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Resumo
desenvolvimento da tecnologia digital nas ultimas décadas
possibilitou o surgimento de novos métodos e técnicas para a
elaboragdo de projetos com énfase na busca da eficiéncia
energética. O intuito deste trabalho foi propor um método de
projeto baseado no desempenho com o objetivo de associar a modelagem
paramétrica, otimizac¢ao baseada em simulag@o, avaliacdo e classifica¢do da
eficiéncia energética para edificios de escritorio. Para isso foram utilizados os
programas Rhinoceros/Grasshopper, Opossum € Honeybee, respectivamente.
Os modelos de projetos digitais elaborados por Oxman (2006) foram
empregados como referéncia para estruturar os experimentos dos estudos de
caso representados em edificios localizados em Vitoria, ES. Os pardmetros da
Instrucdo Normativa INMETRO para a Classe de Eficiéncia Energética de
Edificagoes Comerciais, de Servigo e Publicas (INI-C) balizaram as
avaliagdes. Como resultado do método, obteve-se uma melhoria de 31% no
consumo total de energia primaria e uma redugio de 54% na demanda por
refrigeracdo nos edificios. A estimativa de influéncia demonstrou os impactos
significativos na alteragdo do tipo de vidro, no percentual de abertura da
fachada e na configurac@o dos sombreadores. Apesar das particularidades,
verificou-se o potencial de aplicagio do método no estagio inicial de
desenvolvimento de projetos.

Palavras-chave: Metodologia de projeto. Projeto baseado no desempenho.
Desempenho energético nas edificacdes. Edificios de escritorios.

Abstract

Progress in digital technology over the past decades has enabled the
emergence of new methods and techniques for design development with an
emphasis on energy efficiency. The aim of this paper was to propose a
performative design method for office buildings associating parametric
modelling, optimisation-based simulation, evaluation and classification of
energy performance. In order to do that, the Rhinoceros/Grashopper,
Opossum and Honeybee softwares were used, respectively. The digital design
models by Oxman (2006) were used as reference to structure experiments from
case studies of office buildings located in Vitoria, ES, Brazil. The parameters
of the INMETRO standard for Energy Efficiency Class for Commercial,
Service and Public Buildings (INI-C) guided the evaluations. The method
resulted in a 31% improvement in the total consumption of primary energy
and a 54% reduction in the demand for refrigeration in buildings. The
estimate of the influence demonstrated significant impacts from the alteration
of the type of glass, percentage of facade opening and the configuration of
shaders. The study showed that, despite the particularities, there is potential
for applying the method in the initial stages of design development.

Keywords: Design Method. Performative design. Energy performance in buildings.
Office buildings.
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Introducao

O setor da construgdo civil tem ocasionado, nas ultimas décadas, amplos impactos com relacdo ao consumo
de energia elétrica em ambito mundial, com uma representatividade de 31% dos gastos em relagdo as demais
atividades produtivas, associado a expectativa de crescimento de 0,9% ao ano até 2040
(INTERNATIONAL..., 2019). Diante desse cenario, ¢ inquestionavel a urgéncia de novas abordagens
relativas a métodos e técnicas para a elaboracdo de projetos, com énfase na eficiéncia energética
(NEGENDAHL, 2015). Contudo, apesar dos avangos significativos da tecnologia digital, a utilizagdo de
ferramentas computacionais que permitam a aplicagdo de procedimentos de parametrizagdo, simulagdo e
otimizagdo como aporte na concepgao de edificios de alto desempenho energético ainda passa por um longo
processo de inser¢ao na realidade profissional, tanto dos arquitetos como dos engenheiros.

Diante desse cenario, uma das principais potencialidades que impulsionam a penetragdo da computagdo no
cerne da pratica projetual diz respeito a estruturagdo ¢ a mediagdo das informagdes (TERZIDIS, 2006).
Pode-se afirmar que, diferente da pratica convencional, o projeto digital estabelece uma conexado singular
entre o projetista, as ferramentas computacionais e os atributos das edificagdes, a fim de auxiliar no processo
de resolugdo de problemas (OXMAN, 2006). De acordo com a mesma autora, essa nova intera¢ao pode ser
realizada pela relagdo entre os elementos que compdem a sequéncia de decisdes durante as etapas de projeto,
dos quais se destacam:

(a) arepresentagdo, relacionada a interface grafica;

(b) a geracdo, caracterizada por processos de estruturacdo e de interagdo da forma;

(c) aavaliac@o, que destaca os procedimentos analise/julgamento; e

(d) a otimizagdo/desempenho, que incluem consideragdes programaticas e contextuais.

Além disso, destaca-se o modo como se define o fluxo de informagdes, que pode ocorrer de forma implicita,
baseado em informagdes ndo formalizadas como em atividades manuais, ou explicita, nos casos em que o
projetista interage com um conjunto de regras e relagdes estabelecidas em uma estrutura digital
(ANDRADE; RUSCHEL, 2012).

Na modelagem paramétrica, por exemplo, suas caracteristicas conceituais — como a geometria associativa',
os esquemas topoldgicos? relacionais e a reedigio de processos® — auxiliam na correlagdo de parametros de
elementos arquitetonicos, que frequentemente ocorrem de forma explicita (JABI, 2013; WOODBURY,
2010). Essa capacidade contribui para o desenvolvimento dos sistemas generativos de projeto, os quais se
definem pelo codigo de programagdo da modelagem, com a intermediagdo e encadeamento logico das
variaveis para a geragdo de solu¢des na concepgio dos edificios (MONIZZA; BENDETTI; MATT, 2018). A
técnica também auxilia na composi¢io de elementos, assim como na formagdo de relagdes que afetam
diretamente a eficiéncia energética da edificagio, principalmente quando se refere a etapa inicial de projeto.

