
solucdo da populagao de forma independente.

d) Standard Deviation Value Trendline: apresentar o valor do desvio
padrdo para cada Fitness Objective, destacando tendencias especificas
na variagdo/convergéncia de cada geracdo.

e) Mean Value Trendline: apresenta o valor médio de cada Fitness
Objective para cada geragao.

3. Wallacei Selection: esta aba é para analisar os resultados da simulagdo com o
objetivo de selecdo e exportacdo. E possivel selecionar as solucdes de acordo com
as abordagens. No estudo optou-se por selecionar as que pertenciam a Frente de

Pareto. A aba possui graficos para que se possa analisar as solugdes exportadas.

Apds as solucbes serem exportadas, é necessario configurar os componentes de analise do
Wallacei® no Grasshopper® para visualiza-las, compara-las e exporta-las. Em este estudo foi optado
por alterar somente a quantidade de individuos e geracdes no Wallacei Settings e foram exploradas

somente as solu¢des de Pareto no Wallacei Selection.

3.4.1 Configuragdo da otimizagao

Para a otimizacdo a fachada foi configurada para ficar a 45° nordeste (Figura 23), por ser uma
das orientacdes com maior incidéncia solar em Campo Grande. Como o Ladybug® determina a
orientacdo no sentido anti-hordrio, o valor inserido no plugin foi de 225° (o equivalente a 45°

nordeste).

Figura 23 - Orientacdo solar do modelo de otimizagao

i
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> <

Zona selecionada

Fonte: Autora (2024)
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A Carta Solar (Figura 24 e Figura 25) nesta orientacdo indica que a Zona 3 receberd mais
radiacdo durante o periodo da manha. No solsticio de inverno a fachada recebera radiacao até 12h,
nos equindécios de outono e primavera receberd até o inicio da tarde e no solsticio de inverno
recebera até o meio da tarde. Por terem relagao significante para o UDI (%), o PAF foi configurado

para ser 50% e o tipo de vidro foi o Generic Clear Glass (Tabela 9).

Figura 24 - Carta solar do modelo

Y

city: CAMPO_GRANDE_INTL

Fonte: Autora (2024)

Figura 25 - Radia¢do incidente na fachada do modelo
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& 233.74
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Qv s
e o s ¢ 0.00
Total Radiation
01 Jan 00:00 - 31 Dec 23:00
city : CAMPO_GRANDE_INTL
country : BRA
time-zone : -4.0
source : SWERA

Fonte: Autora (2024)
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Tabela 9 - Propriedades fisicas do modelo de otimizagdo

Propriedades fisicas dos vidros

Modelo energético

Tipo de vidro Generic Clear Glass
Espessura (m) 0,006
Transmitancia solar 0,77
Refletancia solar frente 0,07
Refletancia solar atras 0,07
Emissividade frente 0,84
Emissividade atras 0,84
Condutividade (W/mK) 1,00
Transmitancia visivel 0,88
Refletancia visivel frente 0,08
Refletancia visivel atras 0,08

Modelo luminico

Transmitancia visivel 0,88

Fonte: Autora (2024)

A otimizacdo foi realizada em duas etapas. A primeira foi feita para verificar quais parametros
seriam os indicadores finais e qual seria a quantidade de geragbes e individuos nas simula¢des

subsequentes. A segunda foram as simulacdes finais, para obter os resultados.

3.4.2 Otimizagao preliminar: verificagdo dos parametros

Nesse estudo realizadas quatro otimiza¢Ges cada uma com populacdo de 1000 individuos,
com base a zona 3 do modelo desenvolvido anteriormente, com o intuito de verificar quais os
indicadores finais e qual a melhor opc¢do, mais geracées do que individuos ou mais individuos que
geracoes. Neste estudo os Genes foram conectados a 9 sliders, que sdo as coordenadas da geometria
dos brises e no parametro Func¢ado Objetivo (Objectives Fitness) receberam os outputs dos critérios

de desempenho CgTT (kWh/ano) e a média do UDI (%).

Entretanto, houve o questionamento sobre otimizar a Area (m?) do brise, dessa forma foi
feita a investigacdo para saber se seria considerado como indicador ou se seus valores seriam apenas
extraidos como resultado. Assim o objetivo das otimiza¢des foi minimizar o CgTT (kWh/ano),
maximizar o UDI (%) e verificado se minimizaria a Area (m?). Os outros dados extraidos foi 0 Ciium
(kwh/ano), o qual é o consumo de energia da iluminagdo elétrica e os valores complementares ao
UDI (%), UDliow (%) e UDIyp (%), que sdo os valores abaixo e acima, respectivamente, da faixa de lux
determinado para o UDI (entre 300lux e 3000lux) para que se pudesse compreender melhor o
comportamento da iluminacdo natural. As otimizacOes preliminares tiveram as seguintes

caracteristicas (Tabela 10):



65

Tabela 10 - Caracteristicas das primeiras otimizagGes

Caracteristicas das otimizagoes

Resultado: Fronteira

Simulagdo @ Geragées | Individuos Indicadores Dados extraidos
de Pareto
CeTT - Area (m?)
(kWh/ano) - D|stanC|a~dos po'ntos y, em Individuos 0, 1 e 2 da
Teste 01 10 100 relagdo ao eixo x o s
Geragdo 09 (ultima)
uDI (%) - Cilum (kWh/ano)

- UDljow (%) e UDlup (%)

CgTT PR
(kWh/ano) Dlstizrgzsdoo::(;&?i ¥, em Todos os individuos
Teste 02 10 100 UDI (%) - Cium (KWh/ano) (100) ?Zlﬁ:e;:)gao 09
Area (mZ) - UDliow (%) e UDlup (%)
CeTT - Area (m?)
(kWh/ano) - DlstanuaNdos po'ntos y, em Individuos 0, 1 e 2 da
Teste 03 100 10 relacdo ao eixo x ~ s
Geragdo 99 (ultima)
uDI (%) - Cilum (kWh/ano)
- UDliow (%) e UDIup (%)
CgTT NictAme
(kWh/ano) DISt?_ZgzédOO::Z&?i s Todos os individuos
Teste 04 100 10 UDI (%) - Cium (KWh/ano) (10) dfuﬁii:aa‘(;ao 99
Area (mz) - UD||0W (%) e UDlup (%)

Fonte: Autora (2024)

Os resultados foram analisados por meio de dois tipos de graficos. O primeiro por geracées,
com o objetivo de compreender a evolu¢do da populacdo, para isso foi evidenciada a primeira
geragdo e a ultima. Os valores UDI (%), UDliow (%) e UDIy (%) sdo porcentagens, assim foram
destacados os valores absolutos (a qual é feita a subtracdo entre o primeiro e o ultimo individuo) e
os relativos (que é calculada a diferenca percentual sobre os percentuais ja obtidos). E o segundo
foram feitas combinagdes entre os parametros CgTT (kWh/ano), UDI (%), UDliow (%), UDlyp (%), Area
(m?) e Cium (kWh/ano) com o intuito de verificar as otimizagbes. A partir dos resultados (item 4.2)
obtidos nesta analise, foram feitas as configuracGes para a etapa seguinte com relacdo a quais

indicadores escolhidos e a quantidade de geragdes e individuos.

3.4.3 Otimizacao final: edificio com cinco pavimentos

O objetivo desta etapa é analisar o desempenho de trés otimizagdes finais com dois modelos
base (um sem brise e outro com o brise sem alteracdo de forma). Todos os modelos possuem cinco
pavimentos para que houvesse diversidade de tipologias de pavimentos. Essas tipologias seguem de
acordo com INI-C: (1) pavimento térreo, o qual as paredes externas e o piso externo estdo em
contato com o ambiente externo, (2) pavimento tipo, trés andares seguintes que possuiam apenas

as paredes externas em contato com o ambiente externo e (3) pavimento cobertura, o qual tanto o
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telhado quanto as paredes externas estavam em contato com o ambiente externo. Desta forma os

modelos sao:

Modelo base sem brise: o qual a abertura ndo possui nenhuma protecao;

Modelo base com brise original: neste caso o brise possui 18m de comprimento por
1,50m de altura, totalizando 27m? de &rea;

Modelo construido: o qual foi realizado trés otimizagdes por tipologia, (1)
pavimento térreo (o forro foi configurado para ser adiabatico), (2) pavimento tipo
(o chdo do segundo pavimento e a cobertura do quarto pavimento foram
configurado como adiabdticos) e (3) pavimento cobertura (o chdo foi considerado
adiabatico);

Modelo completo: o qual todos os pavimentos foram otimizados simultaneamente;
Modelo com brises iguais: o qual todos os pavimentos foram otimizados juntos e os

brises tiveram a mesma forma geométrica.

Foi mantido as configuracdes de modelagem, dimerizacdo, propriedades fisicas, geograficas

e climaticas anteriores. A partir dos resultados da Otimiza¢do preliminar (item4.2), para que também

houvesse otimizacdo na area do brise, assim a otimizacdo foi configurada para que tivesse 20

geragcdes com 50 individuos, resultados em uma populagdo de 1000 individuos. Conforme os

resultados anteriores foi escolhido por ter trés indicadores (Tabela 11). E foram extraidos os valores

do Cium (kWh/ano), UDljow (%) € UDlup (%).

Tabela 11 - Indicadores para otimizagao

Indicadores
Tipo Descri¢ao Indicador
Fungdo objetivo Energia elétrica CgTT (kWh/ano)
Fungdo objetivo lluminagdo natural UDI (%)
Fungdo objetivo Grandeza geométrica Area (m?)

Fonte: Autora (2023)

A otimizacdo do Modelo construido durou 44h44 (pavimento térreo — 11h48, pavimento tipo

— 20h57 e pavimento cobertura — 11h59), o Modelo completo durou 31h04 e o Modelo com brises

iguais durou 29h22. Apds as otimizacdes, optou-se por analisar os individuos da fronteira de Pareto.

Depois da extracdo destes individuos, cabe ao profissional escolher de acordo com seu

conhecimento e interpretacdo qual seria a melhor op¢ao para o projeto.
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3.4.4 Escolha das solugdes e andlise dos resultados

Este estudo ndo possui o objetivo de explorar as diferentes abordagens de escolha de solugdo
para a otimiza¢do multiobjetivo. Dessa forma, as escolhas da otimizacdo final (item 4.3) foram feitas
em duas etapas. A primeira etapa consiste na sele¢do de cinco clusters da Fronteira de Pareto da
Ultima geracdo. Na segunda foi feita a normalizacio dos indicadores CgTT (kWh/ano), UDI (%) e Area
(m?) e ndo houve adigdo de peso entre os indicadores. A normalizagdo do UDI (%) foi realizada pelos
valores complementares (100-UDI), visto que a intencdo foi padronizar os resultados e o UDI (%) foi
o Unico indicador que foi maximizado. Depois foi feita a soma dos valores normalizados e escolhida

uma solucdo que buscasse equilibrio entre os valores e o subjetivo da autora.

Nas otimizacGes que tiveram mais de um pavimento, foram feitas duas somas ao final. A
primeira dos valores normalizados dos indicadores e depois a soma de todos os pavimentos,

resultando em um unico valor para cada solugao.

Ap0s a selecdo, as escolhas tiveram seus valores comparados para a analise final (item 4.4).
Nesta fase, foram analisados o CgTT (kWh/ano), a carga térmica total anual (Crest), UDI (%), UDliow
(%), UDlyp (%), Area (m?), Cium (kWh/ano) e Custo de energia (o qual somou o Consumo de energia

com Cium (kWh/ano) e multiplicou pela tarifa da Aneel vigente).
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4 RESULTADOS

Este item esta subdividido em quatro partes. A primeira é a Analise de Sensibilidade, cuja o
objetivo é compreender a influéncia de quatro parametros sobre o CgTT (kWh/ano), UDI (%) e Cium
(kwWh/ano) em duas situagdes diferentes, uma sem dimerizagdo e outra com. A segunda é a
Otimizacao Preliminar, que é a analise para verificar a quantidade de individuos e geracoes, além da

definicao dos indicadores.

A partir dos resultados da Otimizacdo Preliminar foi feita a Otimizacdo Final (terceira parte).
Foram trés otimizagGes. Primeira subdividiu-se em trés, pavimento térreo, pavimentos tipos e
pavimento cobertura. A segunda otimizacdo foi feita com cinco pavimentos juntos e cada brise
resultou em uma forma diferente. E a ultima, também com os cinco pavimentos juntos, porém os
cincos brises resultaram em uma Unica geometria. A Ultima etapa é a Andlise comparativa. Apés a
escolha final de um modelo para cada Otimizacdo Final, é feita comparacdo com os modelos bases

(APENDICE A — Fluxograma da verificagdo de projeto).

4.1 Analise de sensibilidade

Para compreender melhor o comportamento do modelo, foram realizadas duas analises de
sensibilidade, uma sem dimerizacdo da iluminacdo e outra com dimerizacdo, a qual tem seu
consumo energético de iluminacgdo artificial variado conforme sobre influéncia da incidéncia da

iluminagao natural e seus valores sdo contabilizados depois ao realizar a simulagdo termoenergética.

Os parametros que variaram foram a presenca e auséncia de brise, o percentual de abertura
da fachada (de 30% a 50%), a orientacdo solar da fachada (norte, sul, leste e oeste) e o tipo de vidro
(Generic Clear Glass e Ecref-1 Colored 6mm). Foram extraidos os seguintes valores: CgTT (kWh/ano),
UDI (%), UDllow (%), UDIlup (%) e Cilum (kWh/ano). Para compreender melhor cada variavel e sua
influéncia nos indicadores CgTT (kWh/ano), UDI (%) e Cilum (kWh/ano). Foi feito a analise do Grafico
boxplot e Analise da Variancia (ANOVA) dos parametros e das combinacdes entre si, a analise

completa dos graficos encontra-se no APENDICE B — Resultados da Andlise de Sensibilidade.

Na analise sem dimeriza¢do, os valores de Cium (kWh/ano) (Tabela 12) ficaram constates
(2.812,74 kWh/ano), pois a iluminagdo artificial ndo altera conforme a incidéncia da iluminacdo
natural no ambiente. O modelo sem brise apresentou maiores valores para CgTT (kWh/ano), e como
ndo houve protecdo solar na abertura, o ambiente necessitou de mais carga térmica para

resfriamento. Exceto quando a abertura estava voltada para sul, a qual consumiu menos energia
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para resfriamento em ambos os modelos. Quanto a iluminac¢do natural, em algumas op¢des do
modelo com brise apresentou valores maiores do que os mesmos no modelo sem brise (Tabela 12)
considerando o UDI (%). Esse fato ocorreu devido a diminui¢do dos valores do indicador UDlyp (%)
nos modelos com brise, que controlou melhor as iluminancias acima de 3000lux no ambiente, as
guais podem causar excesso de brilho e ofuscamento.

