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Resumo

Projetos baseados no desempenho da edificagéo sdo cada vez mais utilizados como
uma metodologia de projeto em arquitetura e os avangos computacionais do século
XXI permitem que sejam desenvolvidos softwares e ferramentas capazes de integrar
processos de modelagem parameétrica e eficiéncia energética nas edificagdes. Este tra-
balho teve por objetivo avaliar o potencial de integracdao do DIVA, um software capaz
de realizar simulacdes luminosas dinamicas, as simulagdes energéticas do software Ar-
chsim/EnergyPlus, por meio de padrdes de disponibilidade de iluminagdo natural nos
ambientes. Avaliou-se também a utilizagdo de algoritmos genéticos durante o processo
de otimizagao, atentando para o tempo e a forma de convergéncia dos parametros e ob-
jetivos. Foi elaborado, portanto, um problema multiobjetivo com intuito de maximizar
a ocorréncia de luz natural nos ambientes e minimizar o consumo energético com sis-
temas de iluminacao artificial e ar condicionado. Foram parametrizados 2 casos, sendo
o Caso Base correspondente a forma real da edificagcdo e o Caso Inicial ao edificio com
modificagdes nas aberturas da fachada principal e acréscimo de elementos de protecdo
solar. O processo de otimizacdo baseada em simulacao foi iniciado apés a simulac@o do
Caso Inicial, no entanto foi encerrado quando completada a 54* Geracdo, totalizando
7293 individuos. A melhoria no desempenho luminoso e energético da edificacdo foi
percebida ja na fase de simulagao do Caso Inicial, pois houve uma melhor distribuicao
da luz natural no ambiente e uma redugao de 14% no consumo energético do edificio.
No Caso Otimizado, observou-se uma pequena melhoria em relacdo ao Caso Inicial,
onde houve uma melhoria de 20% no valor de iluminancia Util média, bem como uma
reducdo de 5% na intensidade energética.

Palavras-chave: Projeto baseado em desempenho. [luminacdo natural. lluminancia Gtil.
DIVA. Intensidade energética.

Abstract

Performance-based design is being increasingly used as a design methodology in architecture.
21st Century computational advances allow the development of software and tools capable of
integrating parametric modeling and energy efficiency processes in buildings. The objective of
this work is to evaluate the potential of DIVA on energy analysis. DIVA is a software capable of
performing dynamic light simulation, which is integrated to the energy simulations of Archsim/
EnergyPlus, through the availability of daylight in the interior rooms. The use of genetic algo-
rithms during the optimization process was also evaluated, considering the time and the pattern
of convergence of the parameters and objectives. Therefore, a multiobjective optimization prob-
lem was elaborated in order to maximize the occurrence of daylight and to minimize energy con-
sumption with artificial lighting and air conditioning systems. Two cases were parameterized,
the Base Case corresponding to the real form of the building and the Initial Case, corresponding
to the building with modifications in the main fagade openings and addition to solar protection
elements. The simulation based optimization process was initiated after the simulation of the
Initial Case, but was finished when the 54th Generation was completed, totaling 7293 individu-
als. The improvement in lighting and energy performance of the building was already perceived
in the simulation phase of the Initial Case, as a better distribution of daylight in the interior
rooms was achieved with a reduction of 14% in the energy consumption of the building. In the
Optimized Case, there was an improvement, compared to the Initial Case, of 20% in the aver-
age useful daylight illuminance value, as well as a reduction of 5% in the energy use intensity.

Keywords: Performance-based design. Natural lighting. Useful daylight illuminance. DIVA. En-

ergy intensity.
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INntroducéao

No ano de 2016, o setor publico consumiu 43.278GWh, o equivalente a aproximada-
mente 50% do consumido pelo setor comercial, 30% do setor residencial e 25% do
setor industrial (BRASIL, 2017). Apés levantamento e diagnoéstico em 20 edificagdes de
uso publico, realizado por Brasil (2017b), foi constatado que uma parcela significativa
do consumo de tais edificios advém dos sistemas de condicionamento artificial, como
iluminacdo e ar condicionado. Dado isto, sdo necessarias medidas e estratégias que
reflitam na reducdo desta parcela significa de consumo energético.

A forma tem papel fundamental no desempenho energético da edificacdo (SANTANA,;
GUIMARAES; CARLO, 2015). As experimentacdes formais, propostas por Omidfar (2011)
e Cartana, Pereira e Berté (2016), possibilitaram avaliar a correlacdo entre a composi-
cdo formal da envoltéria e a iluminagdo interna do ambiente, e além do envelope da
edificacdo percebe-se também que a volumetria e o espaco em si determinam a dis-
tribuicdo da luz natural (OMIDFAR, 2011; BROTAS; RUSOVAN, 2013; MOHSENIN; HU,
2015). A utilizacdo de elementos de protec@o externos possibilita consequentemente
um melhor desempenho energético por dois fatores principais: impedir a entrada de
radiagdo direta no ambiente, visto que a incidéncia de ondas curtas nas superficies
opacas do ambiente gera irradiacdo de ondas longas, responsaveis por grande parte
dos ganhos térmicos da edificacdo; e também por reduzir o ofuscamento, melhorando
assim o conforto dos ocupantes (BROTAS; RUSOVAN, 2013).

As ferramentas digitais de projeto em arquitetura sdo grandes aliadas nas decisdes
projetuais por agilizarem os processos de representacdo grafica e permitirem uma
grande variedade de anélises em diferentes aspectos, como apontado por Venancio e
Pedrini (2011), e também por Cartana, Pereira e Berté (2016). O uso de ferramentas di-
gitais encontra, no entanto, conflitos na maneira como sao relacionadas aos processos
tradicionais de projeto, fazendo com que a pequena parcela de arquitetos que utili-
zam tais ferramentas para simulagdes, optem por analises mais simples (VENANCIO;
PEDRINI, 2011). Em sentido oposto, é crescente a utilizacdo de processos digitais de
modelagem e parametrizacdo no meio académico, principalmente para processos de
simulacdo de desempenho das edificacdes, que possibilitam avaliar diversas relagoes
entre fatores como forma, desempenho térmico, energético, etc. (DIDONE; PEREIRA,
2010; GRANADEIRO; DUARTE; PALENSKY, 2011; GRANADEIRO et al., 2013).