Outra abordagem presente no meio cientifico diz respeito aos algoritmos de otimizagdo baseados em
simulagdo e sua aplicabilidade em pesquisas que se pautam no desempenho energético. Como objetivo, o
processo de otimizac¢do visa alcangar um resultado 6timo (ou mais proximo do ideal) para uma determinada
condi¢do de desempenho tendo em vista as variaveis delimitadas pelo projetista. Para que isso ocorra €
necessario que o projeto seja submetido a métodos de iteragio automatizada, por meio de técnicas
matematicas ou estatisticas (EVINS, 2013; MACHAIRAS; TSANGRASSOULIS; AXARLI, 2014;
OSTERGARD; JENSEN; MAAGAARD, 2016). Observa-se que muitas dessas ferramentas possuem
interoperabilidade com softwares de modelagem paramétrica, o que intensifica a capacidade de exploracio
de opgdes de projeto para uma mesma problematica.

Tendo em vista esses fatores, bem como a necessidade de abordagens que favorecam o desempenho
energético, vale ressaltar que ¢ indispensavel a utilizagdo de regulamentos ou instrumentos que possam
normatizar a avaliagcdo e a classificagdo do nivel de desempenho energético das edificagdes na etapa de
projeto (WONG; KRUGER, 2017). No Brasil, somente a partir de 2001 com a chamada “Crise do Apagio”
— que, inclusive, ocasionou a interrup¢do no fornecimento de energia elétrica — é que se observaram alguns

'"Geometria na qual os elementos estdo reciprocamente interconectados.

2Representam a capacidade de explorar propriedades geométricas que nao variam quando as figuras sdo deformadas, organizando a
relacdo entre formas, estrutura, escala e padroes.

3Diz respeito a modificacao de regras em resposta a mudanca de elementos programaticos.
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avancos quanto as politicas de eficiéncia energética. Dentre outras iniciativas surgidas, destaca-se, em 2003,
o lancamento do programa denominado PROCEL Edifica pelo governo brasileiro por meio do Plano de
Acdo para Eficiéncia Energética em Edificios, visando reduzir o consumo de eletricidade no setor da
construcdo civil (BRASIL, 2001). Apoés alguns anos em desenvolvimento foram langados regulamentos com
a funcdo ndo s6 de avaliar, mas, também, de certificar os projetos, como o Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas (RTQ-C)
e seus documentos complementares (INSTITUTO..., 2013). Como processo de melhoria na estrutura da
regulamentagdo, houve uma revisdo e consulta publica da nova formatacdo, passando a ser tratada como
instrugdo normativa (BRASIL, 2018). Apesar de ser mais recente, ainda ndo esta vigente até o momento de
elaboragdo deste artigo. Embora se tenha tido progressos e a INI-C seja um instrumento fundamental para a
politica nacional em relagdo a eficiéncia energética, a situagdo da constru¢do civil no Brasil ainda ¢
preocupante, sendo que os edificios sdo responsaveis por cerca de 42% do consumo de energia elétrica no
pais (MINISTERIO...; EMPRESA..., 2019). O setor de comércio e servigos, por exemplo, tem passado por
uma evolugdo historica (2005 a 2018) com um aumento de cerca de 3% na demanda por eletricidade
(INTERNATIONAL..., 2020)

Nessa perspectiva, a associagdo da potencialidade das ferramentas digitais juntamente com as exigéncias de
desempenho energético no setor de construgdes tem impelido uma busca por novos processos de criagdo e
elaboragdo de edificios, a exemplo de estudos desenvolvidos por Ekici et al. (2019), Konis, Gamas e Kensek
(2016) e Negendahl (2015). Apesar de algumas limitagdes observadas por Tian ef al. (2018), como longo
tempo de processamento e caréncia de métodos padronizados, o projeto baseado no desempenho, ou seja,
aquele que explora os processos de projeto digitais de modo dindmico com base em critérios bem definidos
(KOLAREVIC, 2005), insere-se nesse ambito como um possivel caminho na mudanca da pratica projetual.
Ele é composto de trés principais formulacdes nas quais se fundamenta:

(a) modelo geométrico, que se relaciona com a transformagao, geragdo e parametrizagdo das formas;

(b) processos avaliativos, nos quais se integram a geometria e as técnicas de otimizag@o baseadas em
simulagdo de desempenho que transformam o modelo; e

(c) interatividade do projetista, que exerce o papel de mediador dos processos (OXMAN, 2008).

Portanto, para estabelecer solugdes viaveis para problemas cada vez mais complexos como a eficiéncia
energética dos edificios, sdo necessarias metodologias de projeto que sejam capazes de conduzir o processo
criativo a um resultado por meio da racionalizac@o das atividades criativas (KOWALTOWSKI et al., 2006).
Uma das estratégias para tanto € a associagdo dos conceitos do projeto baseado no desempenho a otimizagao
e a parametrizagdo (FONSECA er al., 2017). Diante desse contexto, o objetivo desta pesquisa foi propor um
método de projeto baseado no desempenho capaz de associar modelagem paramétrica, otimizagdo baseada
em simulagdo, avaliagdo e classificacdo da eficiéncia energética para edificios de escritorios.

Método

Nesta pesquisa foi estruturada uma série de processos para a proposicdo de um método de projeto baseado
no desempenho tendo em vista a sua aplicagdo na fase inicial do projeto arquitetonico, uma vez que nesta
etapa esta concentrado um importante conjunto de decisdes que impactam diretamente a eficiéncia
energética da edificacio. Para a configuracdo das sequéncias de decisdes do projetista (geracao,
representacgdo, otimizagdo/desempenho e avalia¢do), foram adotados como referéncia os modelos de projetos
digitais elaborados por Oxman (2006), que abrangem desde procedimentos predominantemente analogicos a
interagdes totalmente automatizadas com auxilio de ferramentas computacionais.