Tabela 12 - Dados obtidos para a analise de sensibilidade sem dimerizagdo

Dados analise de sensibilidade sem dimerizagao

Modelo sem brise

PAF (%) o”zzlt:fa" Tipo de vidro (kv\fﬁ;:no) UDI(%) | UDlow(%) = UDlup (%) (kV\Icl'ill;:no)
30 90 (Oeste) Clear Glass 10570,04 52,08 21,56 26,35 2812,74
50 90 (Oeste) Clear Glass 11348,35 40,46 20,76 38,77 2812,74
30 180 (Norte) Clear Glass 10517,52 50,71 23,33 25,96 2812,74
50 180 (Norte) Clear Glass 11164,69 41,77 22,02 36,21 2812,74
30 270 (Leste) Clear Glass 10554,02 56,96 24,62 18,42 2812,74
50 270 (Leste) Clear Glass 11601,97 49,21 22,54 28,25 2812,74
30 360 (Sul) Clear Glass 8777,84 62,16 23,62 14,22 2812,74
50 360 (Sul) Clear Glass 8994,35 54,28 21,97 23,75 2812,74
30 90 (Oeste) Colored 6mm 10568,15 30,13 64,37 5,49 2812,74
50 90 (Oeste) Colored 6mm 11175,30 42,70 49,19 8,11 2812,74
30 180 (Norte) Colored 6mm 10302,27 28,06 65,89 6,05 2812,74
50 180 (Norte) Colored 6mm 10800,74 38,98 52,48 8,55 2812,74
30 270 (Leste) Colored 6mm 10068,68 21,73 73,70 4,57 2812,74
50 270 (Leste) Colored 6mm 10624,72 33,33 60,39 6,28 2812,74
30 360 (Sul) Colored 6mm 8871,45 21,47 78,53 0,00 2812,74
50 360 (Sul) Colored 6mm 9093,25 35,66 64,34 0,00 2812,74

Modelo com brise

PAF(%) | OMenta$2® Tipo de vidro (kv\fﬁ;:no) UDI(%) | UDliow(%) = UDlu (%) (kV\fI:;:no)
30 90 (Oeste) Clear Glass 9255,48 73,00 23,78 3,22 2812,74
50 90 (Oeste) Clear Glass 9621,00 54,71 21,48 23,81 2812,74
30 180 (Norte) Clear Glass 9045,35 71,88 27,13 0,99 2812,74
50 180 (Norte) Clear Glass 9107,98 57,05 23,54 19,41 2812,74
30 270 (Leste) Clear Glass 9200,41 70,25 29,27 0,48 2812,74
50 270 (Leste) Clear Glass 9496,16 60,04 24,57 15,39 2812,74
30 360 (Sul) Clear Glass 8660,81 71,84 28,03 0,13 2812,74
50 360 (Sul) Clear Glass 8633,82 64,55 23,68 11,76 2812,74
30 90 (Oeste) Colored 6mm 9389,67 9,57 90,16 0,28 2812,74
50 90 (Oeste) Colored 6mm 9719,21 35,78 62,49 1,73 2812,74
30 180 (Norte) Colored 6mm 9095,78 4,97 94,91 0,12 2812,74
50 180 (Norte) Colored 6mm 9114,44 31,70 67,95 0,36 2812,74
30 270 (Leste) Colored 6mm 9141,40 4,33 95,56 0,11 2812,74
50 270 (Leste) Colored 6mm 9172,89 26,26 73,02 0,72 2812,74
30 360 (Sul) Colored 6mm 8718,10 1,81 98,19 0,00 2812,74
50 360 (Sul) Colored 6mm 8711,52 23,40 76,60 0,00 2812,74

Fonte: Autora (2024)
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Na andlise com dimerizagdo o indicador Cium (kWh/ano) tem seus valores variados (Tabela

13). Ao comparar os valores extraidos dos dois modelos, pode-se verificar que o maior impacto da

configuracdo de dimerizacao foi com o consumo de energia que foi reduzido, pois tanto o CgTT

(kwh/ano) quanto o Cium (kWh/ano) apresentaram valores menores com dimerizagdo. Isso indica o

potencial da combinacdo entre iluminacdo natural e iluminacao artificial dimerizada como estratégia

para melhorar o desempenho do edificio.

Tabela 13 - Dados obtidos para a andlise de sensibilidade com dimerizacao

Dados analise de sensibilidade com dimerizagao

PAF (%)

30
50
30
50
30
50
30
50
30
50
30
50
30
50
30
50

PAF (%)

30
50
30
50
30
50
30
50
30
50
30
50
30
50
30
50

Orientagao
Solar
90 (Oeste)
90 (Oeste)
180 (Norte)
180 (Norte)
270 (Leste)
270 (Leste)
360 (Sul)
360 (Sul)
90 (Oeste)
90 (Oeste)
180 (Norte)
180 (Norte)
270 (Leste)
270 (Leste)
360 (Sul)
360 (Sul)

Orientacao
Solar
90 (Oeste)
90 (Oeste)
180 (Norte)
180 (Norte)
270 (Leste)
270 (Leste)
360 (Sul)
360 (Sul)
90 (Oeste)
90 (Oeste)
180 (Norte)
180 (Norte)
270 (Leste)
270 (Leste)
360 (Sul)
360 (Sul)

Tipo de vidro

Clear Glass
Clear Glass
Clear Glass
Clear Glass
Clear Glass
Clear Glass
Clear Glass
Clear Glass
Colored 6mm
Colored 6mm
Colored 6mm
Colored 6mm
Colored 6mm
Colored 6mm
Colored 6mm
Colored 6mm

Tipo de vidro

Clear Glass
Clear Glass
Clear Glass
Clear Glass
Clear Glass
Clear Glass
Clear Glass
Clear Glass
Colored 6mm
Colored 6mm
Colored 6mm
Colored 6mm
Colored 6mm
Colored 6mm
Colored 6mm
Colored 6mm

Modelo sem brise

CgTT
(kWh/ano) | UP' (%)
8533,44 52,10
9348,64 40,40
8779,89 50,90
9525,41 41,85
8597,61 56,98
9535,54 49,20
6893,05 62,11
7047,55 54,27
9547,88 30,01
9932,40 42,88
9412,14 28,10
9647,49 39,04
9208,90 21,67
9494,92 33,33
8161,34 21,37
8120,19 35,51
Modelo com brise
CgTT
(kWh/ano) UDI (%)

7355,00 72,94
7622,72 54,65
7293,50 71,87
7250,83 57,13
7495,92 70,16
7649,83 59,94
6940,13 71,70
6770,91 64,52
8858,68 9,60

8716,69 36,02
8660,01 5,26

8265,38 31,48
8723,02 4,27

8387,99 26,31
8349,20 1,85

8017,37 23,30

Fonte: Autora (2024)

UDIIow (%)

21,48
20,76
23,38
21,93
24,70
22,57
23,65
21,96
64,49
48,95
65,86
52,42
73,77
60,39
78,63
64,49

UDliow (%)

23,93
21,51
27,21
23,48
29,43
24,56
28,19
23,70
90,13
62,29
94,61
68,16
95,62
72,97
98,15
76,70

UDlup (%)

26,42
38,85
25,72
36,22
18,32
28,23
14,24
23,77
5,50
8,16
6,05
8,54
4,56
6,28
0,00
0,00

UDly, (%)

3,13
23,84
0,92
19,39
0,41
15,50
0,11
11,78
0,27
1,69
0,13
0,36
0,11
0,72
0,00
0,00

Cilum
(kWh/ano)
552,07
514,41
608,30
554,82
661,34
581,28
636,91
560,69
1664,34
1323,35
1713,77
1416,81
1898,74
1603,59
2016,13
1708,83

Cilum
(kWh/ano)
656,89
540,87
756,50
605,94
828,73
645,01
813,47
621,24
2207,03
1663,13
2307,41
1814,27
2349,84
1921,60
2386,28
2010,42
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Ao comparar os modelos dimerizados (Tabela 13), o CgTT (kWh/ano) apresenta menores
valores para o modelo com brise, além disso é possivel notar que a porcentagem de tempo do UDljow
(%) é maior, indicando que a luminancia esteve abaixo de 300 lux por mais tempo. Entretanto ao
analisar os valores do UDIyp (%), o brise reduziu a incidéncia da iluminagdo acima de 3000 lux,
diminuindo assim a probabilidade de ofuscamento dos usuarios. Quanto ao Cium (kWh/ano) é

possivel observar que o consumo é maior quando utilizasse o vidro com menor transmitancia visivel.

O maior impacto da dimerizacdo foi em relacdo ao consumo de energia e em suas variaveis
(Tabela 14), visto que ela foi configurada para suprir com iluminacgao artificial quando a incidéncia
de iluminac¢do natural ndo ficasse entre o espectro de iluminancia determinada. Assim quanto mais
os elementos construtivos impedem a iluminacdo natural mais é necessario que haja iluminacao
artificial. Quanto ao consumo de resfriamento, houve reducdo em seus valores, indicando sua
relagdo com a iluminagdo artificial.

Tabela 14 - Comparagado das variadveis significativas para as analises

Varidveis significativas para os modelos

Analises de sensibilidades

Parametros Sem dimerizagao Com dimerizagao
CgTT (kWh/ano) Brise, PAF e Brise:Orientacao Brise, vidro e orientagdo
UDI (%) Vidro, Brise:Vidro e PAF:Vidro Vidro, Brise:Vidro e PAF:Vidro
UDliow (%) Vidro, PAF e o brise Vidro, o PAF e brise
UDlup (%) Vidro, brise e PAF Vidro, brise e PAF
Cium (kWh/ano) - Vidro, brise e Brise:Vidro

Fonte: Autora (2024)

Assim para este estudo de caso, conforme as propriedades geograficas, climaticas e fisicas
do modelo, para a préxima etapa foi escolhido utilizar a dimerizagao, PAF de 50, além da presenca
de brise prezando pelo menor consumo de energia. Para obter melhores resultado de iluminacdo

natural, foi escolhido o vidro Generic Clear Glass.

4.2 Otimizagao preliminar: verificagao dos parametros do algoritmo

Esta etapa foi realizada com o objetivo de investigar quantidade de individuos e geragoes,
além de determinar se a area do brise sera otimizada ou ndo. Para facilitar a andlise dos resultados
nesta secdo foi apresentado o comportamento da ultima geracdo de cada teste para os indicadores
CgTT (kWh/ano), UDI (%), Area (m?) da Zona 3 e Cium (kWh/ano). A anélise mais aprofundada dos
testes encontra-se no APENDICE C — Anélise dos resultados da Otimizacdo preliminar. Para realizar

essa analise foram destacadas e selecionadas a primeira geracao e a Ultima geracdo de cada teste
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para compreender o comportamento dos individuos. Em relacdo ao UDI (%), seus resultados ja sdo
extraidos em porcentagem, entdo somente para este indicador foi evidenciado os valores absolutos

e relativos. Foram realizados quatro testes de otimizagao:

e Teste 01: 10 geragdes com 100 individuos, o objetivo foi minimizar o CgTT (kWh/ano) e
maximizar o UDI (%), ultima geragao G09;

e Teste 02: 10 geragdes com 100 individuos, o objetivo foi minimizar CgTT (kWh/ano) e
Area (m?) e maximizar UDI (%), tltima gera¢do G09;

e Teste 03: 100 geragdes com 10 individuos, o objetivo foi minimizar o CgTT (kWh/ano) e
maximizar o UDI (%), ultima geragao G99;

e Teste 04: 100 geragBes com 10 individuos, o objetivo foi minimizar CgTT (kWh/ano) e

Area (m?) e maximizar UDI (%), Gltima geracdo G99.

Os testes que obtiveram os menores resultados para o indicador CgTT (kWh/ano) foram os
testes 01 e 03 (Figura 26), pois foram os que ndo otimizaram o indicador Area (m?), resultando nas
maiores areas do brise (Figura 28), apontando a relagdo inversamente proporcional entre esses dois
indicadores. E apesar desses testes terem apresentado valores superiores de UDI (%) (Figura 27),
ambos obtiveram maior consumo de iluminacdo. Indicando que apesar de estarem dentro da faixa
de lux (300lux — 3000lux) de iluminacdo natural, houve necessidade de complementar com a
iluminacgao artificial (Figura 29), provavelmente por terem maior area de brise.Apesar dos testes 02
e 04 terem otimizado o indicador Area (m?), seus resultados apresentaram padrdes diferentes,
principalmente por o teste 02 ter sido o Unico que conseguiu minimizar a drea do brise. Porém ao
analisar os graficos, é possivel notar que o comportamento inicial dos individuos é semelhante, visto
qgue as linhas dos graficos se sobrepéem, indicando que poucos individuos ndo foram suficientes
para obter os melhores resultados na otimiza¢do utilizando a area como indicador, mesmo tendo

mais geragOes. Dessa forma o teste 02 convergiu mais e conseguiu reduzir mais a area.



CgTT (kWh/ano)

UDI (%)

73

Figura 26 - Comparacdo das Ultimas geragBes para o indicador CgTT (kWh/ano)
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Figura 27 - Comparagdo das Ultimas geragGes para o indicador UDI (%)
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Figura 28 - Comparacdo das Ultimas geracBes para o indicador Area (m?)
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Figura 29 - Comparacio das uUltimas geragdes para o indicador Cium (kWh/ano)
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Para facilitar a analise final dos testes, a Tabela 15 mostra um resumo se houve redug¢do ou
aumento, assim como seu percentual, da primeira geracgado para a Ultima para cada teste e indicador,

conforme as andlises do APENDICE C — Analise dos resultados da Otimizag3o preliminar.
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Tabela 15 - Resumo da comparagdo entre as primeiras e as Ultimas geragées

Comparagdo entre a primeira e a ultima geragao

Teste 01
Teste 02
Teste 03
Teste 04

CgTT (kWh/ano) UDI (%) Area (m?) Cilum (kWh/ano)
J 19,01% N 7,88% N 71,64% M 3,85%
J 7,13% N0,21% J 0,46% N 0,24%
4 22,24% M 10,18% M 101,61% M 4,95%
J 8,39% N 1,89% N 18,94% N 1,09%

Fonte: Autora (2024)

Conforme os valores extraidos dos testes pode-se concluir que:

Teste 01 e 03, os quais possuiam apenas dois indicadores, foi possivel observar a
evolucdo por geracOes, as faixas de valores da primeira geracdo é diferente da ultima,
sendo que esta possui menor variabilidade;

Teste 02 e 04, os quais possuiam trés indicadores, tiverem alta variabilidade de valores
e os individuos de todas as geragGes se encontravam dentro da mesma faixa de valores,
se sobrepondo;

A relag3o entre os indicadores CgTT (kWh/ano) x UDI (%) e CgTT (kWh/ano) x Area (m?)
apresentaram a mesma correlacdo em todos os testes, entretanto nos testes 02 e 04 os
valores apresentaram mais dispersos, enquanto nos outros testes as primeiras geragoes
os valores estavam dispersos, mas se convergiam em direcdo aos resultados da
Fronteira de Pareto, aderindo melhor a linha de tendéncia. Porém em todos os testes
essa dispersdo de valores indica que ha outros fatores que influenciam mais no
indicador CgTT (kWh/ano) do que o UDI (%) e a Area (m?);

Quanto a relacdo UDI (%) x Area (m?), em todos os testes a correlacdo indica forte

dependéncia entre eles.

Devido a reducdo do indicador Area (m?2), além de melhorias nos demais, a otimizaco final

serd baseada no Teste 02, sera feita com os trés indicadores e com mais individuos do que geracgdes.

4.3 Otimizacao final: edificio com cinco pavimentos

Foram feitas trés otimizacdes com configuracdes diferentes, apds foi eleita uma solucdo para

cada otimizacdo. Para compreender melhor os resultados esses trés modelos foram comparados aos

modelos bases, os cinco modelos analisados, conforme o item 3.4.3 sdo: (1) modelo base sem brise,

(2) modelo base com brise original, (3) modelo construido, (4) modelo completo e (5) modelo com

brises iguais.
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4.3.1 Modelos base

Para verificar o comportamento do algoritmo, foi feita a analise de dois modelos bases de
cinco pavimentos: o primeiro sem brise e o segundo com brise original, o qual seria em sua dimensao
total (27m?) (Figura 30). As condi¢cBes geograficas e propriedades fisicas sdo as mesmas

configuracdes da otimizacao.

Foram realizadas simula¢des energéticas e luminicas para que pudessem ser usadas como
parametros na andlise da Otimizagdo final. Foi extraido os valores dos indicadores CgTT (kWh/ano)
e UDI (%) da zona 3 (Tabela 16 e Tabela 17). Nesta etapa os valores do UDI (%) ndo foram submetidos
a subtracdo e foi feita a média dos valores do grid para cada pavimento. Além dos valores dos

indicadores, também foram obtidos os valores do Cium (kWh/ano), UDliow (%) € do UDlyp (%).

Figura 30 - Modelos base - sem e com brise retangular respectivamente

Fonte: Autora (2024)



Tabela 16 - Valores das simulagdes energéticas e luminicas dos modelos base

Simulag¢oes energética e luminicas
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Pavimento
Térreo
Pavimento tipo 01
Pavimento tipo 02
Pavimento tipo 03
Cobertura

Pavimento
Térreo
Pavimento tipo 01
Pavimento tipo 02
Pavimento tipo 03
Cobertura

Pavimento
Térreo
Pavimento tipo 01
Pavimento tipo 02
Pavimento tipo 03
Cobertura

Pavimento
Térreo
Pavimento tipo 01
Pavimento tipo 02
Pavimento tipo 03
Cobertura

Pavimento

Térreo

Pavimento tipo 01
Pavimento tipo 02
Pavimento tipo 03
Cobertura

CgTT (kWh/ano)
Sem brise
9.974,57
9.742,82
9.955,14
10.018,23
10.064,15
UDI (%)
Sem brise
43,98
44,09
44,08
43,99
45,64
UDliow (%)
Sem brise
22,30
22,34
23,00
22,31
22,48
UDlup (%)
Sem brise
33,73
33,58
33,59
33,70
31,88
Cium (kWh/ano)
Sem brise
571,96
577,94
577,94
577,94
577,94

Fonte: Autora (2024)

Com brise
7.655,81
8.017,90
8.209,46
8.264,79
8.361,09

Com brise
56,20
61,04
60,78
60,91
61,85

Com brise
24,11
24,49
24,44
24,45
24,86

Com brise
19,70
14,48
14,78
14,64
13,30

Com brise
626,77
656,93
656,93
656,93
656,93

E possivel notar que no modelo sem brise hd um consumo maior de resfriamento, porém um

consumo menor com iluminacao artificial em todos os pavimentos. O modelo com brise aumentou

o UDI (%) e UDliow (%), entretanto diminuiu o UDIy, (%), o que indica menor possibilidade de

ofuscamento e houve aumento do consumo de iluminacao artificial. Desta forma os modelos base

mostram os casos extremos de consumo de energia.