O crescente desenvolvimento tecnolédgico do século XXI possibilita cada vez mais que
novas ferramentas computacionais sejam criadas e aprimoradas nos diversos seto-
res, e principalmente no ramo da modelagem. O aperfeicoamento e a criacao de no-
vas estruturas computacionais de interface grafica possibilitaram o desenvolvimento
de softwares mais potentes, capazes de gerar e interpretar estruturas formais mais
complexas (CARTANA; PERERIA; BERTE, 2016). A modelagem paramétrica surge entio
como uma maneira de aumentar a variabilidade de resultados formais por associar
entre si os componentes geradores da forma e permitir, de tal modo, que uma pe-
quena variagdo nos parametros possa gerar diferentes configuracdes dos elementos
(TAGLIARI; FLORIO, 2009). O programa Rhinoceros quando aliado a plataforma de pro-
gramacao visual Grasshopper, possibilita uma modelagem parameétrica integrada a
diferentes interfaces e plugins, sendo assim possivel avaliar a forma segundo diferen-
tes pardmetros de desempenho (GONZALEZ; FIORITO, 2015).

Ainda, a integracd@o de processos de otimizacdo ao modelo de programacao paramé-
trica do Grasshopper permite um novo modo de avalia¢do da forma, visto que os pro-
cessos de otimizacao sdo estratégias pelas quais sdo definidos objetivos que tém por
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finalidade minimizar ou maximizar as solucdes para o problema proposto (BANOS et
al., 2011). A busca por solugdes étimas ocorre através de algoritmos que direcionam
o processo de otimizacdo, tais quais os algoritmos genéticos, que sdo baseados em
principios evolucionarios, como mutagdo, cruzamento, dominancia, etc. A utilizagdo
de plugins de desempenho e motores de otimizacdo no Grasshopper possibilita, por-
tanto, a geracdo de formas cada vez mais associadas a altos padroes de desempenho,
e a opcao por algoritmos genéticos é vista como uma estratégia eficaz para encontrar
uma maior variabilidade de solugdes em um menor periodo de tempo, como ao ava-
liar problemas de projeto em arquitetura (GONZALEZ; FIORITO, 2015). A discuss@o
acerca da viabilidade de utilizagdo dos algoritmos genéticos, em processos de otimi-
zacdo baseada em simulagdo (OBS) em arquitetura, e principalmente em simulagoes
luminosas, estd pautada na demanda por tempo de execucdo (WORTMANN, 2017).
Visto que o presente estudo é realizado em ambito académico cuja a demanda por
tempo ndo é fator primordial para execucao do processo de OBS, e que como resulta-
dos espera-se analisar diferentes solucdes, busca-se responder a seguinte pergunta:
Seria viavel a realizacdo de otimizacao multiobjetivo baseada em simulag@o luminosa
e energética por meio de algoritmos genéticos?

Objetivo

O presente estudo tem por objetivo avaliar a relacdo entre a forma de uma edifica-
cdo destinada a laboratérios de praticas de restauracdo, conforto ambiental, projeto,
modelagem digital, maquetes e desenho - e seu desempenho energético e luminoso,
através de processos de otimizacdo baseada em simulacao (OBS).

Revis&o bibliografica

Os estudos envolvendo processos de otimizacdo ganham, cada vez mais, importancia
na arquitetura (MAGNIER; HAGHIGHAT, 2010; BANOS et al., 2011; ASADI et al., 2012;
GRANADEIRO et al., 2013; EVINS, 2013; NGUYEN; REITER; RIGO, 2014; WORTMANN;
NANNICINI, 2016; WORTMANN et al., 2017; WORTMANN, 2017a; WORTMANN, 2017b),
principalmente devido as suas relagdes com os processos de projeto baseado em de-
sempenho. A utiliza¢do de otimizacdo em arquitetura mostra uma tendéncia a apli-
cacdo de métodos meta-heuristicos, ou seja, ferramentas de busca que objetivam
resultados préximos ao 6timo (BANOS et al., 2011). Tais processos requerem a defi-
nicdo dos parametros a serem alterados para que o objetivo final seja atingido, cujos
problemas podem tentar solucionar um objetivo Gnico ou entdo multiplos objetivos.
Para tanto, é também necessario definir o método de otimizagdo para a configuracao
da solucdo do problema. O método population-based meta-heuristics, predominante
em estudos de OBS em arquitetura contém mecanismos nos quais as solucdes sdo
obtidas através de populacdes de individuos que evoluem durante o processo e, como
resultado final, retornam uma populacio de solucdes (BANOS et al., 2011). Este pro-
cesso inclui diversos tipos de algoritmos, dentre eles os algoritmos genéticos que, se-
gundo Evins (2013), estdo presentes em cerca de 60% das pesquisas de arquitetura que
envolvem processos de OBS.

As condicoes de nebulosidade, posicao do Sol na abdbada celeste, a orientacdo da
edificacdo e também sua localizacdo, sdo fatores fundamentais para que a ilumina-
cdo seja analisada. No entanto, muitos programas de simulagdo luminosa partem
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de modelos estaticos, que utilizam um modelo de céu nublado para todo o ano e
desconsideram todos os outros fatores, deste modo, ndo fornecem dados préximos a
situagoes reais, subaproveitando o potencial da iluminacao natural para a edificacao
(NABIL; MARDALJEVIC, 2005), sendo recomendados apenas para estudos iniciais de
iluminacdo em fases iniciais de projeto (BROTAS; RUSOVAN, 2013). Nabil e Mardaljevic
(2005) propuseram a utilizagdo de uma métrica, de carater dinamico, chamada Useful
daylight illuminance (UDI) que define o percentual de horas do ano em que os niveis
de iluminancia estdo, por padrao, entre 100 e 2000lx. As métricas que possibilitam
analises dinamicas da iluminacdo sd@o chamadas climate based (NABIL; MARDALJE-
VIC, 2006), por incorporarem dados referentes as 8760 horas de um ano representativo
para a localidade determinada, contidos nos arquivos climaticos.