Levando-se em consideragdo os trés principais elementos do projeto baseado no desempenho caracterizados
na literatura como o modelo geométrico, os processos avaliativos e a interatividade do projetista
(ANDRADE, 2012; KALAY, 1999; KOLAREVIC, 2005; OXMAN, 2008, 2009), o método proposto
apresenta uma configuracdo geral baseada em dois processos, o criativo e o sistematico. No primeiro, assim
como ¢ de praxe na pratica projetual, ha maior uso do sistema cognitivo com autonomia quanto a cria¢do do
conceito e partido da edificagdo associado a compreensao dos aspectos climaticos, programa de
necessidades, bem como indices e restricdes municipais. Sendo assim, a atividade inicial pode ocorrer de
forma analdgica, com a realizagdo de croquis e maquetes, por exemplo. Em um segundo momento, o
processo de criagdo se concentra na adaptagdo das concepgdes preliminares para estabelecer o sistema
generativo de projeto, interpretando-o em codigos por meio das ferramentas digitais de modelagem
paramétrica a fim de elaborar geometrias associativas e esquemas topologicos relacionais. Destaca-se que
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essa estratégia auxilia na interagdo entre os elementos arquitetonicos definidos como varidveis no
procedimento de otimiza¢ao baseada em simulagdo e por consequéncia permite a automatizagdo na geracao
de solugdes de projeto.

No processo sistematico, sdo elencados o algoritmo e as principais configura¢des da otimiza¢do, em suas
fases de pré-processamento, execugdo e pos-processamento, conforme Nguyen, Reiter e Rigo (2014). Segue-
se, portanto, em loop, uma série de combinagdes até que se alcancem os requisitos de desempenho ou o
critério de estagnagdo da otimizacdo definido pelo projetista. Com a solu¢do obtida, realiza-se o pos-
processamento dos dados (compilagdo das informagdes em graficos, tabelas, quadros e figuras), assim como
o desenvolvimento do modelo de referéncia para a avaliagdo e classificagdo do desempenho energético do
edificio conforme a norma ou regulamento utilizado. Por fim, se o nivel de eficiéncia requerido for atendido,
prossegue-se com as etapas subsequentes de projeto, caso contrario retornam as configuragdes iniciais e
repete-se o loop. A Figura 1 demonstra de forma esquematica a estruturac@o da légica do método de projeto
baseado no desempenho proposto.

A fim de que as informagdes se tornem mais concisas, foram elaboradas diretrizes pertinentes a cada fase de
projeto com o intuito de nortear a sua correta aplicagdo. Vale ressaltar que ndo foram delimitados critérios
fechados para o processo inicial de criacdo da geometria, considerando a liberdade e a particularidade de
cada projeto. Entretanto, ainda que a modelagem paramétrica pressuponha a participagdo no processo
criativo, a sua configuracdo no meio digital permite uma abordagem mais direcionada, de modo que se
obtenham resultados mais satisfatorios. Sendo assim, as diretrizes foram organizadas no Quadro 1.

Para que a abordagem desenvolvida possa ser compreendida adequadamente, foi necessario estabelecer uma
visdo global dos processos, com a relagdo entre as sequéncias de decis@o e as etapas de projeto (Figura 2).
Apesar da necessidade de uma abstragdo pertinente aos elementos de programacdo para a elaboragdo da
modelagem, o método propde um pensamento sistémico e ciclico, diferenciado do processo tradicional de
concepgdo por tentativa e erro, mas sim por procedimentos solidos, com fundamento técnico e matematico
que auxiliem de modo mais objetivo a obtenc@o de edificios com um alto desempenho energético. Como
ressalvas, é importante enfatizar que o desenvolvimento do método de projeto baseado no desempenho pode
apresentar diferencas na eficiéncia de sua aplicabilidade devido a trés fatores principais:

(a) familiaridade do projetista com linguagens de programacéo para a modelagem paramétrica;
(b) tipo de algoritmo e niimero de variaveis utilizadas no processo de otimizagéo; e
(c) configuracdo do sistema computacional utilizado para o desenvolvimento do projeto.

Embora esses fatores possam afetar a realiza¢do das tarefas, ndo se apresentam como limitantes, uma vez
que sdo passiveis de melhorias e (ou) adaptagdes.

Figura 1 - Fluxograma geral do método de projeto proposto
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Quadro 1 - Diretrizes propostas para a metodologia

1. Estabelecer relagdes condicionais entre parametros e variaveis para a criagdo de uma
geometria associativa.

2. Utilizar componentes que flexibilizam a variagdo dos dados de entrada para a
automatizagdo dos processos.

3. Evitar longos blocos de programacao, pois podem exigir maior processamento do
computador.

4. Organizar o codigo em grupos para facilitar a compreensao.

5. Colocar breves explica¢des em cada grupo como descrigdo do procedimento criado a
fim de facilitar o entendimento de codigos longos e complexos.

6. Simplificar, sempre que possivel, a geometria do edificio proposto, principalmente
em casos que contam com um elevado niumero de pavimentos.

1. Definir de forma clara a quantidade de parametros em cada variavel a fim de ndo
despender tempo desnecessario no processo de otimizagao.

2. Utilizar preponderantemente as varidveis que mais impactam o problema de projeto.
3. Evitar o uso de variaveis continuas, pois prolongam o tempo de otimizagdo devido a
presenca de nimeros decimais.

4. Utilizar algoritmos que atendam de maneira adequada as especificidades do objetivo
da otimizagdo.

5. Organizar e gravar os dados gerados em cada otimizacdo.

6. Proporcionar, sempre que possivel, uma opcdo alternativa para a escolha das
solugdes por critérios estéticos.

1. Avaliar os dados de saida da simulagdo por meio de graficos e tabelas a fim de
Avaliacgo e verificar se estdo pertinentes.

classificacdo |[2. Rever os dados de entrada do projeto caso tenham resultados muito acima ou abaixo
do do esperado, pois pode representar erros de modelagem.

desempenho | 3. Utilizar normas (nacionais ou internacionais) para a inser¢do de dados para a
energético simula¢@o no edificio.