Tabela 17 - Mapa de calor para CgTT (kWh/ano) e UDI (%) dos modelos base
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Mapa de calor

CgTT (kWh/ano)

Sem brise

Com brise

T

UDI (%)

Sem brise

Cium (kWh/ano)

Sem brise

T

Fonte: Autora (2024)
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4.3.2 Modelo Construido

O modelo construido é resultado de trés simulagdes. A primeira para o pavimento térreo, a
segunda para o pavimento tipo com trés pavimentos e a ultima para a cobertura. Assim foi
necessario construir o edificio a partir da selecao dos pavimentos. Foram realizadas trés otimizagoes,
desta forma houve trés andlises, uma para cada tipo de tipologia. Para cada uma foram selecionados
5 clusters da Fronteira de Pareto (Ultima gera¢do) e normalizado os valores dos indicadores (CgTT
(kWh/ano), UDI (%) e Area (m?)) e somado os valores normalizados de cada indicador. Entretanto,
como o Pavimento tipo é composto por 3 pavimentos, foram somados os resultados da soma dos
valores normalizados de cada individuo. Para a escolha final foi levando em consideragao o total dos

valores normalizados e escolha subjetiva.

4.3.2.1Pavimento térreo

O pavimento térreo foi configurado para que as paredes externas e piso tivessem contato
com o exterior, sdo elementos construtivos que permitem a passagem de calor, no entanto seu forro
foi configurado para que nao houvesse transmissao de calor, sendo assim é adiabatico. Os individuos
da fronteira de Pareto na simulacdo do pavimento térreo encontram-se na geragao 19. A Figura 31
mostra os brises dos 5 clusters e os respectivos graficos diamante. Nota-se que ndo ha poligono
simétrico, pois sempre tende a um critério. A Tabela 18 mostra os valores dos 5 clusters, além dos

valores normalizados.



Figura 31 - Forma dos brises e grafico diamante dos clusters do pavimento térreo
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Tabela 18 — Valores normalizados dos clusters do Pavimento Térreo
Pavimento térreo
e ool Valores normalizados
LS (kwﬁ/ano) (‘;) Area (m?) CeTT 100-UDI Area (m?) Soma
’ (kWh/ano) (%)
14 9793,15 47,88 15,26 1 0,929196 0,747059 2,68
16 8772,28 47,04 17,26 0,895757 0,912781 0,844809 2,65
28 9468,24 51,53 7,75 0,966823 1 0,379498 2,35
40 8348,61 45,83 20,43 0,852495 0,889369 1 2,74
43 8684,91 48,44 13,91 0,886835 0,940009 0,680901 2,51

Fonte: Autora (2024)

Para compor o modelo do edificio construido foi escolhido o individuo 16. No rank da soma
dos valores normalizados, encontra-se em terceiro. Possui consumo de resfriamento de 8.772,28

kWh/ano e UDI (%) de 52,96% conforme a Tabela 19. Além disso, ha pouco percentual do tempo
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com a iluminagdo natural estd acima de 3000 lux e abaixo de 300 lux (cerca de 23,52% em ambos os

indicadores).

Tabela 19 - InformagGes do Individuo 16 (Pavimento térreo)

Caracteristicas do Individuo 16

CgTT (kWh/ano) UDI (%) UDliow (%) UDlp (%) Area (m?) Cium (kWh/ano)
8772,28Y 52,96 23,52 23,52 17,26 608,98
Distancia do eixo x (m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0,59 1,35 1,31 1,34 0,96 1,28 0,70 0,31 0,37
Mapa de calor

CgTT (kWh/ano) UDI (%)

Fonte: Autora (2024)

4.3.2.2 Pavimento tipo

O pavimento tipo é composto por trés pavimentos (Figura 32). Nesta simulagdo somente as
paredes externas permitem a passagem de calor e os pisos internos localizados entre os pavimentos
tipo 02 e 03. O piso do pavimento tipo 01 e a cobertura do pavimento tipo 03 n3o permitem a
transmissdo de calor, sdo assim adiabaticos, pois abaixo e acima dos pavimentos tipos estariam o
pavimento térreo e o pavimento cobertura. A Figura 33 mostra as formas e os graficos de diamante
dos clusters. O grafico dessa tipologia apresentou cinco critérios, CgTT (kWh/ano), 100-UDI (valor
inverso do UDI) e trés areas. Nao houve simetria entre as solugdes, porém ha tendencia de ter dois

ou trés critérios mais otimizados.

11 Para cada simulac¢do, o Radiance busca pontos aleatdrios de iluminagao, por causa disso, toda vez que simular
os valores dos resultados ndo serdo idénticos. E no algoritmo desenvolvido, o cdlculo do Cooling depende do UDI e da
dimerizagdo. Desta forma os valores da tabela e das imagens do individuo ha uma pequena diferenga, mesmo que
possuam todas as caracteristicas iguais, mas foram extraidos em momentos diferentes do estudo. Isso acontecera com
os demais individuos.



Figura 32 - Modelo do pavimento tipo

Fonte: Autora (2024)

Figura 33 - Forma dos brises e grafico diamante dos clusters do pavimento térreo
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15.725609 Fitness Value:
719/999 Fitness Rank:

FOS: Cooling
Fitness Value:
Fitness Rank:

02

FO3: area2
49004 Fitness Value:
539/999 Fitness Rank:

FO4: area3
12895703 Fitness Value:
404 /999 Fitness Rank:

FO5: Cooling
Fitness Value:
Fitness Rank:

02

—> Pavimento tipo 03
—> Pavimento tipo 02

—> Pavimento tipo 01

21.3909%
895/999

18.843832
866 /999

9282.344361
141/999

14638351
375/999

6460424
36/999

9600.04352
308/999
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Fitness Value:

Solution: Gen. 19 | Ind. 34 Fnessfank:

FO2: area 1
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO4

FO1: 100-UDI
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO2: area1
A Fitness Value:
Fitness Rank:

Selected Solution Information  ror: 1ovor

. I Fitness Value:
Solution: Gen. 19 | Ind. 49 Fitness Rank:
FO2: area 1

) Fitness Value:
o Fitness Rank:

Fonte: Autora (2024)

FO3: area 2
522365 Fitness Value:
933/999 Fitness Rank:
FO4: area3
7.368069 Fitness Value:
49/999 Fitness Rank:
FOS: Cooling
Fitness Value:
Fitness Rank:
FO 2
FO3
FO3: area2
47.074125 Fitness Value:
133/999 Fitness Rank:
FO4: area3
18.255752 Fitness Value:
896 /999 Fitness Rank:
FO5: Cooling
Fitness Value:
Fitness Rank:
FO 2
FO3
FO3: area 2
47420625 Fitness Value:
204 /999 Fitness Rank:
FO4: area3
15.755924 Fitness Value:
723 /999 Fitness Rank:
FO5: Cooling
Fitness Value:
Fitness Rank:
FO 2
FO3

10.640352
100 /999

13.077847
404 /999

10007.277653
850/999

21.926905
920/999

17.343273
797 /999

9825.20135
557/999

17.165305
5557999

9523582
167 /999

9235.331857
129/999
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Ao analisar a Tabela 20, é possivel notar que a soma final com os menores valores sdo os

individuos que possuem menor area de brise. O individuo escolhido foi 0 17, é o quarto valor no

rank dos valores normalizados, com total de 7,90. E um individuo com valores préximos de consumo

de resfriamento e possui iluminagao natural adequada acima de 50% em todos seus pavimentos

(Tabela 21).



Tabela 20 - Valores normalizados dos clusters do Pavimento Tipo
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Pavimento tipo

P TR Valores normalizados
s (kwﬁ/ano) (%) Area (m?) CeTT 100-UDI Area (m?) Soma Total
(kWh/ano) (%)

9282,34 47,76 15,73 0,92 0,91 0,72 2,55

17 9419,33 43,68 21,39 0,93 0,84 0,98 2,74 7,90
9253,85 43,53 18,84 0,92 0,83 0,86 2,61
9600,04 49,00 12,90 0,95 0,94 0,59 2,48

22 9513,96 46,91 14,64 0,94 0,90 0,67 2,51 7,25
10001,57 51,46 6,46 0,99 0,99 0,29 2,27
10007,28 52,24 7,37 0,99 1,00 0,34 2,33

34 10053,07 49,68 10,64 0,99 0,95 0,49 2,43 7,27
10113,45 48,01 13,08 1,00 0,92 0,60 2,52
9825,20 47,07 18,26 0,97 0,90 0,83 2,71

46 9939,79 42,97 21,93 0,98 0,82 1,00 2,81 8,14
10007,44 44,47 17,34 0,99 0,85 0,79 2,63
9235,33 47,42 15,76 0,91 0,91 0,72 2,54

49 9325,31 45,24 17,17 0,92 0,87 0,78 2,57 7,48
9967,11 49,66 9,52 0,99 0,95 0,43 2,37

Fonte: Autora (2024)
Tabela 21 - InformagGes do Individuo 17 (Pavimento tipo)
Caracteristicas do Individuo 17

Pav. (kmfﬁ;:no) uDI (%) UDliow (%) UDlup (%) Area (m?) (chPIII;:no)
Tipo 01 9282,34 52,24 23,43 24,32 15,73 606,18
Tipo 02 9419,33 56,32 23,91 19,77 21,39 619,87
Tipo 03 9253,85 56,47 23,85 19,68 18,84 619,87

Distancia do eixo x (m)

Pav. 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tipo 01 1,05 1,08 0,85 0,73 1,09 0,83 1,03 0,92 0,25
Tipo 02 1,24 1,39 0,46 1,37 1,26 1,19 1,36 1,15 1,33
Tipo 03 0,32 1,12 1,29 0,94 1,43 1,34 1,24 1,04 0,30

Mapa de calor

CgTT (kWh/ano)

\

UDI (%)

Y

Fonte: Autora (2024)



4.3.2.3 Pavimento cobertura
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O modelo do pavimento cobertura foi configurado para que as paredes externas e a

cobertura tivessem contato com o ambiente externo, permitindo que houvesse transmissao de calor,

O seu piso foi configurado para que fosse adiabatico, pois representa o contato com a cobertura do

pavimento tipo 03. As solucdes apresentadas pelos clusters possuem performances diferentes, entre

eles o individuo 41 se destaca pois o grafico de diamante indica equilibrio entre os critérios (Figura

34). O individuo 24 possui a menor soma dos valores normalizados, porém seu brise tem a menor

forma e individuo 39 possui o maior valor e tem o UDI (%) como o critério mais otimizado (Tabela

22).

Figura 34 - Forma dos brises e grafico diamante dos clusters do pavimento cobertura

Selected Solution Information FO1: 100-UDI | lution Informatiol
J s ) Fitness Value: 10.809 I A
< Fitness Rank: 289/999 tior er - r

FO2: area
Fitness Value: 48.161125
Fitness Rank: 678 /999

FO3: Cooling
Fitness Value: 9111.443858 5
Fitness Rank: 261/999

FO1

1 lutio ation FO1: 100-UDI Selected Solution Information
9 A Fitness Value: 6.507906
tior e r 4 Fitness Ranic 19/999 tior r 4

FO2: area
Fitness Value: 50.712
Fitness Rank: 973 /999

FO3: Cooling
Fitness Value: 9841.844867
Fitness Rank: 759 /999

FO1

I | | i FO1: 100-UDI

Fitness Value: 14.299219

Fitness Rank: 585/999
FO2: area

Fitness Value: 46916125

Fitness Rank 432/999
FO3: Cooling

Fitness Value 9609.950481

Fitness Rank: 554 /999

Fonte: Autora (2024)

FO1: 100-UDI
Fitness Value:
Fitness Rank

FO2: area
Fitness Value:
Fitness Rank

FO3: Cooling
Fitness Value:
Fitness Rank

9255484
176 /999

48.878875
799/999

9463.158945
467 /999

FO 1

ZEN

FO3

FO1: 100-UDI
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO2: area
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO3: Cooling
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO2

17511219
842/ 999

45450375
147/

FO1

FO2
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Tabela 22 - Valores normalizados dos clusters do Pavimento Cobertura

Pavimento cobertura

Ind.

10
11
24
39
41

cgTT 100-UDI
(kWh/ano) (%)
9111,44 48,16
9463,16 48,88
9841,84 50,71
8655,34 45,45
9609,95 46,92

Valores normalizados
Area (m?) CgTT 100-UDI

(KWh/ano) (%) Area (m?) Soma
10,81 0,93 0,95 0,62 2,49
9,26 0,96 0,96 0,53 2,45
6,51 1,00 1,00 0,37 2,37
17,51 0,88 0,90 1,00 2,78
14,30 0,98 0,93 0,82 2,72

Fonte: Autora (2024)

Apesar do individuo 41 ser o quarto no rank dos valores normalizados, foi escolhido por

apresentar maior simetria no grafico diamante. Conforme a Tabela 23, possui consumo de

resfriamento de 9.609,95kWh/ano e iluminagdo artificial de 614,45kWh/ano. A iluminagdo natural

incide no ambiente 53,08% das horas, restando um pouco mais de 23% tanto para o UDliow (%)

guanto para UDlyp (%).

Tabela 23 - Informagdes do Individuo 41 (Pavimento cobertura)

Caracteristicas do Individuo 41

CgTT (kWh/ano) UDI (%)
9609,95 53,08
0 1 2
0,19 0,46 0,78
CgTT (kWh/ano)

N

4.3.3 Modelo construido final

UDliow (%) UDlup (%) Area (m?) Cilum (kWh/ano)
23,66 23,25 14,30 614,45
Distancia do eixo x (m)
3 4 5 6 7 8
1,14 0,55 0,64 1,44 1,31 0,25

Mapa de calor

UDI (%)

Fonte: Autora (2024)

Apds a analise e selecdo do pavimento térreo, pavimento tipo e pavimento cobertura, foram

colocados os trés individuos para construir um edificio de cinco pavimentos (Figura 35). Para

modelar os brises foi configurado o algoritmo do modelo base com brise original e alterado as

coordenadas de cada ponto de cada brise, conforme os resultados extraidos.
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Figura 35 - Edificio construido

Pav. Cobertura
Ind. 41

Pav. Tipo
Ind. 17

Pav. Térreo
Ind. 16

Fonte: Autora (2024)

Apdbs a modelagem do Edificio construido foram refeitas as simulagdes energéticas e
luminicas novamente (Tabela 24), igualmente os modelos base, foram extraidos os resultados dos
indicadores CgTT (kWh/ano) e UDI (%), assim como o UDliow (%), UDIyp (%) € Cium (kWh/ano), além

dos mapas de calor (Tabela 25) para analise posterior.

Tabela 24 - Valores das SimulagGes energéticas e luminicas do Edificio construido

Simulagoes energética e luminicas
Pavimento CeTT UDI (%) UDliow (%) UDlup (%) Area (m?) Citum
(kWh/ano) (kWh/ano)

Térreo 8912,66 52,78 23,52 23,70 17,26 608,78
Pavimento tipo 01 9078,94 54,21 23,53 22,26 15,73 619,82
Pavimento tipo 02 9348,18 56,25 23,91 19,84 21,39 619,82
Pavimento tipo 03 9249,03 56,40 23,88 19,71 18,84 619,82
Cobertura 9629,79 54,78 23,79 21,44 14,30 619,82

Fonte: Autora (2024)
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Tabela 25 - Mapa de calor para CgTT (kWh/ano) e UDI (%) dos modelos construido

Mapa de calor
CgTT (kWh/ano) UDI (%)

Fonte: Autora (2024)

A Tabela 26 mostra os valores obtidos para o CgTT (kWh/ano) e UDI (%), conforme foi
extraido na otimizacdo, com cada tipologia isolada (por pavimento), e mostra os valores apds
“construir” o edificio, quando os pavimentos estavam unidos (Edificio construido). Essa comparagao

foi feita com o intuito compreender o comportamento do modelo.