Os limites do UDI ndo sao estaticos, pois variam de acordo com o tipo de uso dado a
determinado espaco e fatores subjetivos relacionados ao usuério. Mardaljevic et al.
(2012) classifica a faixa de 300-3000lx como UDI auténomo (UDI-a), ou seja, intervalo
onde a utilizacao de sistemas de iluminacao artificial ndo é necesséaria. O limite su-
perior de 30001x é resultado de um processo de pesquisa e fundamentagao em outros
trabalhos, com foco em anélises de ambientes de escritério com uso continuo de com-
putadores e monitores com telas de menor brilho, possibilitando assim uma permis-
sibilidade maior a valores de iluminéancia. No entanto, ndo se descarta a necessidade
de adequacdo do limite superior de acordo com o ambiente e o usudrio, visto que a
admissibilidade depende de situagdes de conforto e do tipo de atividade executada
(MARDALJEVIC et al., 2012).

A utilizacdo de modelos dinadmicos de simulagdo luminosa corrobora com a alta de-
manda por tempo de processamento, todavia ela aumenta a precisdo do processo,
pois, segundo Brotas e Rusovan (2013), a utilizacdo do método climate based permite
melhores analises do desempenho luminoso. Estudos apontam diferentes programas
capazes de realizar simulagdes luminosas dindmicas (GHOBAD et al., 2013; GAVIRIA;
PEREIRA; MIZGIER, 2013; BELLIA; FRAGLIASSO; PEDACE, 2015). Destaca-se aqui o DIVA
— Design Iterate Validate Adapt — que permite que seus resultados de simulagao lu-
minosa, sejam parametros de entrada no Archsim, através de padrdes de consumo
em iluminacao artificial baseados na disponibilidade de luz natural no ambiente. A
utilizacdo do DIVA é crescente tanto em estudos nacionais (GAVIRIA; PEREIRA; MIZ-
GIER, 2013; WEISS; TAMURA; KRUGER, 2015; CARTANA; PEREIRA; BERTE, 2016; CAR-
TANA; PEREIRA; MAYER, 2017), quanto internacionais (JAKUBIEC; REINHART, 2011;
OMIDFAR, 2011; BROTAS; RUSOVAN, 2013; GHOBAD et al., 2013; GONZALEZ; FIORI-
TO, 2015; BELLIA; FRAGLIASSO; PEDACE, 2015; MOHSENIN; HU, 2015; WORTMANN;
NANNICINI, 2016; WORTMANN, 2017a), porém seu uso em processos de OBS é ainda
restrito. Wortmann e Nannicini (2016) e Wortman (2017a) utilizaram processos de OBS
luminosa com foco na comparacéo do tempo gasto para a convergéncia, pela curva de
Pareto, e também na dispersdo das solucdes encontradas, entre algoritmos genéticos
e os do tipo model based, que funcionam através de um motor de otimizacao especi-
fico, responséavel por aperfeicoar e simplificar constantemente, durante o processo de
otimizacao, o modelo montado pelo simulador.

Os estudos que envolvem OBS luminosa, geralmente buscam solucionar problemas
relacionados a iluminacdo natural e ao ofuscamento, porém criam relacdes de de-
pendéncia entre os objetivos e optam pela formulacdo de um problema de objetivo
unico (GAGNE; ANDERSEN, 2011; WORTMANN, 2017a; WORTMANN, 2017b). A utiliza-
cao de algoritmos genéticos em processos de otimizac¢do baseada em simulagdo lu-
minosa, ainda que existente em alguns estudos (TORRES; SAKAMOTO, 2007; GAGNE;
ANDERSEN, 2011; TURRIN; VON BUELOW; STOUFFS, 2011), é apontada como invia-
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FIGURA 1- Edificio anexo, DAU
- UFV.

Fonte: Os autores.

vel em trabalhos recentes (WORTMANN; NANNICINI, 2016; WORTMANN et al., 2017,
WORTMANN, 2017a; WORTMANN, 2017b). As solugdes apresentadas por Wortmann
(2017) apontam a utilizacdo do processo model based através do motor de otimiza-
cdo Opossum. A utilizag@o deste motor ¢ indicada para processos de grande comple-
xidade e grande demanda por tempo de otimizagdo, sendo assim, seria eficaz para
OBS luminosa, no entanto o motor permite a entrada de apenas um objetivo, retorna
apenas uma solucdo e seu algoritmo necessita uma grande apuracdo da modelagem,
podendo este ultimo fator demandar um grande tempo de modelagem e contradizer
a economia de tempo.

Metodologia

As etapas propostas por Nguyen, Reiter e Rigo (2013) foram adotadas como metodolo-
gia para o presente trabalho, que consiste em trés fases principais: pré-processamen-
to, tida como a mais importante por ser responsavel pela elaboracdo do problema a
ser solucionado; processamento, que abrange o processo de otimizacdo; e pos-pro-
cessamento, fase na qual é realizada a anélise e interpretacdo dos resultados obtidos.

Pré-processamento

O pré-processamento foi composto por cinco fases. Sao elas: escolha da edificacao
e analise de suas caracteristicas formais-compositivas; decisdes iniciais para a pa-
rametrizagao da edificagdo; selecao dos parametros que serao avaliados segundo os
critérios de desempenho; modelagem da edificagao no plugin Grasshopper, acoplado
ao software Rhinoceros; e simulacdo dos casos base e inicial a serem comparados com
os resultados obtidos na fase de processamento.

Selecgdo e andlise da composi¢io formal da edificagio

O edificio anexo do Departamento de Arquitetura e Urbanismo (DAU) da Universidade
Federal de Vigosa contém os laboratérios do curso de Arquitetura e Urbanismo e foi o
escolhido como modelo a ser simulado e otimizado segundos os critérios de desempe-
nho energético e luminoso [1]. A escolha estd pautada na possibilidade de expansdo
deste edificio, surgida em 2017, com propostas de alteracbes significativas na confor-
macao dos espagos ali existentes.
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FIGURA 2- Distribuicao dos
painéis méveis (azul) e fixos

(vermelho) nas aberturas.

Fonte: Os autores.