4. Classificar o nivel de desempenho conforme as orienta¢des estabelecidas por norma.

Modelagem
paramétrica

Otimizagdo

Figura 2 - Definicdo esquematica da proposta do método de projeto baseado no desempenho

Infinitas
solugbes

Menos restrigdes

Espaco de
Concepgéo Estudo preliminar Anteprojeto solugbes

Proposicao do método de projeto baseado em desempenho

Para a proposi¢do do método, foram estruturados experimentos a partir de estudos de caso de modelos
computacionais de edificios de escritorio, baseados nos parametros da INI-C (BRASIL, 2018), utilizando-se
como referéncia o contexto fisico e ambiental da cidade de Vitéria, ES, que se localiza em uma regido
litoranea de clima tropical quente (ALVARES et al., 2013). E importante ressaltar que o intuito dos
procedimentos experimentais ndo foi criar um projeto, mas sim propor um que pudesse assimilar as
caracteristicas reais de edificios com essa tipologia e aplicar as restrigdes impostas pelo Plano Diretor
Urbano (PDU), Cédigo de Obras (CO) e as particularidades climaticas como forma de simular possiveis
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situacdes da pratica profissional. Para tanto, foi elaborado um levantamento baseado em um recorte temporal
e territorial no referido municipio, confrontando com os dados obtidos nas pesquisas de Maioli et al. (2018).
Os critérios para o levantamento foram definidos pelas regides com predominéncia da tipologia de edificios
de escritorio e por ser de construgdo recente, executada nos ultimos 15 anos. Os dados foram obtidos a partir
do censo imobiliario do Sindicato da Construg@o Civil do Espirito Santo (SINDICATO..., 2018) associado a
uma prospeccdo realizada pelo Google Street View. A amostragem com 6 edificagdes permitiu identificar
caracteristicas predominantes entre elas por meio de uma pesquisa direta com as construtoras locais, de
modo a estabelecer a criagdo de um modelo do padrdo construtivo, denominado como edificio genérico,
conforme constata a Figura 3.

Figura 3 - Caracterizacao do edificio genérico

Edificio Genérico

1. Caracteristicas gerais do edificio
Dimenséo do lote: 4.240 m?

N° total de pavimentos: 20

N° de pavimentos tipo: 17

Area dos escritorios:média de 48 m?

N° de escritérios por pavimento: 12
Pé-direito: 2,80 m
Geometria: retangular

—_—
—_—

Orientacao solar (fachada principal): sul

Presenga de sombreadores: no possui Representagéo esquematica do edificio.
3. Tipologia Arquiteténica

FF - Fachada de Fundos

FL - Fachada Lateral A
N
FP - Fachada Principal FF

FL FL

FP

Forma, orientagéo e identificagdo das fachadas do pavimento tipo (sem escala).
4. Composicao dos materiais do edificio

bloco ceramico (14x19x29cm?®) com com pele de vidro
Paredade da fachada principal reflexivo azul (8 mm) - espesura total 27,5 cm
*U=1,30 WmK | **a = 0,4

bloco ceramico (14x19x29cm?®) com acabamento em

Paredes das fachadas secundarias pintura bege clara - espessura 18 cm
*U=1,83W/m*K|*a =04

Paredes internas Drywall com chapas duplas de gesso acartonado e
isolamento de |a de rocha - espessura de 10 cm
*U=0,7WmkK

Composigéo das janelas Esquadrias de aluminio com vidro reflexivo azul de 8 mm
*U = 3,35 W/m*K | ***FS = 0,38

Cobertura Laje de concreto protendida e impermeabilizada -

espessura 20 cm

*U=1,72 WmK | **FS = 0,80

Lajes Laje de concreto protendida de 20 cm de espessura
*U=1,79 WmK

5. Caracteristicas das fachadas
PAF- Percentual de Abertura de Fachada

Fachada Principal Fachadas Laterais Fachada de Fundos
40% 6% 40%
PAFT - Percentual de Abertura de Fachada Total 40%

6. Condicionamento de ar
Tipo de ar-condicionado: ar-condicionado central de Volume de Ar Variawel (VAV) - ****COP = 3 W/W

*U =Transmitancia térmica

**o = Absortancia térmica

*¥**ES = Fator Solar

*¥***COP = Coeficiente de performance
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O calculo do sistema construtivo dos materiais utilizados foi elaborado segundo os requisitos e propriedades
térmicas indicadas na NBR 15220 (ABNT, 2003). Para o sistema de ar condicionado, foram empregadas
informacoes padrdo do banco de dados do software OpenStudio, por se tratar de um sistema de agua gelada e
com grande quantidade de configuragdes a serem inseridas. Vale ressaltar ainda que o programa supracitado
possui como motor de simulagdo o EnergyPlus ¢ interface com o Honeybee, plugin de simulacdo de
desempenho energético do Ladybug Tools (LADYBUG..., 2019), utilizado nesta pesquisa. Sua interacdo
com o Grasshopper, editor de algoritmos do Rhinoceros 3D, permitu — em paralelo — o desenvolvimento ¢ a
configuragdo da modelagem paramétrica do projeto por meio de codigos em Visual Programming
Language’ (VPL). A interoperabilidade € a capacidade no agrupamento de ferramentas tornaram o programa
o mais utilizado na elaboragdo de projetos baseados no desempenho e na aplicagdo de técnicas de otimizagdo
na fase inicial de projeto (ANDRADE, 2012; KHEIRI, 2018). Devido as peculiaridades salientadas, o
conjunto de ferramentas proporcionou, dentro de uma tUnica interface grafica, a geracdo, representagéo,
simulagdo e otimizagdo dos edificios.

Geracao e representacao

A atividade de criagdo da forma e estruturagdo do edificio genérico partiu tanto da tipologia retangular como
das caracteristicas arquitetonicas predominantes no levantamento. Enfatiza-se que a geragdo ¢ a
representagdo do projeto foram elaboradas unicamente no Grasshopper. Assim sendo, a modelagem seguiu
em duas fases:

(a) definicdes de projeto; e
(b) modelagem energética.

Na primeira, tendo em vista a elaboracio do sistema generativo de projeto, foram criadas expressoes
matematicas associadas a relagcdes geométricas respeitando principalmente o PDU, CO e a configuracdo do
programa de necessidades. A Figura 4 ilustra a abstracdo do processo de modelagem em VPL.

Na segunda fase, foram inseridos o arquivo climatico da cidade de Vitoria, ES, bem como dados de input da
simulagdo fornecidos pela INI-C (BRASIL, 2018) e normas como a NBR 16401-3 (ABNT, 2008) e NBR
5413 (ABNT, 1992). Foram ajustadas também as informagdes referentes aos elementos arquitetdnicos
inseridos na otimizagdo. As configuracdes estabelecidas tiveram como fung¢do, juntamente com a ferramenta
de otimizag@o, fechar o ciclo a fim de obter o loop para a automatizagdo da geracdo de solugdes de projeto
(Figura 5).