Tabela 26 - Comparacdo dos valores dos indicadores CgTT (kWh/ano) e UDI (%) para o Edificio Construido

Comparagao dos valores
CgTT (kWh/ano)

Pavimento Por pavimento Edificio construido Diferenca %
Térreo 8772,28 8912,66 140,38 1,6%
Pavimento tipo 01 9282,34 9078,94 -203,40 -2,2%
Pavimento tipo 02 9419,33 9348,18 -71,15 -0,8%
Pavimento tipo 03 9253,85 9249,03 -4,82 -0,1%
Cobertura 9609,95 9629,79 19,84 0,2%

UDI (%)
Térreo 52,96 52,78 -0,18 -0,3%
Pavimento tipo 01 52,24 54,21 1,97 3,8%
Pavimento tipo 02 56,32 56,25 -0,07 -0,1%
Pavimento tipo 03 56,47 56,40 -0,07 -0,1%
Cobertura 53,08 54,78 1,70 3,2%

Fonte: Autora (2024)

Houve diferenca nos valores, variando entre aumento de até 3,8% e reducao de até 2,2%, na
forma de obter os resultados. Caso o profissional opte ou por realizar simulagdes por pavimento ou

por todos os pavimentos juntos, precisa levar em consideracdo que haverd uma margem de
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diferenca nos valores. Para dar continuidade a verificacdo de rotina o modelo sera utilizado assim

com seus valores apds a simulagao dele construido (Edificio construido).

4.3.4 Modelo completo

Essa etapa foi feita uma Unica simulagdo com todos os pavimentos juntos. Foram extraidas
as informacodes dos individuos 25, 33, 37, 48 e 49, os cinco clusters da Solucdo de Pareto da ultima
geracao (Figura 36). Pelos graficos de diamante nenhum dos individuos obteve simetria em seus
critérios. Assim como no Pavimento Tipo (4.3.2.2), os valores normalizados foram somados duas
vezes, 0 primeiro com os valores dos indicadores de cada pavimento e depois a soma de cada

pavimento (Tabela 27).

Figura 36 - Forma dos brises e grafico diamante dos clusters do modelo completo

FO1: 100-UDI FO4: area3

Selected Solution Information Fitness Value: 4857375 Fitness Value: 9662409
< . o i c Fitness Rank: 464 /999 Fitness Rank 123 /999

FO2: area 1 FO5: area d
Fitness Value: 14.058885 Fitness Value: 15.847943
Fitness Rank: 468 /999 Fitness Rank: 687 /999

'l ., FO3:area2 FO6: area 5
K1 - Fitness Value 6279381 Fitness Value: 20808197
Fitness Rank: 8/999 Fitness Rank: 970 /999

FO7: Cooling
Fitness Value: 9821.52052
Fitness Rank: 504 /999
FO3
FOS5 FO4

FO1: 100-UDI FO4: area3
Fitness Value: 48.086125 Fitness Value: 10.252536
Fitness Rank: 310/999 Fitness Rank: 161/999

FO2: area 1 FOS5: area d
Fitness Value: 16.262943 Fitness Value: 12.082569
Fitness Rank: 766 /999 Fitness Rank: 281/999

FO3: area2 FO6: area 5
Fitness Value: 16.654426 Fitness Value: 20.348543
Fitness Rank: 774 /999 Fitness Rank: 947 /999

FO7: Cooling
Fitness Value: 9950.493244

PO Fitness Rankc 737/999

FOS5 FO4



Fitness Value: 48.20575
Solution: Gen. 19 | Ind. 37

Fitness Rank: 325/999

FO2: area1
Fitness Value: 15.396735
Fitness Rank: 668 /999

FO3: area2

Fitness Value: 12452637
Fitness Rank: 319/999

Fonte: Autora (2024)

FO4: area3
Fitness Value: 19.078389
Fitness Rank: 949/999

FOS5: aread
Fitness Value: 1693506
Fitness Rank: 785/999

FO6: area 5
Fitness Value: 9493056
Fitness Rank: 71799

FO7: Cooling
Fitness Value: 9930.127224
FO1 Fitness Rank: 692 /999
|
FO7 FO2
FO 3
FOS5 FO4
FO1: 100-UDI FO4: area3
Fitness Value: 45.88475 Fitness Value: 13.906092
Fitness Rank: 14/999 Fitness Rank: 593 /999
FO2: area 1 FOS: aread
Fitness Value: 20445609 Fitness Value: 13.528958
Fitness Rankc 970/999 Fitness Rank: 401/999
FO3: area 2 FOG: area 5
Fitness Value: 13362874 Fitness Value: 14137062
Fitness Rank: 439/999 Fitness Rank: 406 /999
FO7: Cooling
Fitness Value: 8811.287025
FO1 Fitness Rank: 16/999
|
FO7 FO 2
FO 03
FOS5 FO4
FO1: 100-UDI FO4: area3
Fitness Value: 49.13625 Fitness Value: 6735278
Fitness Rank: 620/999 Fitness Rank: 24/999
FO2: area 1 FOS: aread
Fitness Value: 13.530509 Fitness Value: 8872545
Fitness Rank: 416/999 Fitness Rank: 99 /999
FO3: area 2 FO6: area s
Fitness Value: 17.395551 Fitness Value: 15.458311
FitnessRank: - 817/999 Fitness Rank: 579/999
FO7: Cooling
F01 Fitness Value: 9758.320522
\ Fitness Rank: 395/999
FO7 FO2
FO FO3
FOS FO4

90



Tabela 27 - Valores normalizados dos clusters do Modelo Completo

Modelo completo
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Ind.

25

33

37

48

49

CgTT
(kWh/ano)

9821,52
9696,67
9660,75
9232,27
9380,04
9950,49
9732,75
9845,91
9434,02
8966,60
9930,13
9589,96
9400,60
9563,94
9948,30
8811,29
9607,46
9939,76
9979,35
10078,97
9758,32
9407,25
9915,55
10025,29
10033,36

100-UDI
(%)

48,57
51,74
50,06
46,64
42,24
48,09
45,84
49,48
48,41
42,67
48,21
48,52
44,88
44,71
48,67
45,88
46,62
47,76
47,39
45,91
49,14
45,85
51,23
50,72
45,61

Area (m?)

14,06
6,28
9,66
15,85
20,81
16,26
16,65
10,25
12,08
20,35
15,40
12,45
19,08
16,94
9,49
20,45
13,36
13,91
13,53
14,14
13,53
17,40
6,74
8,87
15,46

CeTT
(kWh/ano)
0,97
0,96
0,96
0,92
0,93
0,99
0,97
0,98
0,94
0,89
0,99
0,95
0,93
0,95
0,99
0,87
0,95
0,99
0,99
1,00
0,97
0,93
0,98
0,99
1,00

Valores normalizados

100-UDI
(%)
0,94
1,00
0,97
0,90
0,82
0,93
0,89
0,96
0,94
0,82
0,93
0,94
0,87
0,86
0,94
0,89
0,90
0,92
0,92
0,89
0,95
0,89
0,99
0,98
0,88

Fonte: Autora (2024)

Area (m?)

0,68
0,30
0,46
0,76
1,00
0,78
0,80
0,49
0,58
0,98
0,74
0,60
0,92
0,81
0,46
0,98
0,64
0,67
0,65
0,68
0,65
0,84
0,32
0,43
0,74

Soma

2,59
2,26
2,39
2,58
2,75
2,70
2,65
2,43
2,45
2,69
2,66
2,49
2,72
2,63
2,38
2,74
2,50
2,58
2,56
2,57
2,57
2,66
2,30
2,40
2,62

Total

12,57

12,92

12,87

12,94

12,54

O individuo selecionado foi o 37, estd em terceiro no rank dos valores normalizados. De

acordo com a Tabela 28, o consumo total de resfriamento é de 48.432,93kWh/ano e possui

incidéncia da iluminagao natural entre 51% e 55% das horas.
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Tabela 28 - Informagdes do Individuo 37 (Modelo completo)

Caracteristicas do Individuo 37

Pav. (kV\(I:ﬁ;:no) UDI (%) UDliow (%) UDlup (%) Area (m?) (k“f}']';';‘no)
Térreo 9930,13 51,79 23,33 24,88 15,40 602,74
Tipo 01 9589,96 51,48 23,13 25,38 12,45 600,55
Tipo 02 9400,60 55,12 23,80 21,09 19,08 600,55
Tipo 03 9563,94 55,29 23,76 20,95 16,94 600,55
Cobertura 9948,30 51,33 23,21 25,46 9,49 600,55
Distancia do eixo x (m)
Pav. 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Térreo 1,38 0,84 0,19 1,22 0,43 1,44 0,39 0,83 1,04
Tipo 01 0,75 0,94 0,05 0,09 0,80 1,11 0,35 1,39 0,96
Tipo 02 0,15 0,85 1,30 1,43 1,41 0,63 1,48 1,33 0,66
Tipo 03 0,56 0,29 1,44 1,36 1,43 0,67 1,44 0,44 0,37
Cobertura 1,11 0,27 0,08 0,07 0,66 0,32 1,08 0,19 1,27
Mapa de calor

CgTT (kWh/ano) UDI (%)

Fonte: Autora (2024)

4.3.5 Modelo com brises iguais

Uma terceira opcao de otimizacdo que o profissional poderd seguir é o de buscar a mesma
forma de brises para todos os pavimentos. O Modelo de brises iguais possui algoritmo semelhante
ao Modelo completo, a diferenga esta na construgao da geometria dos brises, o qual € o mesmo
valor para a mesma coordenada em cada pavimento. Os individuos que representam os cinco
clusters s3o 0 11, 19, 30, 36 e 44 (Figura 37). E possivel notar que nenhum individuo possui o grafico
de diamante simétrico. Os valores normalizados seguiram o mesmo processo do modelo anterior,

houve duas somas para obter um valor final (Tabela 29).



FO1: 100-UDI
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO2: area 1
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO3: area2
Fitness Value:
Fitness Rank:

FOS5

FO1: 100-UDI
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO2: area 1
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO3: area2

Fitness Value:
Fitness Rank:

FO1

51.62925
896/999

7.762551
1007999

7.762551
100 /999

FO4

47.496125
311/999

16.073767
675/999

16.073767
675/999

FO4

49498375
629/999

11.558744
343/999

11.558744
343/999

FO4: area3
Fitness Value:
Fitness Rank:

FOS5: aread
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO6: area 5
Fitness Value:
Fitness Rank:

FOT: Cooling
Fitness Value:
Fitness Rank:

03

FO4: area3
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO5: area 4
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO6: area s
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO7: Cooling
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO4: area3
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO5: aread
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO6: area 5
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO7: Cooling
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO4: area3
Fitness Value:
Fitness Rank:

FOS: area 4
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO6: area 5
Fitness Value:
Fitness Rank:

FOT7: Cooling
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO2

Figura 37 - Forma dos brises e grafico diamante dos clusters do modelo com brises iguais

Selected Solution Information
Solution: Gen. 19 | Ind. 11

7.762551
100/999

7.762551
100/999

7.762551
100/999

9926.873606
839/999

639071
37/999

639071
37/999

639071
37/999

9539.821953
599/999

16.073767
675/999

16.073767
6757999

16.073767
675/999

8955.011265
323/999

11.558744
343/999

11.558744
3437999

11.558744
3437999

9428.318909
539/999
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FO1: 100-UDI

L} Fitness Value

Fitness Rank:

FO2: area 1
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO3: area 2
Fitness Value:
Fitness Rank

FOS

4567925
31/999

20.912001
967 /999

20912001
967 /999

FO1

FO4

Fonte: Autora (2024)

FO4: area3
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO5: area d
Fitness Value:
Fitness Rank:

FO6: area 5
Fitness Value:
Fitness Rank:

FOT7: Cooling
Fitness Value:
Fitness Rank:

20.912001
967 /999

20.912001
967 /999

20912001
967 /999

8113.941161
7/999

Tabela 29 - Valores normalizados dos clusters do Modelo com brises iguais
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Pavimento tipo

o LT Valores normalizados
e (kwﬁlano) (%) Area (m’) CeTT 100-UDI Area (m?) Soma Total
(kWh/ano) (%)
9926,87 51,63 7,76 0,99 0,99 0,37 2,34
9746,20 51,28 7,76 0,97 0,98 0,37 2,32
11 9961,18 51,30 7,76 0,99 0,98 0,37 2,34 11,67
10024,30 51,29 7,76 1,00 0,98 0,37 2,35
10069,84 49,59 7,76 1,00 0,95 0,37 2,32
9539,82 52,34 6,39 0,95 1,00 0,31 2,25
9433,66 51,97 6,39 0,94 0,99 0,31 2,24
19 9637,87 52,00 6,39 0,96 0,99 0,31 2,26 11,24
9692,07 52,00 6,39 0,96 0,99 0,31 2,26
9725,38 50,38 6,39 0,97 0,96 0,31 2,23
8955,01 47,50 16,07 0,89 0,91 0,77 2,57
9015,50 45,44 16,07 0,90 0,87 0,77 2,53
30 9216,07 45,55 16,07 0,92 0,87 0,77 2,55 12,75
9256,91 45,66 16,07 0,92 0,87 0,77 2,56
9298,52 44,11 16,07 0,92 0,84 0,77 2,53
9428,32 49,50 11,56 0,94 0,95 0,55 2,43
9375,28 48,21 11,56 0,93 0,92 0,55 2,40
36 9580,13 48,34 11,56 0,95 0,92 0,55 2,43 12,10
9632,24 48,11 11,56 0,96 0,92 0,55 2,43
9665,56 46,85 11,56 0,96 0,90 0,55 2,41
8113,94 45,68 20,91 0,81 0,87 1,00 2,68
8357,06 42,63 20,91 0,83 0,81 1,00 2,64
44 8523,85 42,57 20,91 0,85 0,81 1,00 2,66 13,30
8595,57 42,57 20,91 0,85 0,81 1,00 2,67
8667,32 41,32 20,91 0,86 0,79 1,00 2,65

Fonte: Autora (2024)

O individuo selecionado foi o 30, é o quarto no rank dos valores normalizados, e possui

equilibrio em cinco dos setes critérios (Figura 37). Conforme a Tabela 30, o CgTT (kWh/ano) esta

entre 8.955,01 kWh e 9.29852 kWh e o UDI (%) varia entre 52,50% e 55,89%.



Tabela 30 - Informagées do Individuo 30 (Modelo com brises iguais)

Caracteristicas do Individuo 30

Pav. (kV\(l:If;:no) UDI (%) UDliow (%) UDlup (%) Area (m?) (kV\;:iI\I;:no)
Térreo 8955,01 52,50 23,46 24,04 16,07 606,96
Tipo 01 9015,50 54,56 23,66 21,78 16,07 623,64
Tipo 02 9216,07 54,45 23,59 21,96 16,07 623,64
Tipo 03 9256,91 54,34 23,61 22,05 16,07 623,64
Cobertura 9298,52 55,89 23,92 20,19 16,07 623,64
Distancia do eixo x (m)
Pav. 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Térreo 0,58 1,15 0,55 1,16 1,32 1,24 1,14 0,42 0,1
Tipo 01 0,58 1,15 0,55 1,16 1,32 1,24 1,14 0,42 0,1
Tipo 02 0,58 1,15 0,55 1,16 1,32 1,24 1,14 0,42 0,1
Tipo 03 0,58 1,15 0,55 1,16 1,32 1,24 1,14 0,42 0,1
Cobertura 0,58 1,15 0,55 1,16 1,32 1,24 1,14 0,42 0,1
Mapa de calor

CgTT (kWh/ano)

UDI (%)

N T
~ \ ——

4.4 Analise dos edificios

Fonte: Autora (2024)
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Para andlise final foi feita a comparagdo entre os quatro modelos (Tabela 31). O sem brise, o

com brise original, o construido, completo e o com brises iguais.