O volume principal do edificio é composto basicamente por dois blocos laboratoriais
e um de circulagdo. Em [1], considerando a fachada principal com orientacao leste, o
Bloco 1 encontra-se a esquerda e a sul e o Bloco 2 encontra-se a direita e a norte. A
fachada da edificacdo é composta basicamente por linhas e planos, orientados ver-
tical e horizontalmente. Os elementos compositivos sdo os planos formados pelas
aberturas, paredes e a demarcacao da entrada do edificio, ja as linhas correspondem
aos elementos estruturais, pilares e lajes, além das esquadrias [1]. As esquadrias das
janelas, compostas por pequenos planos, sdo resultado de uma composicao formal
que busca principalmente a seguranca para a edificacdo, visto que cerca de 80% das
folhas de vidro sdo fixas. A parcela operavel é do tipo basculante, e assim reduz ainda
mais o potencial de ventilagdo de cada abertura, resultando em uma éarea de ventila-
cdo efetiva correspondente a apenas 5% da area total do vao [2].

Decisodes iniciais de parametrizacdo

As janelas da fachada principal [1] sdo responséveis pela maior captacdo de ilumina-
cdo direta, dado que a edificacdo se encontra na parte inferior de um terreno com des-
nivel acentuado e vegetacdo densa, sendo assim, é fundamental que estas possuam
dimensodes e propriedades adequadas para garantir também a iluminacéo natural no
interior dos ambientes. As aberturas principais possuem 3,15 m de altura, largura
de 5,60 metros, e estdo localizadas em ambientes com profundidade média de 8,30
metros e largura média de 11,50 metros, garantindo uma proporgao 1:2,5 na profundi-
dade e 1:2 na largura. Quanto ao modelo de aberturas existente, decidiu-se pela troca
das aberturas com esquadrias do tipo reticula e abertura basculante por sistemas de
esquadrias periféricos e abertura de correr com &rea de ventilacdo efetiva de 50%,
contra 5% do modelo existente.

Optou-se também pela modificacdo das propriedades termo-luminosas dos vidros,
que atualmente seguem o vidro tipo 1. O vidro do tipo 1 permite grandes ganhos
térmicos e situagbes de ofuscamento na edificag@o, principalmente nas APPs, dado
que as superficies envidracadas representam cerca de 40% das superficies da fachada
principal. Dada a possibilidade de aumento de tal percentual, em decorréncia da va-
riacao do parametro de altura das aberturas, decidiu-se pela utilizacdo de dois tipos
de vidro combinados com as diferentes opgoes de dimensodes das protegdes solares, de
acordo com o tempo de permanéncia na zona, prolongada ou transitéria [3].
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FIGURA 3- Propriedades termo-

luminosas e ocorréncia dos Propriedades Vidro 1 Vidro 2 Uni.
vidros tipo 1 e 2.

Fonte: Os autores. Transmitancia da luz 0,72 0,67 %
visivel
Transmissividade 0,79 0,73 %
Emissividade superficial 0,84 0,04 %
interna
Transmitancia 5,67 3,23 W/(mZK)
Fator solar 0,6 0,35 %
Zonas de ocorréncia 3,5,6e10 1,2,4,7,8,9, 11,

12,13,14 e 15

Foram adicionadas ao modelo protecdes solares do tipo brise horizontal e prateleiras
de luz, nas 8 janelas frontais da edificacdo [1]. Com este acréscimo busca-se uma
melhor distribuicdo da luz natural no interior das zonas e uma reducdo dos niveis
de ofuscamento, além de um desempenho térmico mais satisfatério. A composicdo
do sistema janela-protecdo solar esta estruturada na utilizacdo da prateleira como
sustentacao para os brises [4].

FIGURA 4- - Concepgao
formal das protegdes solares
e prateleira de luz (a) e novo
modelo de esquadrias com as
protegdes (b).

Fonte: Os autores.
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FIGURA 5-- Parametros
utilizados na modelagem e suas

restrigoes.

Fonte: Os autores.

Selecdo dos pardmetros e formulagdo do problema

Apbs analise formal da edificacdo, foram escolhidos 10 parametros que tém relagao
direta com a distribuicdo luminosa no espaco e, consequentemente, com o desempe-
nho energético [5].

Pardmetro Descricao Min. Méx. Uni. Tipo
1 Dimensao no eixo X — Bloco 1 10,00 14,00 m continua
2 Dimensao no eixo Y — Bloco 1 10,00 14,00 m continua
3 Dimensao no eixo X - Bloco 2 14,00 16,00 m continua
4 Dimensao no eixoY — Bloco 2 10,00 14,00 m  continua
5 Dimensao das aberturas no 1,65 2,05 m continua
eixo Z
6 Deslocamento do brise em 0,25 1,00 m  continua

relacdo a abertura

7 Angulo de abertura dos brises 0 90 ° continua

8 Refletancia dos brises 2,6 88,9 % discreta

9 Refletdncia da prateleiradeluz 2,6 88,9 %  discreta

10 frofundidade da prateleira de 0,40 0,80 m continua
uz

Apesar da escolha de uma edificacdo pré-existente, foi avaliada a possibilidade de
expansdo dos blocos de forma independente, uma vez que os espagos contidos nos
blocos 1 e 2, podem variar no plano bidimensional de forma auténoma, sem que o blo-
co adjacente sofra alteracdo de forma ou area. Dois modelos foram criados: um caso
base da edificacdo existente e um caso inicial da otimizacao. Os pardmetros 6,7, 8,9 e
10 [5] estao presentes apenas no modelo utilizado para o processo de otimizacao, dado
que a configuracdo atual do edificio ndo possui protecoes solares e prateleiras de luz.

Quanto aos parametros referentes as protecdes solares e as prateleiras de luz, deci-
diu-se avaliar o afastamento dos brises em relacdo as suas respectivas aberturas e
angulo de inclinagdo com o plano horizontal. Com relacdo as prateleiras de luz, foi
escolhido variar a sua profundidade no ambiente interno, considerando um minimo
do angulo alpha, entre sua extremidade e a parte superior da abertura, de 45° [4b]. A
cor dos brises e prateleiras foi parametrizada separadamente, com base nas 78 varia-
veis discretas de Dornelles (2008), sendo que ao invés da absortancia foi necessaria a
utilizacdo da refletdncia das cores. Tal separacdo visa avaliar a variacdo e influéncia
dos niveis de refletancia nas protecdes. O problema da otimizagdo é multiobjetivo, for-
mulado com base na intensidade energética e na iluminancia com vistas a minimizar
o consumo em energia elétrica com sistemas de ar condicionado e iluminacao artifi-
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FIGURA 6- Bloco 1 (hachurado
vermelho) e bloco 2 (hachurado
azul) contendo zonas térmicas
1 a 6 correspondentes ao
primeiro pavimento (a), 7 a 15
correspondentes ao segundo
pavimento (b). Ambientes

de permanéncia prolongada
(sem hachura) e ambientes

de permanéncia transitéria
(hachurados). Os retdngulos
roxos indicam a posigdo das

aberturas.