Outro aspecto fundamental se relaciona a simplificacdo do modelo para a redugdo do tempo de simulagéo.
Desse modo, assim como indicam o documento de referéncia do Energy Plus (UNITED..., 2018) e pesquisas
especificas, como a elaborada por Picco, Lollini e Marengo (2014), ¢ uma pratica comum reduzir o numero
de pavimentos quando eles possuem ambientes com configuragdes semelhantes. Nesses casos, sdo
selecionados para as analises os pavimentos da extremidade e um intermediario, sendo que os demais tém
suas cargas multiplicadas, conforme destaca a Figura 6.

Esse procedimento ¢ recomendavel nos casos em que os edificios sdo climatizados artificialmente, como ¢ o
caso neste artigo, ao contrario de edificagdes ventiladas naturalmente em que o coeficiente de pressdo dos
ventos pode impactar em uma varia¢do de consumo de energia entre os pavimentos.

Otimizacao, desempenho e avaliacao

Para a elaboragdo dos procedimentos metodologicos de otimizagdo, utilizou-se como base as trés etapas
fundamentais enfatizadas por Nguyen, Reiter e Rigo (2014), as quais compreendem:

(a) pré-processamento;
(b) execucdo da otimizagdo; e

(c) pos-processamento.

4Linguagem de programacao visual. Em geral sdo compostas por blocos de funcées baseados e correlacionados em recursos visuais.

Proposta de método de projeto baseado no desempenho para edificios energeticamente eficientes 415



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 21, n. 2, p. 409-433, abr./jun. 2021.

Figura 4 - Esquema do codigo do sistema generativo de projeto: (a) visao geral do cédigo em VPL; (b)
visdo ampliada do codigo de programacao em VPL referente as definicées de projeto; (c) esquema
simplificado do c6digo de programacéo
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Figura 5 - Esquema do codigo do sistema generativo de projeto referente a modelagem energética: (a)
visdo geral do codigo em VPL; (b) visdao ampliada do co6digo de programacao em VPL referente as
definicoes de projeto; (c) esquema simplificado do cédigo de programacao referente a modelagem
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Figura 6 - Simplificacdo da modelagem e setoriza¢do dos ambientes
[Eag —]
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De acordo com Tian et al. (2018), mais da metade dos estudos referentes a otimizagao de edificios utilizam
essa configuracdo como estrutura logica de organizacdo dos processos. Desse modo, o primeiro passo do
pré-processamento foi caracterizar o objetivo do problema de otimizagdo, ou seja, para esta pesquisa,
maximizar a eficiéncia energética do edificio genérico. Para esse fim, foi utilizada uma abordagem de
objetivo Unico que oferece suporte para a classificagdo do nivel de eficiéncia energética da edificaco
segundo os critérios delimitados pela INI-C (BRASIL, 2018). Tanto as fun¢des como seus respectivos
pardmetros sdo descritos na Equagdo 1.

CEP = ((CIL + CCAe + CEQ). fcE) + (CCAtt. fcT) Eq. 1
Onde:

CEP — consumo de energia primaria

CIL — consumo do sistema de ilumina¢ao (kWh/ano);

CCAe — consumo do sistema de energia elétrica do sistema de condicionamento de ar (kWh/ano);

CEQ — consumo de equipamentos/tomadas (kWh/ano);

CCALtt — consumo de energia térmica do sistema de condicionamento de ar (kWh/ano);

fcE — fator de conversdo de energia elétrica (1,6); e

fcT — fator de conversdo de energia térmica (1,1).

Ainda na primeira fase, incrementou-se no mesmo sistema generativo do edificio genérico as modificagdes
de elementos arquitetonicos definidos como variaveis para a implementacdo do processo de otimizagio.
Esse, por sua vez, foi composto em duas etapas:

(a) otimizagdo restrita, a qual propos alteragdes pontuais na configuragio da edificagdo como materiais de
vedagio, tipo de vidro, percentual de abertura total da fachada (PAFt) e composigdo dos elementos
sombreadores; €

(b) otimizagdo abrangente, que buscou modificagdes estruturais como a alteragio da area, largura e
quantidades de salas do pavimento tipo com os resultados obtidos na primeira etapa.

Destaca-se, porém, que os indices urbanisticos, como a taxa de ocupag¢do, mantiveram-se constantes durante
os testes. Desse modo, foi possivel observar os fatores com maior impacto na eficiéncia energética.

Assim sendo, para os fins de avaliacdo e classificacdo do desempenho energético dos edificios, seguiu-se a
caracterizagdo sugerida pela metodologia da INI-C (BRASIL, 2018), a qual divide os projetos em duas
condigdes:

(a) real;e

(b) de referéncia.
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A primeira se caracteriza como um projeto proposto com todas as caracteristicas necessarias para a
avaliacdo; ja a segunda ¢ similar — mesma forma, nimero de pavimentos e orientagdo solar —, obedecendo as
caracteristicas recomendadas pela instrugdo normativa.

Como a énfase do método se refere ao estagio inicial de projeto, um dos critérios principais de defini¢ao das
variaveis para a otimizagao foi dado pela sua objetividade em favor do numero e do tempo de execucdo das
simulagdes. Dessa forma, as varidveis foram assumidas como discretas e continuas de natureza mutuamente
dependente, classificando a otimizagdo como multidimensional, dinamica e de programacdo linear mista. A
agregacdo desses fatores reduziu o campo de solugdes dos experimentos e permitiu a obtenc¢ao de dados de
forma eficiente e consistente.

A estruturagdo do planejamento dos experimentos esta ilustrada na Figura 7 e a compilacdo das informagoes
foi inserida na Tabela 1 com as variaveis independentes e na Tabela 2 com as dependentes. A variavel de
resposta foi expressa em consumo de energia primaria (CEP) com unidade em kWh/ano. Vale frisar que
apesar de ndo terem sido aplicadas variagdes, o sistema de ar condicionado central foi modificado do sistema
de VAV (presente no edificio de referéncia com COP = 2,6 W/W e no edificio genérico com COP =3 W/W)
para o fluxo de refrigerante variavel (VRF) com coeficiente de performance de 5,67 W/W e capacidade de
resfriamento de 50,40 kWh, baseando-se em informagdes em modelos presentes no mercado brasileiro.