Tabela 31 - Modelos finais para analise
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Modelos de edificios

Modelo sem brise Modelo brise original

Modelo edificio construido Modelo edificio completo

Modelo edificio brises iguais

Fonte: Autora (2024)
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Com a finalidade de compreender melhor o impacto energético dos prédios foi realizado o
calculo do consumo final de energia (EUlwtal — kWh/ano) e seu valor em reais. Para isso foi feita a
divisdo dos valores do indicador CgTT (kWh/ano) pelo IDRS!? (6,89) para cada pavimento obtendo a
carga térmica total anual (Crest — Kwh/ano), depois os resultados foram somados com Cium

(kwWh/ano):
Crest = CgTT /IDRS
EUlrest= Y Cresfpavimentos
EUlilum =  Cilumpavimento
EUltotal = EUlvesf + EUlijum.
Custo final = EUltotal X 0,88

Como dito anteriormente, o aquecimento, apesar de ter sido configurado por causa do
Ladybug, ndo foi contabilizado nas simulacGes energéticas (Tabela 32). A configuracdo dos
equipamentos (Tabela 32) ndo foi alterada no decorrer da verificacdo da rotina, assim todos os
modelos possuem os mesmos valores, por ter sido um valor constante também ndo foi

contabilizado.

Tabela 32 - Valores para aquecimento e equipamentos elétricos

Aquecimento Equipamentos

A

A

0 kWh 2992,27 kWh

Fonte: Autora (2024)

2 {ndice de desempenho de resfriamento sazonal
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Apds esta etapa, os valores finais de cada edificio foram multiplicados pelo valor unitario de
kWh vigente em abril/2024 para a cidade de Campo Grande, por ser tratar de um estudo hipotético
ndo foram incluidos os valores das taxas adicionais, além de optar pela bandeira verde. Conforme a
Resolugao Aneel N2 3.181 de abril de 2023, o custo unitario do kWh para Classificagdo B3 —
Comercial, Servigos e Outros é de RS 0,88047 (Tarifa de Uso do sistema de Distribui¢do e Tarifa de

Energia).

Ao analisar os cinco modelos (Tabela 33), o modelo sem brise apresentou maior gasto com
resfriamento e menor consumo com a iluminagdo artificial. A auséncia de brise na abertura aqueceu
mais o ambiente e por mais que o Cium (kWh/ano) apresentasse valores menores, o ambiente teve
menor tempo de iluminancia dentro da faixa estipulada. O ambiente recebeu mais iluminancia

acima de 3000 lux, o que pode causar ofuscamento aos usuarios.

Os modelos otimizados escolhidos demonstraram valores medianos. O consumo total de
resfriamento ficou entre 6700kWh/ano e 7030kWh/ano. Quanto ao UDI (%) obtiveram
comportamentos semelhantes, o qual os ambientes receberam a iluminancia entre 300 lux e 3000
lux @ maior parte do tempo. Os modelos otimizados reduziram o consumo de resfriamento e houve
aumento do consumo de iluminacdo artificial. Esse aumento se deve, porque houve maior controle
sobre a quantidade de iluminancia que incidiu sobre o ambiente. Entre os modelos otimizados
escolhidos, o modelo otimizado com brises iguais apresentou melhor performance no consumo do
resfriamento, com os menores valores. A melhor performance em relagdao ao UDI (%) foi o modelo

construido, com mais tempo de iluminagdo natural entre 300 lux e 3000 lux.

Pelo fato da abertura do modelo com brise original ter maior drea de protecdo, conseguiu
impedir que o ambiente demandasse menos resfriamento. Entretanto, obteve maior valor de
consumo de iluminacdo artificial, isso se deve principalmente por ter valores mais altos de UDljow
(%), iluminancia abaixo de 300 lux, a qual necessita de complemento para fornecer iluminagdo

adequada para realizar atividades sem nenhum incomodo aos usuarios.

O modelo com brise original obteve maior percentual de tempo dentro da faixa de
iluminancia. Contudo, ao analisar o mapa de calor (Tabela 34) das médias de iluminancia, é possivel
notar que a iluminacdo natural predomina préxima a abertura, e quanto mais longe menos
iluminancia ha. Isso contribui para o aumento dos valores do Cium (kWh/ano), pois os usuarios que
estiverem mais ao fundo do ambiente terdo que complementar a iluminacdo artificial com mais

frequéncia.



Tabela 33 - Valores para analise comparativa dos cinco modelos

Valores dos cinco modelos
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Pavimento

Térreo
Tipo 01
Tipo 02
Tipo 03
Cobertura

Térreo
Tipo 01
Tipo 02
Tipo 03
Cobertura

Térreo
Tipo 01
Tipo 02
Tipo 03
Cobertura

Térreo
Tipo 01
Tipo 02
Tipo 03
Cobertura

Térreo
Tipo 01
Tipo 02
Tipo 03
Cobertura

CeTT

(kWh/ano)

9.974,57
9.742,82
9.955,14
10.018,23
10.064,15

8.912,66
9.078,94
9.348,18
9.249,03
9.629,79

9.930,13
9.589,96
9.400,60
9.563,94
9.948,30

8.955,01
9.015,50
9.216,07
9.256,91
9.298,52

7.655,81
8.017,90
8.209,46
8.264,79
8.361,09

Cresf

(CgTT /IDRS)

1.447,69
1.414,05
1.444,87
1.454,02
1.460,69

1.293,56
1.317,69
1.356,77
1.342,38
1.397,64

1.441,23
1.391,86
1.364,38
1.388,09
1.443,87

1.299,71
1.308,49
1.337,60
1.343,52
1.349,56

1.111,15
1.163,70
1.191,50
1.199,53
1.213,51

Area
(m?)

o/o|jo|jo o

17,26
15,73
21,39
18,84
14,30

15,40
12,45
19,08
16,94
9,49

16,07
16,07
16,07
16,07
16,07

27,00
27,00
27,00
27,00

uDI UDliow | UDlIup
(%) (%) (%)
Modelo sem brise
43,98 | 22,30 | 33,73
44,09 | 22,34 | 33,58
44,08 | 23,00 | 33,59
43,99 | 22,31 | 33,70
45,64 | 22,48 | 31,88
Modelo construido
52,78 | 23,52 | 23,70
54,21 23,53 22,26
56,25 | 23,91 19,84
56,40 | 23,88 | 19,71
54,78 | 23,79 21,44
Modelo completo
51,79 | 23,33 | 24,88
51,48 | 23,13 | 25,38
55,12 | 23,80 | 21,09
55,29 | 23,76 | 20,95
51,33 | 23,21 | 25,46
Modelo com brises iguais
52,50 | 23,46 | 24,04
54,56 | 23,66 | 21,78
54,45 | 23,59 | 21,96
54,34 | 23,61 | 22,05
55,89 | 23,92 | 20,19
Modelo com brise original
56,20 | 24,11 19,70
61,04 | 24,49 14,48
60,78 | 24,44 14,78
60,91 24,45 14,64
61,85 | 24,86 | 13,30

Fonte: Autora (2024)

27,00

Cilum
(kwh/ano)

571,96
577,94
577,94
577,94
577,94

608,78
619,82
619,82
619,82
619,82

602,74
600,55
600,55
600,55
600,55

606,96
623,64
623,64
623,64
623,64

626,77
656,93
656,93
656,93
656,93

EUltotal
(kWh/ano)

10.105,04

9796,13

10034,39

9740,42

9.133,89

Custo
energia

(RS)

8.892,44

8.620,59

8.830,27

8.571,57

8.037,82

Os modelos otimizados comparados ao modelo de brise original, apresentaram mais

consumo de resfriamento e menores valores para o UDI (%), visto que as areas dos brises foram

menores, dessa forma as aberturas estavam mais suscetiveis a maior radiacao e incidéncia acima de

3000 lux. Entretanto, o algoritmo buscou melhorar a ilumina¢do natural em todo o ambiente, ndo

permitindo que somente a drea proxima a abertura tivesse acesso a iluminacao natural.



Tabela 34 - Mapa de calor com médias de iluminagdo entre 300 lux e 3000 lux
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Modelos de edificios

Modelo sem brise

Modelo brise original

Fonte: Autora (2024)
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5 CONCLUSAO

Um dos setores que mais impacta o meio ambiente é o da construgao civil, devido a demanda
de aquecimento, resfriamento e energia do edificio durante seu ciclo de vida. Por isso a importancia
de desenvolver um projeto eficaz, que opte por estratégias passivas nos estagios iniciais do projeto.
Entretanto, é preciso encontrar equilibrio ao projetar um edificio, sendo necessdrio ter em
consideragdo o impacto que o ambiente construido tem sobre a fisiologia e comportamento do ser
humano. Estudos recentes mostram que um dos fatores que afeta a salde é a exposicdo a
iluminagao natural, que dentro de uma faixa proporciona beneficios a saude. Desta forma o projeto

se torna holistico, tendo varias estratégias para que o profissional avalie.

Entre essas estratégias podemos citar a utilizacdo do brise. De acordo com a andlise de
sensibilidade, o uso deste elemento arquiteténico tem impacto sobre o consumo do resfriamento
do ambiente. Este resultado era o esperado visto que o brise protege as aberturas do edificio, desta
maneira impede que a radia¢do solar incida no ambiente eleve demasiadamente as temperaturas
internas. Outro fator que influencia o consumo do resfriamento é o tamanho da abertura em relacdo
a fachada. Ao projetar é necessario ter cautela sobre a abertura, pois dependendo da orientagao
seu tamanho pode permitir maior incidéncia de radiacdo, aumentando o consumo com resfriamento
ou pode aumentar o consumo com iluminac¢do artificial, pois quanto menor o tamanho menor

iluminacdo natural o espaco tera.

Com relagdo a iluminacdo natural, a estratégia que mais influenciou o seu comportamento é
a transmitancia visivel do vidro utilizado. Assim como o brise, ndo ha uma solucdo universal para sua
utilizagdo, a escolha da transmitancia visivel depende de fatores externos, como a presenga do brise
ou ndo, para qual orientacdo solar este vidro estara instalado, e o tamanho da abertura. A escolha
do brise e do tipo de vidro representam apenas uma parte de varias que o profissional precisa decidir
durante as fases iniciais de projeto para obter melhor desempenho. Para ajudar com as escolhas
dessas novas demandas, varias abordagens de design digital tém sido estudadas para auxiliar em

decisGes mais assertivas.

Entre as opcgOes estad a otimizacdo multiobjetivo, a qual possibilita encontrar solugdes para
um problema com limitacGes ou restricdes quando ha conflitos com mais de um objetivo. Ha varias
maneiras de encontrar a solucdo para a otimizacao, porém uma das mais eficazes é o algoritmo
evolutivo. Este se baseia na Teoria da Evolucdo de sele¢do natural de Darwin e na Teoria de Herancga

de Mendel, desta forma as solugdes sdo encontradas a partir de iteragdes entre as informacgdes pré-



102

determinadas pelo profissional, e os resultados que alcancarem a melhor performance conforme o
objetivo compdem a Fronteira de Pareto. A otimizagdo multiobjetivo fornece opg¢des de escolhas ao
profissional conforme objetivos estabelecidos, permitindo que o desempenho de edificacdo seja
pensado desde os estagios iniciais de projeto, e ndo como algo a se resolver por ultimo, o que

poderia prejudicar o desempenho.

Este estudo é uma verificagdo de etapas para compreender a otimizagdo multiobjetivo,
mediante encontrar a forma de brise para que atenda dois objetivos conflitantes para cinco
pavimentos de escritdrio. Desta forma, foi determinado como objetivo encontrar a forma de um
brise que minimizasse o resfriamento e sua area, mas maximizasse a incidéncia de iluminagdo
natural. Esses objetivos sdo conflitantes, pois quanto maior a drea do brise, menor serd o consumo
de resfriamento pois terd menos incidéncia solar na abertura, porém ha tendencia de ter menos
iluminacdo natural no ambiente. Os indicadores escolhidos foram o CgTT (kWh/ano), Area (m?) e

UDI (%).

O estudo de caso foi feito em Campo Grande, a cidade esta localizada na Zona Bioclimatica 6
conforme a NBR 15220-3 (ABNT, 2005). Conforme a classificacdo climatica de Képpen-Geiger, a
cidade possui clima tropical com estacdo seca. A carta solar da cidade mostra a trajetéria do sol é
mais voltada para o norte, assim como a maior incidéncia de radia¢ao, conforme a Rosa da Radiacao.
O modelo geométrico foi baseado no exemplo de edificacdo da INI-C, com zonas perimetrais,
totalizando 400m2. O modelo energético e luminico foram configurados de acordo com as
propriedades fisicas da INI-C e da NBR 15.575-1 (ABNT, 2024). Foram definidos em trés caminhos de
projeto dos brises para um edificio de cinco pavimentos, com a finalidade de compreender o

comportamento da otimizacdao multiobjetivo.

Ao comparar os resultados com modelos bases, os modelos otimizados possuem vantagens
guanto ao modelo sem brise. Consomem menos energia para resfriar o ambiente e restringem o
ofuscamento da iluminacdo natural, e esse ofuscamento poderia induzir os usuarios a utilizarem
elementos para bloquear o excesso de luz, e como consequéncia o uso de iluminacao artificial para
complementar, aumentando o consumo de energia. Ao verificar os resultados dos modelos
otimizados com o modelo com brise original, esperava-se que o Ultimo tivesse melhor desempenho
guanto ao consumo de resfriamento. Dessa forma, acreditava-se que os modelos otimizados
obtivessem melhores percentuais de UDI (%), e que permitissem maior incidéncia de iluminacdo

natural dentro de faixa de iluminancia (300 lux a 3000 lux). Porém ao analisar os mapas de calor de



103

cada modelo é possivel notar que a otimiza¢do multiobjetivo buscou melhorar a iluminacdo em todo

o0 ambiente, ndo somente préximo a regido da abertura como o modelo com brise original.

Se falarmos de numeros de consumo de energia a otimizacdo multiobjetivo obteve
performance mediana para as caracteristicas configuradas neste estudo, ndo apresentando uma
diferencga significativa no desempenho térmico do edificio ao usar a otimizagao. Contudo, ha outras
vantagens como proporcionar iluminag¢do natural para todo o ambiente. Um beneficio obtido, o qual
ndo é o foco deste estudo, foi a economia de material do brise. Houve reducao significativa em sua

area, para valores de consumo de energia préximos ao modelo com brise original.

No decorrer do estudo existiram dificuldades, a principal foi a curva de aprendizagem, pois
foi necessario conhecimentos das areas especificas como estatistica, fisica e programacao, estas que
podem fugir do escopo de conhecimento do profissional, principalmente do arquiteto. Outro ponto
foi o fato dos dados brasileiros necessarios para configurar a rotina estao difundidos em normas,
portarias, anexos e estudos, retardando a evolug¢do do processo. Além disso houve limitagdes, tais

como:

e O plugin Ladybug Tools estar em construgao, os criadores atualizam constantemente a
ferramenta a medida que esta recebe feedback dos usudrios, e por causa disso a maior
parte das informagdes de como utilizar esta no site do férum do plugin;

e Confirmar se a configuracdo no Ladybug Tools® estava correta, foi necessario extrair o
arquivo idf e abri-lo no programa EnergyPlus® para verificacdo;

e Apesar do plugin Wallacei ter um manual, faltam informag¢des mais detalhadas a
respeito das configuracoes, sendo necessdrio buscar em artigos, especialmente da area
de estatistica para compreender melhor do que se tratava;

e Em relacdo a rotina, como ndo houve partes interessadas (stakeholders), nao foi
possivel determinar quais solucdes sdo as melhores para prosseguir com o
desenvolvimento do projeto, por exemplo ndo ha fatores externos para estabelecer se
é interessante ter um pequeno aumento no consumo de resfriamento em detrimento
de ter iluminacdo natural em todo ambiente e reduzir a quantidade de material para

producdo do brise.
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Porém a otimizacdao multiobjetivo permitiu ter mais escolhas de solu¢des de acordo com os
objetivos pré-determinados, além de permitir ao profissional ter mais consciéncia sobre as

consequéncias das escolhas feitas. Para pesquisas futuras, recomenda-se:

e Levar em consideragao o entorno;
e Explorar mais as funcionalidades dos plugins Ladybug Tools® e Wallacei®;
e Simular e otimizar em diferentes locais geograficos e orientagdes;

e Estudar outros perfis de brises, como na vertical e demais angulagdes.