Fonte: Os autores.

cial e maximizar a ocorréncia de iluminancias tuteis da luz natural (Usefull Daylight
[Nluminance, UDI) entre 300 e 30001x. A defini¢do dos limites de UDI esta baseada nos
estudos de Mardaljevic et al. (2012).

Modelagem

A edificacgdo foi dividida em 15 zonas térmicas, uma para cada ambiente, incluidos os
ambientes de permanéncia prolongada e transitéria [6]. Vale ressaltar que as zonas
3 e 10 ndo foram avaliadas por serem ambientes de permanéncia transitéria, sem
requisitos rigorosos de ofuscamento.
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FIGURA 7- Edificio Anexo do
DAU, modelado no software
Rhinoceros.

Fonte: Os autores.

FIGURA 8- - Dados de entrada
utilizados na simulacdo
luminosa Annual Daylight no
DIVA.

Fonte: Os autores.

Caso base e caso inicial: método de simulagao

A edificacdo fol modelada no software Rhinoceros, por meio da interface de progra-
macao visual do plugin Grasshopper [7].

O plugin DIVA integrado a plataforma de modelagem do Grasshopper, foi escolhido
por permitir a realizagdo de simulagdes dindmicas por meio do método climate based
(NABIL; MARDALJEVIC, 2006). Foram definidos dados bésicos de entrada para o DIVA,
como altura do plano de avaliacdo, refletancia das superficies e arquivo climatico [8].

Item Descrig@o Parametro Entrada Uni.

Grid Superficie para analise de Altura 0,90 m
distribuicao da iluminagao

Obj  Superficies das zonas, divididas Refletancia 0,70 0,80 %
em: paredes, teto, piso, vidros 0,50 0,791
Loc Arquivo climatico base Vicosa, MG.
T™™Y?2

O plugin Archsim, também integrado ao Grasshopper, foi escolhido para a realizagao
da simulagdo energética por permitir a acoplagem dos padrdes de uso de iluminagao
artificial gerados pelo DIVA e assim utiliza-los como base para o célculo do consumo
de luz elétrica. O consumo de todas os ambientes de permanéncia prolongada (APPs)
foi analisado, assim como o consumo por iluminacdo das Zonas 5 e 6, que s&o banhei-
ros. Os modos de condicionamento artificial e ventilagdo natural, foram configurados
em dois periodos, sendo que os APPs tém condicionamento artificial durante as horas
ocupadas do edificio, os ambientes de permanéncia transitéria (APTs) tém condicio-
namento natural durante as horas ocupadas do edificio e todos os ambientes tem
ventilacdo natural no periodo noturno nos finais de semana [9].

1 Valor médio da transmissividade dos vidros translicidos e foscos.
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FIGURA 9- Padrdes de uso

como entrada para o DIVA e
Archsim: edificagdo ocupada

e condicionamento artificial
ligado (laranja), sem ocupacdo
(hachurado) e ventilagdo natural

(azul).

Fonte: Os autores.

ZZt;c;d_oDS:OG Dias dteis Fim de semana
o0 LU

Processamento

A fase de processamento consiste na realizagdo da otimizacao do modelo, com base
na busca pela solucdo do problema formulado durante a fase de pré-processamento,
por meio de detalhamento dos objetivos e configuragdo do motor de otimizagdo. O
processamento foi dividido em quatro etapas: definicdo do método de execucdo e
avaliacdo dos indices a serem maximizados e minimizados; configura¢do do motor
de otimizacdo Octopus; execugdo da simulacdo do caso base e inicial; e realizagdo do
processo de otimizacéo.

Para a maximizacao da ocorréncia de iluminéncia util autébnoma (MARDALJEVIC et
al., 2012), foram seguidos dois passos: o primeiro consiste em determinar a dimens&o
da quadricula da malha que esta localizada sobre o plano de trabalho, aqui defini-
da em 1,25m. Apds a definicdo da malha, foi determinada como 0,65 un/m? de area
condicionada a densidade de sensores? utilizados pelo DIVA para anilise dos niveis
de UDL Por fim, o valor de UDI-a, obtido apés analise das 4639 horas de luz no plano
horizontal disponiveis para a cidade de Vigosa-MG, foi dividido pelo nimero de sen-
sores para a obtencéo do UDI médio (UDIm). Ja o consumo pela &rea condicionada foi
minimizado com base na Intensidade do Uso Energético (EUI, do inglés Energy Use
Intensity).

O Octopus é um plugin para Grasshopper que permite a realizacao de processos de
otimizacao através de algoritmos genéticos. O motor foi escolhido por permitir a reali-
zagao de processos de otimizagdo multiobjetivo e utilizar o método population-based
meta-heuristics por meio de algoritmos genéticos. O motor possui mecanismos de
acompanhamento visual de convergéncia e apresenta as solugdes com base na curva
de Pareto, que caracteriza um conjunto de solucoes tidas como representativas do oti-
mo para um problema de otimizagao. O plugin permite também ao usuario manipular
diferentes configuracoes relacionadas a forma de funcionamento dos algoritmos [10].

2 Os sensores, utilizados pelo DIVA para a realizacdo da

imulagdo luminosa, correspondem aos dispositivos foto
sensiveis (pontos medidores) utilizados em medigdes fisicas.
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Figura 10- Configuragdes
adotadas para o processo de
otimizagdo do Octopus.

Fonte: Os autores.