Figura 7 - Estruturacdo do planejamento de experimentos
o Otimizagao restrita
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Tabela 1 - Variaveis dependentes nos experimentos

Nome da variavel N° de niveis Niveis de variacio Unidade

Tipo de vidro 4 3,354/1,478/1,15¢/0,67° W/(m /K)
30/35/40/45/50/55/60/65/70/ o

PAFt 11 75 /30 %
Dimenséio dos sombreadores 4 0,10/0,20/0,30/0,40 M
Numero de sombreadores 6 1/2/3/4/5/6 -
Angulacdo dos sombreadores 4 0/10/20/30 °
Sistema construtivo das paredes 4 2,758/1,84%/0346/038H W/(m /K)
Area do pavimento tipo 6 1272 /848 /795/748 /706 / 670 m
Largura do edificio 6 35/36/37/38/39/40 M
Numero de salas 5 6/9/12/13/14 -

Nota: Legenda:
Avidro reflexivo;
Bvidro duplo
Cvidro duplo;
Pvidro triplo
EBloco de concreto com argamassa;
Fbloco cerdmico com argamassa;
bloco cerdmico com isolamento de poliestireno e ACM; e
Hbloco de concreto com poliestireno e ACM.

Tabela 2 - Parametros fixados nos experimentos

Parametro Valor Unidade Fonte
Pé-direito 2.8 m Levantamento
Densidade de equipamentos 9,7 W/m INI-C (BRASIL, 2018)
Densidade de pessoas 10 pessoas/m | INI-C (BRASIL, 2018)
Ventilagdo por area 0,0004 m /s/m NBR 16401-3 (ABNT, 2008)
Ventilagdo por pessoa 0,0031 L/s/pessoa | NBR 16401-3 (ABNT, 2008)
Tempo de ocupagido diario 10 h INI-C (BRASIL, 2018)
Nivel de atividade 120 - Biblioteca do OpenStudio
g;né)ig de uso do ar-condicionado 10 h definido a partir do tempo de ocupacdo
Temperatura de Setpoint 24 ° INI-C (BRASIL, 2018)
dT.empO de uso da iluminagao 10 h definido a partir do tempo de ocupac@o
iariamente
Nivel de iluminagdo 300 Lux NBR 5413 (ABNT, 1992)
Percentual de lampadas dimerizadas 50 % Definido pelo autor
ernograma de uso de variavel - Biblioteca do OpenStudio
equipamentos
Cronograma de infiltracdo de ar variavel - Biblioteca do OpenStudio

Na segunda etapa referente a execugdo da otimizagio, utilizou-se a ferramenta Opossum, que de acordo com
0 Advanced Architectural Lab (2018) é o primeiro plugin baseado em modelos substitutos para o
Grasshopper. Esse método € capaz de interpolar um modelo matematico a partir de dados que relacionam os
pardmetros de projeto e os critérios de desempenho (WORTMANN ez al., 2015). Sua estrutura possui
algoritmos de objetivo tinico como o RBFOpt (utilizado nesta pesquisa) formulado em Phyton, com base em
técnicas matematicas de aprendizagem de maquina para otimizagdo de caixa preta (GITHUB, 2018). Além
da sua interface simples e intuitiva, resultados recentes de sua aplicagdo referentes ao monitoramento de
convergéncia de algoritmos de otimizacdo demonstraram bom comportamento para simulacdes de
desempenho energético e de iluminacao natural. Essas caracteristicas permitem menor custo computacional
e reducdo no tempo de otimizagdo, além de resultados consistentes (WAIBEL e al., 2019; WORTMANN,
etal.,2017; WORTMANN, 2018).

Para a realizagdo dos procedimentos foi utilizado um computador com configuracdo de processador Intel®
Core™ i7, memoria de 16 gb, HD 1 Tb e SSD 250 Gb, placa de video e Quadro K2020. Como critério de
estagnagdo da otimizacdo foi adotado um dos padrdes do Opossum que se refere a 20 iteragdes sem adigdes
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de melhorias nos resultados do objetivo. Em acréscimo, as combinagdes de cada varidvel e seu respectivo
CEP foram armazenados no plugin TT Toolbox — com interface para Excel — a fim de salvar e compilar os
dados obtidos.

Na fase de pos-processamento, foram utilizadas somente as solugdes com o melhor desempenho energético
obtidas no procedimento de otimizagdo, tendo suas informagdes exportadas para a plataforma digital de
representacgdo grafica das iteragdes chamada Design Explorer, que permite a selecdo de solu¢des por meio de
critérios estéticos. Em paralelo, os edificios em condicdo real foram classificados conforme a metodologia
da INI-C (BRASIL, 2018) a fim de obter o seu respectivo nivel de eficiéncia energética. Para compreender
os impactos do sistema de resfriamento, ventiladores, ilumina¢do ¢ equipamentos no consumo de energia
dos edificios otimizados, foram elaborados graficos no software Excel como forma de sintetizar as
informacdes.

Por fim, foi desenvolvida uma estimativa de influéncia das variaveis utilizadas na otimizagdo em relagdo ao
CEP dos edificios, embora haja limitagdes acerca das amostras, uma vez que foram realizadas poucas
iteracdes. Portanto, utilizou-se para esse fim a técnica de modelo de regressdo linear generalizado com
distribuicdo gama, adequado ao tratamento de dados positivos assimétricos (PAULA, 2013). Além disso,
para a mensuragdo da influéncia das variaveis, foram adotados os seus primeiros niveis como categoria de
referéncia para a comparagdo dos resultados. Vale ressaltar que essa é uma escolha arbitraria e ndo traz
diferenca nas analises efetuadas. Todos os testes foram calculados com um intervalo de confianca de 95%.
Outros calculos que auxiliaram a compor o estudo, como o desvio padrdo amostral ¢ o erro padrdo, sdo
descritos na Equacdo 2 ¢ 3, respectivamente. Deve-se salientar que o software R (versdo 3.4.3) foi utilizado
para as analises, confeccdo dos graficos e tabelas.