A verificacdo de rotina de otimizagdo multiobjetivo nos estdgios iniciais de projeto das
edificacbes possui vantagens e pode-se ser aplicado para outros problemas enfrentados pelo
profissional da darea de construgao civil. Entretanto, é necessdrio mais estudo a respeito,
principalmente para a drea de arquitetura. E uma abordagem que auxilia o profissional tomar
decisdes, porém ha limitacdes de conhecimentos, tanto dos conceitos tedricos quanto aos
softwares, pois é interessante que se tenha conhecimento prévio de programacdo e estatistica,
tendo uma curva de aprendizagem alta. Se o profissional vencer a barreira inicial de conhecimento,
poderad utilizar a otimizagdo multiobjetivo para ajuda-lo nos estdgios iniciais de projeto e contribuir

para o desenvolvimento sustentavel.
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APENDICE B — Resultados da Analise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade sem dimerizagao

Ao analisar o comportamento do CgTT (kWh/ano) (Figura 39) é possivel notar a importancia
da presenca do brise (1), pois apresentou os menores valores quando comparado aos valores que
ndo tem brise (0). Caso a abertura ndo tenha brise, quanto menor o valor do PAF menor o consumo
de refrigeragdo. Entre as orientac¢des, a orientagao Sul tende a necessitar de menos carga térmica
para resfriamento que as demais, independente do brise e do tipo de vidro. O tipo de vidro
influenciou pouco a necessidade de refrigeracdao, sendo mais eficaz quando combinado com outra

estratégia.

A ANOVA da andlise de sensibilidade sem dimerizacdo é mostrada na Tabela 35, sendo que o
brise indica maior significancia para o CgTT (kWh/ano), seguido da orientagdo e depois pelo PAF.
Apesar do tipo de vidro ter significancia para o CgTT (kWh/ano), é o que menor apresenta influéncia
guando comparado aos demais. Se analisar as intera¢cdes entre as varidveis, a combinagdo entre
brise e orientacdo é que mais indica interferéncia nos valores do CgTT (kWh/ano). A combinagdo
brise e PAF, brise e vidro e PAF e orientacdo tem influéncia menor nos resultados, ja a combinagao
PAF e vidro ndo hd evidéncias suficiente para indicar uma interagdo significativa, visto que o Pr>0,05.
Desta forma os principais fatores que mais indicam influéncia sobre o consumo de refrigeracdo é o

brise, depois PAF e por ultimo a combinacdo entre brise e orientagao.

Figura 39 - Boxplot CgTT (kWh/ano) — Analise de sensibilidade sem dimerizacdo*?
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Fonte: Autora (2024)

Tabela 35 - Anova CgTT (kWh/ano) — Anélise de sensibilidade sem dimerizacdo

. Graus de Soma dos Média dos L, .

Variaveis liberdade quadrados quadrados Estatistica F )
Brise 1 11221171 11221171 787,533 5,11e-13 ***
PAF 1 995263 995263 69,850 1,38e-06 ***
Orientacao 3 9340229 3113410 218,508 2,27e-11 ***
Vidro 1 122788 122788 8,618 0,011589 *
Brise:PAF 1 383559 383559 26,919 0,000175 ***
Brise:Orientagao 3 2350631 783544 54,991 1,21e-07 ***
Brise:Vidro 1 133416 133416 9,363 0,009123 **
PAF:Orientagao 3 220671 73557 5,162 0,014403 *
PAF:Vidro 1 39923 39923 2,802 0,118028
Orientagao:Vidro 3 350571 116857 8,201 0,002552 **
Residuais 13 185231 14249
Significado  dos 0 “*¥ 0001 '** 001 * 005 "’ 01 ‘ 1

codigos
Fonte: Autora (2024)

O UDI (%) apresenta comportamento diferente (Figura 40) pelo motivo de que quanto
maiores os valores, melhor e porque sdo contabilizados valores dentro do espectro de luminancia
determinado (300 lux e 3000 lux). A presenca de brise proporciona valores menores de iluminancia,
enquanto maior o PAF maior a incidéncia de iluminacdao natural no ambiente, beneficiando os
usuarios. Por possuir transmitancia visivel menor, o vidro ECREF-1 colored 6mm obteve menores
valores para UDI (%) comparado ao Generic Clear Glass e sendo menor quando aliado ao brise. O
vidro Generic Clear Glass apresentou valores menores na auséncia do brise, indicando a
possibilidade de ter ofuscamento. A orientacdo foi a que mais diversificou seus valores conforme

combinado com as outras variaveis.

Conforme a Tabela 36, o vidro indicou ser a maior influéncia sobre o UDI (%), maior F value
e P<0,05. A segunda variavel que apresentou ser significativa foi o PAF, em contrapartida o brise e a
orientacdo ndo indicaram significancia nos valores do UDI (%), a medida que ambos apresentaram
valores baixos de F value e Pr>0,05. Entre as interagdes, a combinacdo de brise com vidro e PAF com
vidro indicaram maior relevancia para os resultados. Portanto o vidro, e as combinacdes de brise e
vidro e PAF e vidro, foram os que obtiveram maiores valores de F value e os Unicos com Pr<0,05,

apontando serem significativos para o UDI (%).
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Figura 40 - Boxplot UDI (%) — Andlise de sensibilidade sem dimerizagdo
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Tabela 36 - Anova UDI (%) - Andlise de sensibilidade sem dimerizacdo
L Graus de Soma dos Média dos -
Variaveis liberdade quadrados quadrados Estatistica F A7)

Brise 1 0 0 0,004 0,94782
PAF 1 108 108 7,319 0,01801 *
Orientagao 3 23 8 0,518 0,67721
Vidro 1 9150 9150 617,344 2,42e-12 ***
Brise:PAF 1 34 34 2,262 0,15648
Brise:Orientagao 3 30 10 0,671 0,58497
Brise:Vidro 1 1652 1652 111,489 9,54e-08 ***
PAF:Orienta¢ao 3 9 3 0,198 0,89605
PAF:Vidro 1 1690 1690 114,025 8,36e-08 ***
Orientagdo:Vidro 3 362 121 8,130 0,00264 **
Residuais 13 193 15
Significado  dos 0 “** 0001 '** 001 '* 005 ” 01 ‘' 1

codigos

Fonte: Autora (2024)

Para compreender melhor o comportamento da iluminacdo natural, foi analisado o UDljow

(%) e UDlyp (%). O UDliow (%) (Figura 41) apresenta resultados dos valores de iluminancia abaixo de

300 lux, e gquanto maior a quantidade de valores abaixo de 300 lux, haverda menos iluminac¢do natural

e maior desconforto visual visto que a iluminacdo artificial ndo dimeriza, assim ndo ird

complementar o valor de iluminacdo do ambiente. O vidro Generic Clear Glass teve valores menores

gue o ECREF-1 colored 6mm, tanto com presenca quanto auséncia de brise, indicando que houve

maior incidéncia de iluminacdo acima de 300 lux, além disso as demais varidveis diferenciaram

pouco. O ECREF-1 colored 6mm sem brise apresentou valores menores do que aliado com brise,

apontando que houve maior luminancia no ambiente. O PAF de 30 (junto ao ECREF-1 colored 6mm)
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mostrou que obteve mais iluminancia abaixo de 300 lux do que o PAF de 50. A abertura voltada para
sul alcangou a maior quantidade de luminancia de 300 lux, e a orientagao que atingiu menor foi a

oeste.

Entre as varidveis (Tabela 37), o vidro apresenta alta significancia sobre o UDliow (%),
apresentando o maior F value (3763,351), seguido pelo brise e PAF. A orientacdo possui influéncia,
mas nao tanto quanto os demais. Quanto as combinagdes de varidveis, o brise com vidro e PAF com
vidro possuem relevancia para o UDliow (%), 0s demais ndo impactam nos resultados, pois o Pr>0,05.

Assim sendo, os fatores que mais influenciam o UDlow (%) sdo o vidro, PAF e o brise.

Figura 41 - Boxplot UDliow (%) — Andlise de sensibilidade sem dimerizagdo
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Tabela 37 - Anova UDliow (%) - Andlise de sensibilidade sem dimerizagdo
Graus de Soma dos Média dos
Variavei Estatistica F Pr (>F
ariaveis liberdade quadrados quadrados stahistica r(>F)
Brise 1 914 914 178,295 5,75e-09 ***
PAF 1 964 964 187,936 4,17e-19 ***
Orientagdo 3 282 94 18,327 5,94e-05 ***
Vidro 1 19299 19299 3763,351 < 2e-16 ***
Brise:PAF 1 84 84 16,311 0,00141 **
Brise:Orientagdo 3 9 3 0,611 0,61965
Brise:Vidro 1 519 519 101,264 1,67e-07 ***
PAF:Orientagdo 3 2 1 0,099 0,95920
PAF:Vidro 1 562 562 109,584 1,06e-07
Orientagdo:Vidro 3 130 43 8,472 0,00223 **
Residuais 13 67 5
Significado  dos 0 “** 0001 '** 0,01 '* 005 © 01 ‘' 1

codigos

Fonte Autora (2024)
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Os resultados do UDIyp (%) levam em consideragdo a iluminancia acima de 3000 lux, sendo
assim o vidro Generic Clear Glass permite que mais iluminag¢do acima deste valor incida no ambiente
do que o vidro ECREF-1 colored 6mm (Figura 42). Por isso as demais varidveis apresentam maior
diferenciagdo no vidro Generic Clear Glass. Um exemplo é a presenga do brise e o PAF de 50%, estes

permitem que o excesso de luz passe pela abertura. E as orienta¢des oeste e norte foram as que

mais influenciaram o UDlup (%).

Segundo a Tabela 38, todas as varidveis intervém nos resultados do UDly, (%) possuindo
Pr<0,05, porém as mais significativas sao brise, PAF e vidro, que apresentou maior F value (612,645).
Entre as interagdes, somente brise com vidro e PAF com vidro possuem evidéncias que impactam os
resultados, as demais apresentam Pr>0,05. Deste modo, os fatores que mais influenciam o ambiente
a ter ilumindncia acima de 3000 lux sdo o vidro, brise e PAF. Como dito anteriormente o Cium
(kWh/ano) permaneceu constante por ndo ter tido dimerizagdo, assim ndo sofreu impacto das
varidveis (Figura 43).

Figura 42 - Boxplot UDlup (%) — Analise de sensibilidade sem dimerizagdo
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Tabela 38 - Anova UDlyp (%) — Andlise de sensibilidade sem dimerizagdo
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Variaveis Graus de Soma dos Média dos Estatistica F Pr (>F)
liberdade quadrados quadrados
Brise 1 930,0 930,0 304,338 2,11e-10 ***
PAF 1 425,6 425,6 139,277 2,55e-08 ***
Orientagao 3 250,2 83,4 27,290 6,99e-06 ***
Vidro 1 1872,0 1872,0 612,645 2,54e-12 ***
Brise:PAF 1 11,3 11,3 3,688 0,07701 .
Brise:Orientagdo 3 62,8 20,9 6,849 0,00522 **
Brise:Vidro 1 319,0 319,0 104,403 1,40e-07 ***
PAF:Orientagao 3 17,0 5,7 1,854 0,18728
PAF:Vidro 1 302,9 302,9 99,121 1,89e-07 ***
Orientagdo:Vidro 3 63,8 21,3 6,964 0,00490 **
Residuais 13 39,7 3,1
Sllgrflﬁcado dos 0 kw0001 *F 001 o1
codigos
Fonte: Autora (2024)
Figura 43 - Boxplot Cium (kWh/ano) — Andlise de sensibilidade sem dimerizagdo
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Ao analisar o comportamento dos valores do CgTT (kWh/ano) (Figura 44), quando ha

dimerizacdo da iluminacao artificial, é possivel notar que os menores valores foram obtidos quando

houve a presenca do brise, mostrando a importdncia deste para a reducdo do consumo de

resfriamento. Outro elemento que impacta no comportamento do CgTT (kWh/ano) é o tipo de vidro,

especialmente quando ha brise, visto que a combinacdo do brise com vidro Generic Clear Glass

apresentou os menores valores comparado com a combinacgdo de brise com ECREF-1 colored 6mm.

O Generic Clear Glass possui transmitancia solar e transmitancia visivel maior que o ECREF1 — 6mm,
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indicando que a transmitancia visivel também impacta no consumo de refrigeracdo, possivelmente

por necessitar menos de iluminagao artificial.

Quanto a orientacdo solar, a Sul apresentou os menores resultados, como o esperado, pois
como foi visto no gréafico de radiagdo de Campo Grande (item 3.2.1), esta orientagdo recebe os
menores valores de radiacdo. Em relacdo ao PAF, foi a variavel que mais alternou, pois dependendo
se hd ou ndo brise, do tipo do vidro e para qual orientacao a fachada estd, o tamanho da abertura
alternou bastante entre as combinacdes de varidveis feitas. Entretanto o PAF 30 obteve os menores

valores em mais combinagdes de parametros.

Entre as varidveis que mais impactam no resultado do CgTT (kWh/ano) (Tabela 39), estdo o
brise, com maior F value, seguido do vidro e orientacdo. O PAF possui a menor significancia sobre os
valores. Entre as combinag¢des de varidveis, todas possuem relevancia, com destaque para o brise
com orientacdo com maior F value entre as interaces. Porém os fatores que mais impactam sdo as

varidveis brise, vidro e orientacao.

Figura 44 — Boxplot CgTT (kWh/ano) — Andlise de sensibilidade com dimerizacdo
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Tabela 39 - Anova CgTT (kWh/ano) - Andlise de sensibilidade com dimerizagdo

Variaveis Graus de Soma dos Média dos Estatistica F Pr (>F)
liberdade quadrados quadrados

Brise 1 7439412 7439412 432,780 2,31e-11 ***
PAF 1 199106 199106 11,583 0,004712 **
Orientagao 3 7642246 2547415 148,193 2,66e-10 ***
Vidro 1 6903993 6903993 401,632 3,70e-11 ***
Brise:PAF 1 636093 636093 37,004 3,89e-05 ***
Brise:Orientagdo 3 2420824 806941 46,943 3,10e-07 ***
Brise:Vidro 1 587347 587347 34,168 5,73e-05 ***
PAF:Orientagao 3 212160 70720 4,114 0,029520 *
PAF:Vidro 1 320328 320328 18,635 0,000837 ***
Orientagdo:Vidro 3 449941 149980 8,725 0,001973 **
Residuais 13 223468 17190
Significado  dos 0 “*¥ 0001 '** 001 * 005 "’ 01 ‘ 1

codigos
Fonte: Autora (2024)

Assim como na Andlise de Sensibilidade sem dimerizagdo, os valores do UDI (%) representam
o percentual do tempo em que a iluminacdo natural se encontra entre 300 lux e 3000 lux. Em relacdo
ao PAF, o de 30% aliado ao vidro simples, com ou sem brise, permitiu que a zona fosse iluminada
naturalmente por mais tempo. Ao verificar o grafico boxplot deste indicador (Figura 45) o vidro
Generic Clear Glass, o qual possui transmitancia maior, possui melhores resultados se comparado
com ECREF 1 — 6mm, assim a zona possui mais tempo de iluminag¢do natural entre 300 lux e 3000
lux na presenca do vidro Generic Clear Glass, mesmo com a presenca do brise. A combinacdo do

brise mais o vidro ECREF 1 — 6 mm, foi o que apresentou os piores resultados.

Quanto a orientacdo solar, a sul obteve mais tempo de iluminac¢do quando associado ao vidro
Generic Clear Glass dentro da faixa de valores estipulados. Ao analisar o desempenho do vidro ECREF
1 — 6 mm, a orientagdo oeste associada a menor transmitancia visivel apresentou os melhores
resultados, permitindo que a zona obtenha iluminag¢do natural entre 300 lux e 3000 lux por mais
tempo, desta forma quanto menor transmitancia visivel maior devera ser a radiacdo para obter

resultados significativos de UDI (%).

Para o UDI (%) a varidvel mais significativa para seus valores é o tipo de vidro, este possui F
value alto e Pr<0,05. O PAF e a orientacdo possuem menor significancia, e o brise ndo possui impacto
significativo, visto que apresente Pr>0,05 (Tabela 40). Entre as interagles, as que sdo mais
significativas sdao PAF com vidro e Brise com vidro, com os maiores F value. A terceira combinacdo

gue possui relevancia é a orientagdo com vidro, as demais possuem Pr>0,05 indicando ndo serem
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relevantes para o UDI (%). Desta forma os fatores que mais influenciam o UDI (%) sdo o tipo de vidro,

e as combinacgdes de brise e vidro e PAF e vidro.