Configuracao Descricao Entrada

elitism proporcdo de individuos que serdo mantidos 0,5
intactos e serdo levados para a geracdo seguinte

mut. probability ~ probabilidade de cada pardmetro sofrer mutacao 0,1
durante o processo

mutation rate taxa de variag@o nos valores dos pardmetros, a cada 0,5
nova solugdo gerada, quanto maior o valor, maior a
variacao

crossover rate possibilidade de dois individuos subsequentes 0,8
compartilharem pardmetros com o0s mesmos
valores

population size numero de individuos presente em cada geracao 70

max generations numero maximo de geracoes a serem alcancadas, e 0

quando 0, ndo ha limite

record interval intervalo de geracdes no qual um registro histérico 1
é armazenado no computador

save interval intervalo entre as geracdes em que o arquivo do 0
Grasshopper® é salvo

max. eval. time tempo maximo de avaliagdo para cada solucao, e 0
quando 0, ndo ha limite

reduction algoritmo utilizado como estratégia para reducdo  HypE
algorithm do numero de individuos da curva de Pareto

quando o arquivo é muito grande
mutation algoritmo utilizado como estratégia de mutacdo  HypE
algorithm dos parametros

Pds-processamento

A partir dos resultados obtidos, foi estabelecida uma metodologia de analise baseada
na avaliacdo da variagdo dos 10 parametros estabelecidos durante o pré-processa-
mento e os objetivos relacionados a iluminancia e consumo. As geragoes de Pareto de-
terminadas pelo plugin Octopus durante o processo de otimizacao foram escolhidas
como objeto de andlise. Foram selecionadas as geragdes 0, 1, 2, 3, 4, 8, 12, 16, 20, 24,
28,32, 36, 40, 44, 48, 49, 50, 51, 52 e 53, com uma média de 69 individuos por geracao,
a fim de abranger um campo amostral com maior adensamento nas primeiras e Ulti-
mas geragoes que foram sequenciais. As geragoes intermediarias foram usadas para
manter a sequéncia da evolucao dos casos, porém selecionadas a cada intervalo de
quatro ocorréncias. Este procedimento de selecdao de geracdes foi determinado a fim
de observar as principais modificagdes sofridas durantes as geracdes, e a partir de
outros trabalhos (SANTANA, 2016; FONSECA et al., 2017) é conhecido que as primeiras
geragOes tendem a sofrer maiores modificagdes, as intermediarias apresentam mu-
dancas graduais e as Ultimas tendem a manter estabilidade com relagao aos objetivos
estabelecidos. Dado o processo de selecao, optou-se por analisar 5 individuos de cada
geragao, correspondentes aos dois extremos dos individuos da geracao de Pareto, ge-
rada pelo Octopus, o joelho da curva e dois individuos intermediérios.

3 Foi definido que o arquivo seria salvo a cada novo individuo gerado, garantindo a atualizacdo do arquivo a cada

novo p"O(,'ESSd]TW&‘T\tO.
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Figura 11-Valores iniciais dos

pardmetros para os casos base.

Fonte: Os autores.

Analises e discussoes

Os resultados obtidos apds as simulagdes do Caso Base e Inicial permitiram notar
uma alteracao significativa nos niveis de UDIm e, principalmente, no EUI, decorrentes
do acréscimo de elementos de protecdo solar [11].

Pardmetro Descrigao Caso Base Casolnicial Uni. Tipo

1 Dimensao no eixo X - 10,41 10,41 m continua
Bloco 1

2 DimensaonoeixoY - 11,47 11,47 m continua
Bloco 1

3 Dimensdo no eixo X — 14,20 14,20 m continua
Bloco 2

4 DimensdonoeixoY - 11,36 11,36 m continua
Bloco 2

5 Dimensao das 1,65 1,65 m continua
aberturas no eixo Z

6 Deslocamento do 0,25 m continua
brise em relacdo a
abertura

7 Angulo de abertura 90 ° continua
dos brises

8 Refletancia dos brises 84,2 % discreta

9 Refletancia da 84,2 % discreta
prateleira de luz

10 Profundidade da 0,40 m continua
prateleira de luz

Area 507,9 507,9 m?

UDIm 56 50 %

EUI 51,6 37,6 kWh/(m2.ano)

A andlise dos dados qualitativos gerados pelo DIVA, através da malha de iluminéancia,
permitem a compreensao visual da variacdo dos niveis de UDIm e, principalmente,
observar a influéncia dos elementos de protecao solar e prateleiras de luz na distribui-
cdo da luz natural no ambiente [12]. A adicdo das prateleiras de luz e dos elementos
de protecdo solar, com a tinta acrilica fosca branca de refletancia igual a 84,2% (DOR-
NELLES, 2008), bem como a inclinagdo do brise igual a 90°, garantiram uma melhor
distribuicdo dos niveis de UDI-a nas zonas. Os elementos de protecdo solar tiveram
também impacto direto no consumo da edifica¢do por impedirem a entrada de radia-
cao direta nos ambientes, reduzindo as horas de uso dos condicionadores de ar split,
e por distribuirem melhor a luz natural, o que diminuiu as horas de uso dos sistemas
artificiais de iluminacao, levando a uma reducgao de 27% no EUL
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Figura 12-Distribuicdo dos
niveis de UDI-a no primeiro

(a) e segundo pavimento (b),

do Caso Base, e no primeiro (c)
e segundo pavimento (d), do
Caso Inicial (areas de circulagédo
demarcadas por hachuras e
aberturas representadas pelos

retdngulos roxos).

Fonte: Os autores.

Figura 13-Indicadores de
convergéncia dos parametros (a)
e dos objetivos (b), gerados pelo
Octopus.

Fonte: Os autores.

0 100

O acompanhamento do processo de otimizagao iniciou-se pela observagao dos in-
dicadores visuais de convergéncia do Octopus. O processo foi encerrado ao término
da Geragao 53, visto que o indicador de convergéncia dos objetivos apresentou um
alinhamento tendendo a uma constante [13a], enquanto o indicador de convergéncia
dos parametros, uma distribuigao uniforme, sem grandes dispersoes [13b].