2?:1(Xi_f)2
n-—1

S = Eq. 2

Onde:
Xi = i-ésima observagdo da amostra;
X=média amostral; e

n =tamanho da amostra.

e =
P= T
Eq.3
Onde:

S = desvio padrio amostral; e

n = tamanho da amostra.

Forma de analise dos resultados

Os resultados dos experimentos sdo apresentados da seguinte maneira:

(a) tempo, quantidade de modelos gerados e convergéncia do algoritmo utilizado para a otimizagdo. Esses
dados foram explorados a fim de verificar a eficiéncia e a evolucéo das alternativas de projeto com maior
desempenho energético;

(b) plotagem das combinagdes das varidveis realizadas durante a otimizagao e representagdo grafica dos
edificios com melhor desempenho energético. Essa estratégia permitiu demonstrar um meio alternativo de
pos-processamento no qual a selecdo pode ser feita ndo somente por critérios quantitativos de desempenho,
mas também por critérios qualitativos relacionados a estética resultante da combinag@o de varidveis;

(c) avaliagdo e classificagdo do nivel de desempenho energético dos edificios em sua condigdo real e de
referéncia. Além dos percentuais de melhoria de desempenho energético sdo demonstradas as combinagdes
resultantes da proposta de otimizagdo restrita e abrangente com os impactos relativos aos sistemas que
compdem a edificagdo; e

(d) estimativa de influéncia das variaveis da otimiza¢do no consumo de energia primaria. Com esta analise
foi possivel identificar os elementos com maior impacto na eficiéncia energética.
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Resultados e discussoes

A otimizacdo desempenhou um papel fundamental em relacdo a qualidade e velocidade na obtencdo de
solugdes de projeto. No primeiro cenario, edificio de otimizag@o restrita, obteve-se como resultado um
conjunto de 62 iteragdes. Porém, considerando o critério de estagnagdo do processo, o qual admite um
numero de 20 iteragdes sem a adi¢do de melhorias no valor do objetivo (correspondente ao CEP), ¢ possivel
assegurar a realizacdo de 82 verificagdes. Nesse contexto, destaca-se que, além disso, a tendéncia de
simplificagdo da modelagem corroborou para que as simulagdes de desempenho energético consumissem,
em média, 8 minutos para sua realizagdo. Assim sendo, a primeira fase do experimento foi compilada em
aproximadamente 8h30.

Em relagdo a convergéncia do algoritmo RBFOpt utilizado pela ferramenta Opossum na otimizagao, foi
notorio um progresso dos resultados em trés fases distintas. Na primeira ha uma queda brusca no valor do
CEP, com uma redugdo de aproximadamente 660.000 kWh/ano em relagdo a primeira iteragdo, em apenas
uma hora, conforme destaca a Figura 8. Por outro lado, na segundo fase, verifica-se uma estabilidade até a
16 iteragd@o, quando se inicia um declinio progressivo até estagnacao do processo ¢ a obtengdo do resultado.
De modo geral, a otimizagdo possibilitou uma combinag¢do de varidveis capazes de minimizar em até
856.000 kWh/ano, o que representa uma melhoria de 15% dentre as possiveis configuragdes abarcadas na
otimizagdo restrita. Em acréscimo, conclui-se também que a primeira hora de otimizagdo equivale a 80% dos
avangos atrelados a redugdo do consumo de energia elétrica no projeto.

Ja no que diz respeito a proposta de otimizagdo abrangente, tanto o numero de iteragdes como o tempo
dispendido no processo foram menores. Como resultado, foram desenvolvidas 26 iteragdes (excluindo as
correspondentes ao critério de estagnagdo), com a duracgdo de trés horas e trinta minutos de processamento.
Diferente da restrita, a otimizacdo abrangente assumiu um carater unico de decréscimo, sem mudangas
abruptas ou estabilizacdes momentaneas (Figura 9). Em relaco a sua configuracdo inicial (primeira
iteracdo), foi obtida uma melhoria de 12% no CEP, o que corresponde a economia de 615.500 kWh/ano. Em
contrapartida, analisando-se globalmente todas as possibilidades de otimizagdo no conjunto de variaveis
pertinente aos experimentos elaborados, e tendo em vista o pior resultado da configuracdo do edificio de
otimizagdo restrita e o melhor da abrangente, o percentual de melhoria passa a corresponder a 24%, ou seja,
uma redugdo de 1.354.100 kWh/ano.

Figura 8 - Monitoramento de convergéncia da proposta de otimizagao restrita
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Figura 9 - Monitoramento de convergéncia da proposta de otimizacdao abrangente
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Portanto, diante do exposto, a escolha do Opossum como ferramenta de trabalho se ratificou pela pequena
quantidade de iteragdes e uma rapida convergéncia do algoritmo RBFOpt, de modo a proporcionar um baixo
custo computacional aliado a um curto periodo de otimizagdo. Assim sendo, os testes também foram capazes
de reforgar seus atributos referentes a rapidez e estabilidade para simulagdes de tempo intensivo durante a
fase inicial de projeto, como enfatizado por Wortmann (2018). As ferramentas computacionais, portanto,
demonstraram ter potencial para atender problemas de projeto com alta complexidade associados a uma
curta disponibilidade de tempo.

Como um meio alternativo de pos-processamento dos dados da otimizagdo, o Design Explorer foi capaz de
associar graficamente a combinacio das variaveis e seu resultado na composicdo estética da fachada. Essa
técnica proporcionou uma abrangéncia ndo somente em aspectos quantitativos dos resultados, mas também
na exploracdo de critérios qualitativos. As Figuras 10 e 11 apresentam os resultados obtidos para o edificio
de otimizagdo restrita e abrangente, respectivamente.