Figura 45 — Boxplot UDI (%) — Analise de sensibilidade com dimerizagdo
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Tabela 40 - Anova UDI (%) - Andlise de sensibilidade com dimerizagdo
Graus de Soma dos Média dos
Variavei Estatistica F Pr (>F
arlaveis liberdade quadrados quadrados stahistica r(>F)

Brise 1 0 0 0,004 0,95344
PAF 1 109 109 7,461 0,01713 *
Orientagao 3 23 8 0,518 0,67738
Vidro 1 9136 9136 627,978 2,17e-12 ***
Brise:PAF 1 33 33 2,264 0,15632
Brise:Orientagao 3 10 10 0,677 0,58148
Brise:Vidro 1 1637 1637 112,548 9,02e-08 ***
PAF:Orienta¢ao 3 8 3 0,191 0,90090
PAF:Vidro 1 1690 1690 116,168 7,49e-08 ***
Orientagdo:Vidro 3 365 122 8,366 0,00235 **
Residuais 13 189 15
Significado  dos 0 “*** 0001 "** 001 '* 005 7 01 “ 1

codigos
Fonte: Autora (2024)

De acordo com o grafico Boxplot (Figura 46) pode-se concluir que o ECREF-1 colored 6mm
possui 0s maiores percentuais de tempo para valores abaixo de 300 lux, a baixa transmitancia visivel
deste tipo de vidro favorece que o ambiente fique com pouca iluminac¢do natural comparado ao
outro tipo de vidro. Esse valor aumenta mais se a abertura tiver brise e possuir PAF de 30%. No que
diz respeito a orientacdo, a sul possui os maiores valores de percentual de tempo, possivelmente
por ter menos incidéncia de raios solares, ao contrario da orientacdo oeste, que apresentou os

menores valores. Quanto ao vidro Generic Clear Glass, ha diferencas de valores entre os percentuais
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do PAF e entre as orienta¢des sdo pequenas. Quando se avalia o uso do brise essa discrepancia tem

um leve aumento com a presenca do elemento arquitetdnico.

Quanto as influéncias, a Tabela 41 mostra como o vidro é extremamente significativo para o
UDliow (%), apresentando F value de 3887,381, as demais varidveis possuem significancia, mas em
menor relevancia. Ao observar as interacdes, devido ao Pr ser menor que 0,05, as combinacgdes entre
brise com orientagdo e PAF com orientagdo nao tem impacto significativo sobre os resultados.

Portanto as varidveis mais significativas para o UDliow (%) sdo o tipo de vidro, o PAF e brise.

O UDlyp (%) foi configurado para contabilizar resultados acima de 3000 lux, dessa maneira o
ideal é que ndo apresente valores altos para que ndo ocorra ofuscamento. Conforme a Figura 47, o
vidro ECREF-1 colored 6mm apresentou os menores percentuais de tempo quando a iluminacao
natural estava acima de 3000 lux. Se analisar a variavel brise e PAF nesse tipo de vidro, é possivel
notar que a diferenca de valores entre eles é pequena, indicando que essas duas varidveis pouco
impactam nos valores. Quanto a orientacdo, a sul é a que obtém os menores valores em todos as
combinagcbes com o ECREF-1 colored 6mm. Isso indica que o vidro impede o excesso de iluminacdo

natural, evitando o ofuscamento.

Figura 46 - Boxplot UDliow (%) — Analise com dimerizagdo
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Variaveis Graus de Soma dos Média dos Estatistica F Pr (>F)
liberdade quadrados quadrados

Brise 1 916 916 184,836 4,61e-09 ***
PAF 1 972 972 196,148 3,21e-09 ***
Orientagdo 3 290 97 19,481 4,32e-05 ***
Vidro 1 19266 19266 3887,381 < 2e-16 ***
Brise:PAF 1 83 83 16,672 0,00129 **
Brise:Orientagao 3 10 3 0,640 0,60278
Brise:Vidro 1 512 512 103,350 1,49e-07 ***
PAF:Orientagao 3 2 1 0,112 0,95174
PAF:Vidro 1 556 556 112,193 9,19e-08 ***
Orientagdo:Vidro 3 133 44 8,953 0,00177 **
Residuais 13 64 5
Significado  dos 0 “*¥ 0001 '** 001 * 005 "’ 01 ‘ 1

codigos

Fonte: Autora (2024)

O vidro Generic Clear Glass sem o brise, nas duas op¢des de PAF, foi a varidvel que obteve

maior quantidade de tempo com iluminacdo acima do 3000 lux. Em relacdo ao PAF, tanto com a

presenca quanto com a auséncia do brise, o de 50% possui os maiores valores. Para este vidro o

oeste apresentou os maiores valores para as combinac¢des das varidveis. Entretanto a combinagao

deste vidro com brise e PAF de 30 apresentaram valores semelhantes ao do ECREF-1 colored 6mm,

mostrando que é possivel ter menor ofuscamento com um vidro que possua maior transmitancia

visivel, desde que esteja aliado com o brise.

De acordo com a Tabela 42, todas as varidveis possuem impacto significativo no UDlyp (%),

entretanto as que possuem maior F value sdo tipo de vidro, brise e PAF. Entre as combinacdes

somente duas apresentam Pr>0,05, o brise com PAF e PAF com orientacdo, isso indica que essas

combinagbes nao tém um impacto significativo em UDIy, (%). Portanto entre os fatores que sdao

relevantes, as variaveis vidro, brise e PAF mais influenciam sobre a iluminancia acima de 3000 lux.
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Figura 47 - Boxplot UDlup (%) — Analise de sensibilidade com dimeriza¢do
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Tabela 42 - Anova UDlup (%) - Andlise com dimerizagdo
L Graus de Soma dos Média dos -

Variaveis liberdade quadrados quadrados Estatistica F A7)
Brise 1 929,9 929,9 302,270 2,21e-10 ***
PAF 1 431,0 431,0 140,100 2,46e-08 ***
Orientagao 3 249,5 83,2 27,030 7,37e-06 ***
Vidro 1 1867,8 1867,8 607,162 2,69e-12 ***
Brise:PAF 1 11,2 11,2 3,652 0,07829.
Brise:Orientagdo 3 62,6 20,9 6,787 0,00540 **
Brise:Vidro 1 318,0 318,0 103,379 1,48e-07
PAF:Orientagdo 3 17,2 5,7 1,868 0,18482 ***
PAF:Vidro 1 307,3 307,3 99,905 0,81e-07 ***
Orientagdo:Vidro 3 63,7 21,2 6,900 0,00507 **
Residuais 13 40,0 3,1
Significado  dos 0 “** 0001 '** 001 '* 005 ” 01 ‘' 1
codigos

Fonte: Autora (2024)

O indicador Cium (kWh/ano) aliado a dimerizacdo obteve maior influéncia do tipo de vidro
(Figura 48). Seu consumo foi menor quando foi configurado o Generic Clear Glass, o qual possui
maior transmitancia visivel, indicando que mais iluminacdo natural incidiu no ambiente,
dispensando o uso de iluminacgdo artificial. Quanto a presenca do brise fez com que o consumo
subisse em ambos os vidros, provavelmente devido ao sombreamento que o elemento arquiteténico
gera na abertura. Entretanto se analisar a combinagdo dos vidros com o brise é possivel notar que a
diferenca entre os valores de consumo para o vidro ECREF-1 colored 6mm com e sem brise sdo

maiores do que para o Generic Clear Glass.
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A orientacdo solar oeste possuir menor consumo de iluminacdo elétrica, provavelmente é a
orientagdo que mais recebe iluminagao natural por mais tempo, diminuindo a necessidade de
iluminacdo elétrica. Em relacdo ao PAF, o de 50% foi o que menos consumiu, indicando que quanto

maior a abertura mais iluminag¢do natural o ambiente interno tera.

Os fatores brise, PAF, orientacdo e vidro tém impacto significativo sobre o Cium (kWh/ano),
entretanto o vidro apresenta maior relevancia por possuir F value igual a 6978,350 (Tabela 43). As
interacdes entre brise e PAF, brise e vidro, PAF e vidro e orientacdo e vidro também sdo relevantes,
indicando que as combinagGes impactam significativamente no Cium (kWh/ano). Entretanto as
combinagdes brise e orientacdo e PAF e orienta¢do ndo sao significativas, apresentando Pr<0,05. Os
fatores que mais influenciam o consumo de iluminagdo artificial sdo o tipo de vidro, o brise e a

combinagdo entre brise e vidro.

Figura 48 - Boxplot Cium (kWh/ano) — Andlise de sensibilidade com dimerizagdo
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Tabela 43 - Anova Cium (kWh/ano) — Andlise de sensibilidade com dimerizagdo

Variaveis Graus de Soma dos Média dos Estatistica F Pr (>F)
liberdade quadrados quadrados

Brise 1 528710 528710 299,125 2,36e-10 ***
PAF 1 492900 492900 278,865 3,65e-10 ***
Orientagao 3 202949 67650 38,274 1,02e-06 ***
Vidro 1 12334390 12334390 6978,350 < 2e-16 ***
Brise:PAF 1 30990 30990 17,533 0,001065 **
Brise:Orientagao 3 5193 1731 0,979 0,432480
Brise:Vidro 1 197752 197752 111,881 9,35e-08 ***
PAF:Orientagao 3 478 159 0,090 0,964166
PAF:Vidro 1 150098 150098 84,920 4,60e-07
Orientagdo:Vidro 3 59774 19925 11,273 0,000639 ***
Residuais 13 22978 1768
Significado  dos 0 “*¥ 0001 '** 001 * 005 "’ 01 ‘' 1

codigos

Fonte: Autora (2024)
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APENDICE C — ANALISE DOS RESULTADOS DA OTIMIZAGAO PRELIMINAR
Foram realizados quatro testes de otimizag3o:

e Teste 01: 10 gera¢des com 100 individuos, o objetivo foi minimizar o CgTT (kWh/ano) e
maximizar o UDI (%);

e Teste 02: 10 gera¢des com 100 individuos, o objetivo foi minimizar CgTT (kWh/ano) e
Area (m?) e maximizar UDI (%);

e Teste 03: 100 geragdes com 10 individuos, o objetivo foi minimizar o CgTT (kWh/ano) e
maximizar o UDI (%);

e Teste 04: 100 geragdes com 10 individuos, o objetivo foi minimizar CgTT (kWh/ano) e

Area (m?) e maximizar UDI (%).

Teste 01

Neste teste foram configurados 2 objetivos: minimizar o indicador CgTT (kWh/ano) e
maximizar o UDI (%) (para a otimizagao foi realizado a conta 100-UDI para obter valores maximizados
do UDI (%), entretanto os graficos ja apresentam o valor inverso, o valor do UDI (%)). Além disso
foram extraidas as seguintes informagdes de cada individuo: Area (m?), Cium (KWh/ano), UDliow (%)
e UDlyp (%). Foram definidas 10 geragdes com 100 individuos cada resultando em uma populagao
com 1000 individuos. Como resultado, os individuos da Fronteira de Pareto correspondem aos

individuos 0, 1 e 2 da Geragdo 9.

Os valores de cada gera¢do do indicador CgTT (kWh/ano) (Figura 49) ndo sdo uniformes,
alguns individuos possuem maior amplitude de valores se comparado aos demais da mesma
geracdo. Entretanto é possivel notar decaimento dos valores no decorrer das gera¢des. A média dos
valores da primeira geracdao (G00) é 9.817,37 kWh, enquanto a média da ultima geracdo é de

7.951,04 kWh, isso significa uma reducao de 19,01% no consumo de resfriamento.

O comportamento do indicador UDI (%) se difere do CgTT (kWh/ano) (Figura 50), sendo que
as primeiras geragGes possuem amplitudes maiores (entre 49,57% e 55,58%) entre os individuos,

porém a medida que aproximam da gerac¢do final, indicando possivelmente que a otimizacdo
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estabilizou na procura de novos valores. A partir da média dos valores dos individuos do GOO

(52,65%) e GO9 (56,80%), pode-se concluir que houve aumento de 7,88%* na Zona 03.

Os valores da Area (m?) (Figura 51) seguiram o mesmo comportamento do indicador UDI (%)
guanto a amplitude de valores entre os individuos de uma mesma gerac¢do (a faixa de valores do
GOO ficou entre 7,98 m? e 20,11 m?, enquanto G09 entre 22,48 m? e 24,49). A média de valores da

GO0 foide 13, 54 m?, enquanto a da GO9 foi de 23,24m?, isso representa aumento da drea de 71,64%.

Para o Cium (kWh/ano) (Figura 52), os valores da primeira geracdo também estdo dentro de
uma ampla faixa (entre 592,63 kWh e 628,96 kWh) se comparado com a ultima (632,21 kWh e
638,28 kWh). Ao observar a evolugdo das geracdes é possivel notar aumento dos valores, visto que
a média da primeira geracdo é de 611,12 kWh e da ultima é 634,66 kWh, isso significa aumento de

3,85% entre as geracgdes.

Figura 49 - Grafico da evolugdo do indicador CgTT (kWh/ano) do Teste 01

10.500,00
10.000,00 GO0
UV I e | | ERRSASEL | FEE o tR BN EERAEAT | ER GERTE | R Y ERE | AL A GO1
2 9.500,00
< G02
c
= 9.000,00 GO03
=
= rniER A om omuacaguort oiyry o tw VR I BN b pter o wmrin il PRI RAT A ety SR r L 23 . G0o4
% 8.500,00
(O R S I AR (EREH P A SR | SRR AT T Rt TR IR Y SR SRR R SN Ht GO05
8.000,00 #A EERVAEEN i R NI B SN Y TR A A N AN A VS e G06
------------- GO7
7.500,00
0 3 6 9121518212427303336394245485154576063666972757881848790939699 G08
Individuos G09

Fonte: Autora (2024)

140 valor 7,88% é relativo, o valor absoluto é 4,15%.



UDI (%)

(m?)

Area

58,00
57,00
56,00
55,00
54,00
53,00
52,00
51,00
50,00
49,00

25,50
23,50
21,50
19,50
17,50
15,50
13,50
11,50

9,50

7,50

Figura 50 - Grafico da evolugdo do indicador UDI (%) do Teste 01
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Figura 51 - Grafico da evolucdo do pardmetro Area (m?) do Teste 01
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Figura 52 - Gréfico da evolugdo do parametro Cium (kWh/ano) do Teste 01
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Ao analisar a relacdo entre os indicadores, é possivel notar uma tendéncia de correlacado
negativa tanto para CgTT (kWh/ano) x UDI (%) (Figura 53), indicando que conforme o CgTT
(kwWh/ano) diminui, o UDI (%) aumenta, assim o consumo de energia para o resfriamento diminui.
Isso aponta que quanto mais iluminacdo natural, havera menos iluminacao artificial, impactando no
resfriamento. Quanto para CgTT (kWh/ano) x Area (m?) (Figura 54) a linha tracejada mostra a
tendencia linear decrescente, desta forma quanto maior a area do brise, maior a protecdo da
abertura, menor o consumo de resfriamento. E ambas s3do fracas por apresentar dispersao dos
valores ao entorno da Linha de tendéncia, indicando que hd outro pardmetro com maior influéncia

sobre o indicador CgTT (kWh/ano).

Na relagdo UDI (%) x Area (m?) (Figura 55), os individuos tendem a ter uma correla¢do positiva
forte, visto que os individuos se encontram préximos a linha de tendéncia, apontando que tém alta
influencia entre eles. Quanto maior a area do brise, mais iluminacdo entre 300 lux e 3000 lux incidira
no ambiente. Para compreender melhor a otimizacdo do UDI (%), também foram analisados os
valores complementares do indicador, o UDliow (%) e UDIlup (%) (sdo percentuais de tempo que a luz
natural incide na zona abaixo de 300 lux e acima de 3000 lux respectivamente). Os valores da
primeira geracao possuem alta variabilidade nos trés parametros, entretanto ao final da otimizacao
indica que os valores convergiram, pois hd maior estabilidade nos mesmos, conforme a Tabela 44.
No teste 01 (Figura 56) houve aumento do UDIy, (%) e UDI (%), além da redu¢do do UDIy, (%), desta

forma reduziu o tempo da iluminacgdo superior a 3000 lux.



Figura 53 - Gréfico de dispersdo CgTT (kWh/ano) x UDI (%) do Teste 01
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Figura 54 - Grafico de dispersdo CgTT (kWh/ano) x Area (m?) do Teste 01
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Figura 55 - Grafico de dispersdo UDI (%) x Area (m?) do Teste 01
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Tabela 44 - Estatistica descritiva UDI (%) do Teste 01
Estatistica descritiva
G00 G09
UDliow (%) uDI (%) UDlup (%) UDliow (%) uDI (%) UDlup (%)
Valor minimo 22,97 50,17 20,41 24,21 56,54 18,56
Primeiro quartil 23,69 53,39 24,7 24,30 56,87 19,03
Mediana 23,53 52,59 23,85 24,29 56,79 18,93
Média 23,54 52,65 23,81 24,29 56,80 18,92
Terceiro Quartil 23,4 51,91 22,91 24,26 56,70 18,84
Valor Maximo 24,10 55,52 26,72 24,39 57,12 19,22
- 49,57 27,45 24,39 - 18,55
Outliers - - - - - 18,53
- - - - - 18,50
Fonte: Autora (2024)
Figura 56 — Boxplot do UDliow (%) e UDlup (%) do Teste 01
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133

Teste 02

O Teste 02 foi otimizado com trés indicadores: CgTT (kWh/ano), UDI (%) e Area (m?) e foi
configurado para que tivesse 10 geracdes com 100 individuos, totalizando uma populagdo com 1000

individuos. Todos os individuos da geragao 09 (ultima) pertencem a Fronteira de Pareto.