Parameter Graph

(2)
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A partir da analise do grafico de dispersao, que aloca os 7293 individuos obtidos em 54
geragoes de acordo com os indicadores que compdem os objetivos, é possivel observar
a tendéncia de convergéncia entre UDIm e consumo, e a formagdo da curva de Pareto
nas ultimas geragdes [13]. Como o objetivo deste trabalho é encontrar individuos que
satisfacam ao problema estabelecido durante a fase de Pré-Processamento, os me-
lhores casos foram encontrados em situacées de maior nivel de UDIm e menor EUI,
ou seja, no joelho da curva de Pareto, que apresenta valores estaveis de intensidade
energética, entre 34 e 36 kWh/m?, e UDIm, entre 56 e 61% [14]. A partir de [14], é pos-
sivel também perceber a formacao de duas massas de concentragdo, em relacdo aos
niveis de UDIm, sendo um grupo com niveis de 20 a 38% e outro com niveis acima
de 38%. Tais individuos encontram-se distribuidos ao longo de todas as geragoes. No
entanto, ressalta-se uma maior concentragao de individuos das ultimas geracdes no
segundo grupo.

Figura 14- Distribuigdo dos 260
objetivos referentes aos o . i
individuos que compdem as
54 geragdes, em relacdo a EUI o
e UDIm. Demarcacéo do grupo A0
1 (vermelho), grupo 2 (azul) e 420

formacéo da curva de Pareto

~
£
5

(roxo).
40.0

Fonte: Os autores.
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A andlise da distribuicdo dos valores de UDIm [15a] permite identificar uma tendéncia
a estabilizacdo a partir da Geracdo 24, mesmo com o registro de ocorréncia de mais
da metade dos individuos com niveis de UDIm acima de 50%, ja na geracdo 16. Com
relacdo a distribuicdo de EUI [15b], observa-se um aumento na quantidade de indivi-
duos com niveis abaixo de 40 kWh/(m?.ano), sendo que, a partir da Geragao 32, mais
da metade dos individuos apresentam valores abaixo de 38 kWh/(m2ano). A partir
da Geragao 24, os individuos localizados no joelho da curva de Pareto apresentam
UDIm igual a 59% e 60%, com excecdo das Geragoes 35 e 36, onde estes apresentam
61%. Entre os casos de maior ocorréncia, foi escolhido como o individuo 6timo aquele
localizado no joelho da curva da Geragdo 53, com UDI igual a 60% e EUI equivalente
a 35,6 kWh/(m2.ano).

Apbs a obtencdo dos valores UDIm foram selecionados cinco individuos dentre todos
os obtidos até a Geragdo 53 para exemplificar a amplitude dos valores de UDI nos sen-
sores, sendo estes: individuo 3, da Geracao 13, com UDIm = 21% que é o menor valor
obtido; individuo 17, da Geracao 1, com UDIm = 31%; individuo 14, da Gerac&o 1, com
UDIm = 41%; individuo 44, da Geracdo 9, com UDIm = 51%; e o individuo 20, da Gera-
Gao 35, com UDIm = 61% que é o maior valor obtido [16a]. Em [16a], € possivel também
perceber a tendéncia de distribuicdo da UDI de acordo com o valor de UDIm obtido,
onde mesmo nos individuos com maiores UDIm existem sensores com niveis de UDI
proximos ou iguais a 0. No entanto, os niveis superiores apresentam estabilidade, com
valores em torno de 85%. A distribuicdo dos 5 valores representativos de UDIm, ao
longo das 55 geragdes, permitiu identificar a concentragdo dos niveis de UDIm ao
longo do processo, principalmente quando analisada a existéncia corriqueira de ni-
veis de UDIm iguais a 31, 41 e 51% [16b]. E possivel também observar o surgimento
pontual dos niveis de UDIm iguais a 21 e 61%, sendo apenas 3 casos do primeiro e 2
do segundo. O UDIm de 21% surge apenas apos a 10% geracdo e o UDIm de 61% ocorre,
primeiramente, na Geracao 35 [16b].
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Figura 16- Distribuigdo dos
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A distribuicao dos valores de UDI nos sensores foi também realizada para individuos
localizados no joelho da curva de Pareto de 12 geragoes, sendo escolhidas as 3 pri-
meiras, 6 intermediarias e as 3 Gltimas. Em [17] observa-se a tendéncia de aumento
na quantidade de sensores dentro de faixas mais elevadas de UDI-a, de acordo com o
valor médio de UDI encontrado. E possivel também perceber que a partir da Geracio
1, mais da metade dos sensores ja possuem UDI acima de 50%, sendo que da Geragao
20 em diante, a distribuicao torna-se mais estavel e mais de 50% dos individuos pos-
suem UDI acima de 60%.
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Figura 17- Distribuigdo dos
valores de UDI contidos

nos sensores de individuos
localizados no joelho da curva
de Pareto de 12 geragoes.

Fonte: Os autores.

Figura 18- Relacéo entre a
variacdo dos parametros, a drea
das zonas analisadas, UDIm

e a intensidade energética de
casos da curva de Pareto, onde
a linha preta demarca o caso
6timo, as linhas cor de laranja
representam os joelhos das
curvas e as azuis os demais
casos selecionados (a variagao
de intensidade da cor ocorre
conforme a geragéo, sendo

as ultimas mais escuras, em
ambas as cores).

Fonte: Os autores.
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A partir da analise do grafico de coordenas paralelas [18] é possivel identificar visual-
mente as relagdes entre a variacdo dos pardmetros e os objetivos. As concentragdes
de individuos apontam os parametros que possuem maior impacto no UDIm e EUI,
assim, os eixos com menor dispersdo de linhas contém os pardmetros mais impac-
tantes.
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Figura 19- Relacdo entre a drea
de piso e as areas envidracadas,
entre o caso inicial e o
individuo localizado no joelho
da curva da Geragao 53.

Fonte: Os autores.

Dentre os 10 parametros avaliados, o angulo de abertura das aletas das protecdes e a
dimensdo Z das aberturas, referentes a altura das janelas, foram os parametros mais
importantes, considerando a orientacdo da fachada de aproximadamente 15°. Os ca-
sos presentes no joelho das curvas de Pareto das geragdes analisadas concentram-se
em angulos superiores a 85°, que além de possibilitarem uma maior penetracdo de luz
natural no ambiente, contribuem também para uma maior situag@o de conforto visu-
al do usuario por permitirem maior visdo para o exterior. A variacdo na dimensgo das
aberturas foi também fundamental para o alcance de indices elevados de UDIm, uma
vez que o aumento de aproximadamente 40 cm na altura das janelas proporcionou
um aumento na area de iluminacéao e ventilacdo dos APPs. Os melhores individuos
concentram valores de afastamento das protegdes em relacdo a fachada entre 35 e 40
cm; com excecdo dos dois individuos que possuem niveis de UDIm iguais a 61%, que
apresentam afastamento entre 95 e 100 cm. Quanto a refletancia dos brises, é possivel
observar uma concentracao até a Geracdo 36, com niveis acima de 70% nos casos Oti-
mos, e a partir de tal geracdo os niveis caem para 35%* . As prateleiras apresentaram
maior dispers@o em relag@o aos valores de refletdncia, sendo possivel observar uma
refletdncia de entre 50 e 60% para este caso. As variagdes dimensionais foram pe-
quenas em relag@o ao caso base, sendo as maiores da ordem de 1 metro. No entanto,
quanto as dimensoes dos blocos nos eixos X e Y, observou-se a maior influéncia das
dimensdes X no Bloco 1, e de X e Y no 2, quando analisados os objetivos.

AAb,CIS AAb,C06 APi,CI7 Apu,co8 ADb/PLCI? (Ab/P1,CO ™
Z1 28 35,9 108,6 122,5 0,3 0,3
— Z2 2,2 2,5 10,7 12,1 0,2 0,2
[*]
8
0 z7 21,6 26,2 92,1 100,2 0,2 0,3
78/79 | 4,2 6 13,6 17,2 0,3 0,3
Z4 24,8 26,7 102,2 90 0,2 0,3
N
8 Z5/Z6 | 1,9 1,7 12,9 11,3 0,2 0,2
2
m
Z11 8,5 9,4 51,1 45 0,2 0,2

4 Existe um grupo de individuos com niveis de refletancia dos brises em 35%, no grafico da Figura 18, no entanto,
a escolha dos autores por destacar o individuo étimo, em preto, sobrepds a cor vermelha dos individuos represen-
tativos das Gltimas geracdes de Pareto

5 A,, ., = area de abertura do Caso Inicial.

6 A,, ., = area de abertura do Caso Otimizado
7A,, ., = area de piso do Caso Inicial

8 A, ., = area de piso do Caso Otimizado

9 Ab/Pi,CI = relagdo entre a area de aberturas e a area de piso do Caso Inicial.

10 Ab/Pi,CO = relagdo entre a area de aberturas e a area de piso do Caso Otimizado.
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212 16,1 17,1 51,1 45 0,3 0,4
Z13 4,5 4 10,1 8,9 0,4 0,4
Z14 9 8 19,9 17 0,5 0,5
715 4,5 4 9,8 8,9 0,5 0,4

A variacdo das areas, em [18], permite observar o intervalo ideal, entre 500 e 520 m?,
representado pela regido que contém os casos da curva de Pareto. As areas acima des-
te limite obtiveram valores satisfatérios de UDIm, acima de 45%, porém apresentaram
os maiores consumos, com EUI chegando a 44 kWh/(m2.ano). Os individuos com &reas
inferiores ao limite ideal apresentaram baixos valores de UDIm, em torno de 30%,
j& os indices de EUI foram satisfatorios, e alguns bem préximos aos atingidos pelos
melhores individuos das Ultimas geracdes. O limite superior, no entanto, tende a ser
reduzido, como € visivel pela posicao dos individuos localizados no joelho da curva de
Pareto das ultimas geracdes, adotando valores em torno de 510 m2 Em [19] é possivel
analisar a variacdo de area de piso por zona, entre o Caso Inicial e individuo locali-
zado no joelho da curva de Pareto da Geragdo 36. A variacdo na area da dos blocos
fol de apenas 1,3 m?, tendo o Caso Otimizado uma &rea final de 506,6 m?. A pequena
variacao das areas e o aumento na dimensao das aberturas possibilitou o aumento
na relacdo entre a area de aberturas e a area de piso nas Zonas 4, 7 e 12, no entanto,
houve uma reducéo de 10% na mesma relacdo para a Zona 15.

Conclusdes

Este trabalho permite avancar na utilizacdo de processos de otimizacdo baseada em
simulacdo (OBS) para geracdo de novas configuragdes espaciais e volumétricas ideais
para uma edificacdo existente, através de objetivos como EUI e UDIm. A abordagem
adotada, no entanto, é uma forma simplificada quando comparada as iniUmeras ma-
neiras de aplicacdo de processos de OBS em arquitetura, que vao desde as fases ini-
ciais de projeto a estudos de edificacdes ja existentes, como é o caso deste. Este mé-
todo simplificado, foi escolhido com vistas a demonstrar a utilizacao de processos de
OBS envolvendo simulagdo luminosa e energética em uma edificag@o j& construida.
No entanto, ressalta-se a possibilidade de aplicag@o do mesmo método em geometrias
diversas a utilizada, com maior complexidade formal e volumétrica, e até mesmo é
possivel aplicar este método em casos onde o usuério deseja avaliar um maior nime-
ro de parametros, dado o melhor desempenho do algoritmo HypE em situagdes com
maior numero de objetivos.

A possibilidade de integracdo de simulacdes luminosas dindmicas realizadas pelo
DIVA, e energéticas por meio do Archsim/Energy Plus, permite uma maior apuragao
dos resultados obtidos, uma vez que a carga térmica para o sistema de condiciona-
mento artificial considera também o uso da iluminacdo gerado pelo DIVA.

Verificou-se que a adicdo de protecdes solares e prateleiras de luz, mesmo sem va-
riagdes volumeétricas, ja resultou em melhorias no desempenho da edificacdo. Houve
uma reducdo significativa no consumo de energia elétrica com sistemas de ar condi-
cionado e iluminacéo artificial. A reducdo de 30% no EUI do Caso Base em relacdo ao
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Inicial, equivalente a 14 kWh/(m2ano), é consequéncia direta dos elementos de prote-
¢ao que impedem a incidéncia de radiagdo solar direta e das prateleiras que garantem
uma melhor distribuicao da luz natural.

Os resultados obtidos permitiram identificar melhorias significativas na disponibili-
dade de iluminacdo natural e consumo energético da edificacdo, dado que o modelo
final possui cerca de 50% dos sensores com niveis de UDI-a acima de 65% e EUI pro-
ximo a 35,5 kWh/(m2.ano), uma melhoria de 20% nos niveis de UDIm e de 5% no EUI,
em relacdo ao Caso Inicial.
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