Ao analisar a evolugdo do indicador CgTT (kWh/ano) (Figura 57), é possivel notar o alto grau
de variabilidade entre os individuos. A primeira geragao possui tendéncia de diminui¢do enquanto
a ultima tendéncia de aumento. Os individuos da primeira geracdo encontram-se entre os valores
8.089,61kWh e 9.941,40kWh a medida que os da ultima geracdo estdo entre 8.029,61kWh e
9.941,40kWh, a média da GOO é 9.817,35kWh e da G09 ¢ 9.117,29kWh, indicando reducdo de 7,13%

entre as geracgoes.

Oindicador UDI (%) (Figura 58) também apresenta alta variabilidade em suas geragcdes, sendo
gue na primeira ha tendéncia negativa e a ultima positiva. Os valores da GOO estdo entre os valores
49,45% e 55,46%, os da GO9 entre 47,72% e 56,59%, ao comparar a média de valores entre essas

duas geragdes (52,65% e 52,76%, respectivamente) houve aumento de 0,21% (valor relativo)®>.

Os valores do indicador Area (m?) (Figura 59) possuem alto grau de variabilidade, sua
primeira geragao possui tendéncia positiva e a ultima negativa. A GOO apresenta faixa de valores
entre 7,98 m? e 20,11 m?, enquanto a G09 os valores encontram-se entre 3,92m? e 22,72m?. Ao

analisar a média de valores da GO0 (13,54m?) com a G09 (13,48 m?) houve reducdo de 0,46%.

Figura 57 - Gréfico da evolugdo do indicador CgTT (kWh/ano) do Teste 02
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5 valor absoluto: 0,11%.
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Fonte: Autora (2024)

Figura 58 - Grafico da evolugdo do indicador UDI (%) do Teste 02
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Fonte: Autora (2024)

Figura 59 - Grafico da evolugdo do indicador Area (m?) do Teste 02
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Fonte: Autora (2024)
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Figura 60 - Gréfico da evolugdo do indicador Cium (kWh/ano) do Teste 02
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Fonte: Autora (2024)

O comportamento do Cium (kWh/ano) (Figura 60) seguiu o mesmo padrdo dos anteriores, os
valores tiveram alta variabilidade no decorrer da otimizacao. Houve tendéncia positiva para a GOO e
negativa para a G09. A faixa de valores para a GOO foi entre 593,67 kWh e 627,53 kWh, enquanto a
da G09 foi entre 586,75 kWh e 633,40 kWh. Houve aumento de 0,24% da média de valores entre a
GOO (611,11kWh) e G09 (612,61kWh).

Pela andlise entre os indicadores é possivel notar a semelhanca de comportamento entre
CgTT (kWh/ano) x UDI (%) (Figura 61) e CgTT (kWh/ano) x Area (m?) (Figura 62), ambos tendem a
ter uma correlacdo negativa e fraca, pois os valores sdo inversamente proporcionais e estdo
dispersos em relacdo a linha de tendéncia das geragdes. Indicando que o CgTT (kWh/ano) diminuiu

enquanto o UDI (%) e a Area (m?) aumentaram.
Figura 61 - Grafico de dispersdo CgTT (kWh/ano) x UDI (%) do Teste 02
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Fonte: Autora (2024)

Figura 62 - Grafico de dispersdo CgTT (kWh/ano) x Area (m?) do Teste 02
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Fonte: Autora (2024)
Figura 63 - Grafico de dispersdo UDI (%) x Area (m?) do Teste 02
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Porém ao verificar o comportamento entre UDI (%) e Area (m?) (Figura 63) indica que a
correlacdo é positiva e forte, visto que os valores dos individuos estdo proximos a linha de tendéncia
das geragdes. Mostrando que a alta influéncia entre eles. Em relagao todos os valores do UDI (%)
(Tabela 45 e Figura 64), é possivel notar que houve maior dispersdo dos valores da ultima geracao,
se comparada a primeira. Houve aumento do UDI (%) e UDly, (%), visto que na primeira geragao 75%
dos valores estdo abaixo de 53,43% e 24,71% respectivamente, enquanto na ultima os valores estdo

abaixo de 54,60% e 25,73%.



Tabela 45 - Estatistica descritiva UDI (%) do Teste 02

Estatistica descritiva
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G00 G09
UDliow (%) UDI (%) UDlup (%) UDliow (%) UDI (%)
Valor minimo 23,11 50,03 20,48 22,78 47,73
Primeiro quartil 23,41 51,88 22,87 23,27 50,98
Mediana 23,53 52,63 23,82 23,64 52,99
Média 23,54 52,65 23,81 23,59 52,76
Terceiro Quartil 23,92 53,43 24,71 23,92 54,60
Valor Maximo 24,06 55,46 26,86 24,24 56,60
Outliers 23,00 49,45 27,55 - -
Fonte: Autora (2024)
Figura 64 - Boxplot do UDliow (%) e UDlyp (%) do Teste 02
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Fonte: Autora (2024)
Teste 03

UDl.p (%)
19,16
21,50
23,38
23,65
25,73
29,49

O Teste 03 otimizou dois indicadores, o CgTT (kWh/ano) e o UDI (%), porém ajustou a

populacdo. Mantendo o tamanho da populag¢do, 1000 individuos, este teste foi configurado para ter

100 gerag¢des com 10 individuos cada. E os individuos 00, 01 e 02 da geracao 99 (ultima) pertencem

a Fronteira de Pareto. Para possibilitar melhor visualizacdo dos graficos, optou-se por selecionar a

primeira e a Ultima geracdo e uma geracao a cada dez geracdes para mostrar a evolucdo de cada

indicador.

E possivel observar que a evolucdo do indicador CgTT (kWh/ano) é por geracdes (Figura 65),

visto que cada geracdo possui sua propria faixa de valores (ndo se sobressaem) e os individuos

possuem baixa variabilidade. Os individuos da GOO possuem taxa alta, ao contrario dos individuos

da G99, porém ambos sdao estdveis. Os individuos da primeira geracdo encontram-se entre



138

9.717,40kWh e 9.938,28kWh, enquanto os da ultima geracdo entre 7.674,21kWh e 7.677,23kWh.
Ao comparar a média de valores entre GO0 (9.870,69kWh) e G09 (7.675,55kWh) houve reducdo de
22,24%.

O indicador UDI (%) (Figura 66) segue o padrdo de evolugao do teste 03, por geragdes. A GOO
tem tendéncia a ser negativa com alta variabilidade, enquanto isso a GO9 apresentou tendéncia
estavel com baixa variabilidade. A média de valores do G99 (57,97%) apresentou aumento de

10,18% (valor relativo)® comparado com a média da GO0 (52,61%).

Figura 65 - Grafico da evolugdo do indicador CgTT (kWh/ano) do Teste 03
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Fonte: Autora (2024)
Figura 66 - Gréfico da evolugdo do indicador UDI (%) do Teste 03
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Fonte: Autora (2024)

16 valor absoluto: 4,77%.
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Figura 67 - Grafico da evolug&o do indicador Area (m?) do Teste 03
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Figura 68 - Gréfico da evolugdo do parametro Cium (kWh/ano) do Teste 03
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Fonte: Autora (2024)

A Figura 67 apresenta a evoluc¢do do indicador Area (m?), a primeira geracdo (G0O) indica
tendéncia negativa com alta variabilidade e a Ultima geracdo (G99) apresenta tendéncia estavel com
baixa variabilidade. A faixa de valores da GOO esta entre 13,43m? e 17,49m?, apresentando média
de 13,52m?, e os valores da G09 estdo entre 26,76m? e 26,84m?, e sua média é 26,83m?, isso

apresenta aumento de 101,61%.

O gréfico do parametro Cium (kWh/ano) (Figura 68) mostra que a primeira geracdo (G00)
possui tendéncia negativa com alta variabilidade, enquanto a ultima geracdo (G09) possui uma

tendéncia estavel com baixa variabilidade de valores. A GO0 possui valor minimo de 621,92 kWh e
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maximo de 600,16 kWh, e a GO9 valor minimo de 640,09kWh e maximo de 642,27kWh. A média de
valores para GOO é de 611,00kWh e para G09 é de 641,27, isso representa aumento de 4,95%.

A relag3o entre os indicadores CgTT (kWh/ano) x UDI (%) e CgTT (kWh/ano) x Area (m?) sdo
semelhantes (Figura 69 e Figura 70) possuem correlagdo forte. Quanto a dispersao dos pontos é
irregular ao longo da linha de tendéncia, sendo mais dispersos nas primeiras geracdes e convergindo

para menor dispersdo nas Ultimas geragdes.

Ja o grafico da Figura 71 possui correlacdo positiva, porque a medida que aumenta o tempo
de incidéncia do UDI (%) na zona, aumenta a area do brise. Além disso, possui intensidade forte visto
gue os individuos possuem menor dispersdo. Pela Tabela 46 e Figura 72 é possivel compreender
melhor o comportamento da iluminagdo natural. A otimizacdo deste teste permitiu que aumentasse
o tempo de incidéncia do UDljow (iluminagdo abaixo do 300 lux) e UDI (iluminagdo entre 300 lux e

3000 lux) e diminuisse o tempo do UDlIy, (iluminagdo acima do 3000 lux).
Figura 69 - Grafico de dispersdo CgTT (kWh/ano) x UDI (%) do Teste 03
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Figura 70 - Grafico de dispersdo CgTT (kWh/ano) x Area (m?) do Teste 03
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Figura 71 - Grafico de dispersdo UDI (%) x Area (m?) do Teste 03
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Tabela 46 - Estatistica descritiva UDI (%) do Teste 03
Estatistica descritiva
GO0 G09
UDliow (%) UDI (%) UDlyp (%) UDliow (%) UDI (%) UDlup (%)
Valor minimo 23,35 51,83 23,19 24,46 57,90 17,47
Primeiro quartil 23,48 52,34 23,31 24,48 57,96 17,50
Mediana 23,56 52,60 23,84 24,48 57,99 17,55
Média 23,54 52,61 23,85 24,48 57,97 17,55
Terceiro Quartil 23,62 53,07 24,14 24,50 58,01 17,58
Valor Maximo 23,65 53,17 24,82 24,51 58,02 17,65
Outliers 23,20 50,87 21,80 24,44 57,88 -
23,88 54,31 25,93 - - -

Fonte: Autora (2024)
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Figura 72 - Boxplot do UDliow (%) e UDlup (%) do Teste 03
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Teste 04

O Teste 04 tem como objetivo minimizar os trés indicadores, CgTT (kWh/ano), UDI (%) e Area
(m?) (igual ao Teste 02), por meio de 100 gerag¢des com 10 individuos cada (igual ao Teste 03, mais
geracbes do que individuos), totalizando 1000 individuos na populagdo. Em seu resultado os
individuos 00, 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08 e 09 da geracdo 99 (ultima) compdem a Fronteira de
Pareto. Da mesma forma que o Teste 03, os graficos de evolug¢dao ndao contém todas as geragdes para

melhorar a visualiza¢ao, apenas a primeira, a Ultima e uma gerac¢ao a cada dez.

O gréfico de evolugdo do indicador CgTT (kWh/ano) (Figura 73) apresenta o mesmo
comportamento do Teste 02, as geracOes se sobrepdem. A primeira gera¢ao possui nivel mais alto
gue a ultima geracao, possui tendéncia a ser mais estavel com baixa variabilidade. A Ultima geracdo
possui tendéncia positiva e alta variabilidade, seus valores sdao mais dispersos. Enquanto a primeira
geracdo fica entre a faixa de 9.718,07kWh e 9.938,36kWh e ultima fica entre 7.979,63kWh e
9.940,28kWh. A média da GOO é de 9.870,40kWh é da GOO é de 9.042,39kWh, o que representa
reducdo de 8,39%.

A Figura 74 mostra a evolugdo do indicador UDI (%), é possivel notar tendéncia negativa com
alta variabilidade tanto para GOO quanto para G09. A primeira gera¢do possui o valor minimo de

50,80% e maximo de 54,22%, e a Ultima geracdo o valor minimo de 48,39% e o maximo de 56,19%.
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A média de valores entre GO0 (52,60%) e G99 (54,22%) aumentou 1,89% (valor relativo)!’. Pelo
grafico da Area (m?) (Figura 75), pode-se notar que a primeira geragdo e a tltima possuem tendéncia
negativa com alta variabilidade. Seus valores minimos sdo 9,85m? e 5,00m? e seus valores maximos
sdo 17,49m? e 21,65 respectivamente. Houve aumento de 18,94% ao comparar as médias da GOO

(13,31m?) e G99 (15,83m?).

Figura 73 - Gréfico da evolugdo do indicador CgTT (kWh/ano) do Teste 04
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Figura 74 - Gréfico da evolugdo do indicador UDI (%) do Teste 04
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7 Valor absoluto: 1,62%.
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Figura 75 - Grafico da evolugdo do indicador Area (m?2) do Teste 04
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Figura 76 - Gréfico da evolugdo do pardametro Cium (kWh/ano) do Teste 04
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Fonte: Autora (2024)

O grafico do Cium (kWh/ano) (Figura 76) também mostra a tendencia da GO0 e G99 é negativa
com alta variabilidade. Os valores da primeira geracdo encontram-se entre 594,79kWh e 625,79kWh
e os da ultima geracdo entre 589,52kWh e 631,24kWh. A média de valores da GOO é 610,72kWh e a
da G99 é de 617,35kWh, isso representa aumento de 1,09%. Ao analisar a relacdo entre os
indicadores CgTT (kWh/ano) x UDI (%) (Figura 77) e CgTT (kWh/ano) x Area (m?) (Figura 78) é possivel
notar comportamento semelhante, sdo correlacdes negativas e fracas, pois hd muitos valores

dispersos. Entretanto tendem a convergir nas Ultimas geragoes.

O comportamento da relagdo UDI (%) x Area (m?) (Figura 79) é diferente, além de indicar uma

correlacdo positiva, a relacdo tende a ser forte, apesar de alguns valores estarem dispersos, os
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demais estdo proximos a linha de tendéncia, apontando a influéncia que os indicadores tém na
relagdo. Ao analisar o comportamento do UDI (%), UDliow (%) € UDlyp (%) (Tabela 47 e Figura 80)
entre a GOO e a G99 é possivel ver a tendéncia de aumento de tempo do UDI (%) e UDliow (%). Além
disso houve diminuicao da iluminagao natural acima de 3000 lux, sendo que na ultima gerac¢do os

valores do UDlyp (%) ficaram abaixo do UDlow (%).

Figura 77 - Grafico de dispersdo CgTT (kWh/ano) x UDI (%) do Teste 04
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Figura 78 - Gréfico de dispersdo CgTT (kWh/ano) x Area (m?) do Teste 04
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Figura 79 - Grafico de dispersdo UDI (%) x Area (m?) do Teste 04
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Fonte: Autora (2024)
Tabela 47 - Estatistica descritiva UDI (%) do Teste 04
Estatistica descritiva
G00 G09
UDliow (%) uDI (%) UDlup (%) UDliow (%) uDI (%) UDlup (%)
Valor minimo 23,35 51,77 23,22 22,87 48,40 19,63
Primeiro quartil 23,47 52,36 23,40 23,50 52,32 19,91
Mediana 23,56 52,59 23,86 23,95 54,76 21,29
Média 23,53 52,59 23,88 23,74 53,60 22,66
Terceiro Quartil 23,61 52,99 24,16 24,13 55,95 24,18
Valor Maximo 23,81 53,11 24,88 24,20 56,19 28,73
Outliers 23,20 50,81 21,87 - - -
- 54,33 25,99 - - -
Fonte: Autora (2024)
Figura 80 - Boxplot do UDliow (%) e UDlyp (%) do Teste 04
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Fonte: Autora (2024)