Avaliacao e classificacao do desempenho energético

No primeiro caso, referente a analise da condigdo real por meio do edificio genérico, constatou-se que, em
média, as edificagdes pertencentes ao levantamento representam um nivel intermediario de eficiéncia
energética, classificagio C, segundo o INI-C (BRASIL, 2018). No edificio de otimizacdo restrita, a alteragdo
e a complementagdo de elementos arquitetonicos no edificio possibilitaram uma melhoria de 31% na
economia relativa ao CEP em comparac@o a sua respectiva condi¢do de referéncia, e 19% em detrimento ao
edificio genérico. Ja na otimizagdo abrangente, devido a sua exploracdo e variagdo na composi¢do da forma,
foi possivel um incremento de 27% na reducdo do consumo de energia primaria em relagdo ao modelo
genérico, ¢ 31% no que diz respeito a sua condi¢do de referéncia. Desse modo, em ambos os casos,
alcangou-se classificagdo A, ou seja, o nivel maximo de eficiéncia energética.

No que diz respeito as combinagdes das variaveis utilizadas nos experimentos, os resultados explicitados na
Figura 12 evidenciam a importdncia tanto da escolha do sistema construtivo das paredes como da
configuragdo do edificio em vista das condigdes climaticas locais da cidade de Vitdria, ES. A temperatura
elevada na maior parcela do ano, devido ao clima tropical imido, necessita de elementos que auxiliem na
reducdo da temperatura interna do edificio, como ¢ o caso de materiais de veda¢do com menor transmitincia
térmica e dispositivos que auxiliam no sombreamento da fachada, por exemplo. Outro fator, como o
aumento da area do pavimento tipo e a consequente reducdo do nimero de andares também atuou de forma
positiva na reducdo do consumo de energia. Portanto, para analisar de forma especifica o impacto dessas
propostas foi necessario avaliar os sistemas que compdem a edificacao.
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Figura 10 - (a) Plotagem das combinagdes das variaveis do edificio de otimizagdo restrita, com destaque
para o melhor desempenho; (b) representacao grafica dos pavimentos tipo simulados do edificio

Sombreadores
; - : Mat. de composi¢do Tipo de
Dimenséao Numero Angulo da parede vidro PAFt CEP
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11 2 500000 4
1
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(b)

Fonte: adaptado da plataformé Design Explorer (2020).

Figura 11 - (a) Plotagem das combinagdes das variaveis do edificio de otimizacdo abrangente, com
destaque para o melhor desempenho; (b) representacao grafica do edificio correspondente

Quantidade de salas Largura do Ed. Area do pav. Tipo CEP
14 407 12727 4900000
12 39 847 4800000
38| e 4700000
L 37 e 4600000
8 36, 706 1 = .
4400000
(a) 6 -/'//’35_ 670 ~N

Fonte: adaptado da plataforma Design Explorer (2020).
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Figura 12 - Resultado das combinacées obtidas por meio da otimizacédo
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Na Figura 13, os resultados do consumo energético de cada sistema ao longo do ano ilustram, de forma
geral, uma redugdo significativa da representatividade do sistema de resfriamento e o aumento no consumo
dos ventiladores. Isso se deve, principalmente, pela modificagdo do modelo de ar condicionado central e da
combina¢do de materiais do sistema construtivo utilizado na vedagdo. No edificio otimizado o VRF exerce
de forma mais criteriosa o controle da temperatura conforme a exigéncia por resfriamento de cada ambiente,
diferentemente do VAV usado na condigdo de referéncia. Sendo assim, devido a variabilidade de demanda
ha maior necessidade de diferenciacdo do fluxo de ar frio, o que exige maior precisdo dos ventiladores. A
Figura 14 demonstra a varia¢@o anual do percentual de economia do sistema de resfriamento com uma média
de 51%. Apesar de ndo sofrer alteragdes tdo notaveis, a iluminacdo artificial foi capaz de gerar uma
economia anual de 21%. Desse modo, tanto o aumento da propor¢do das janelas como a utilizagdo de
dimerizadores e sombreadores corroboram de forma positiva para maior eficiéncia do sistema nos meses
com incidéncia de insolacdo indireta e direta, respectivamente.

Por outro lado, ainda que a proposta de otimizagio abrangente apresente resultados semelhantes a
otimizagdo restrita, € necessario abordar algumas particularidades que a distingue. Inicialmente, a alteracdo
da area referente a torre do edificio e a consequente diminui¢do no niimero de pavimentos ocasionou a
consequente reducdo na superficie de incidéncia de radiacdo solar. Esse aspecto levou a economia de
aproximadamente 8% do consumo relativo ao resfriamento. Em contrapartida, a subtragdo do numero de
salas no pavimento tipo e o aumento nas dimensodes da largura do edificio gerou um pequeno acréscimo de
7.348 kWh/ano no sistema de iluminacao artificial.
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Figura 13 - Consumo mensal e total de energia elétrica por sistema na otimizacao restrita e sua
respectiva condicdo de referéncia
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Figura 14 - Consumo de energia elétrica do sistema de resfriamento na modelagem de otimizacdo
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Influéncia das variaveis na eficiéncia energética

Devido as particularidades da otimizag@o, optou-se por realizar uma estimativa de influéncia das variaveis
nos resultados relacionados ao desempenho energético. No edificio de otimizagdo restrita, a média do CEP,
assim como o desvio padrdo dos pardmetros de cada variavel, foram agrupadas a fim de verificar seus
respectivos impactos (Figuras 15 e 16). No que diz respeito as caracteristicas dos sombreadores, pode-se
destacar trés aspectos:

(a) aangulagdo maior do que 10% afeta negativamente o consumo de energia;
(b) ainfluéncia da largura do elemento sombreador passa a ser pouco significativa apos os 30 cm; e
(¢) acombinagdo de sombreadores, em geral, permite um melhor desempenho.

Ja em relagdo as janelas (PAFt e tipo de vidro), ha uma ampla variabilidade e incertezas associadas ao
tamanho da amostra fornecida pela otimizagdo, o que pode denotar, também, a dependéncia dessas variaveis
quanto a combinagdo com outros elementos arquiteténicos para o seu bom desempenho. Por fim, a
composi¢do do sistema construtivo das paredes apresentou melhor eficiéncia quando integrada com
materiais de isolamento térmico.

Figura 15 - Plotagem das variaveis relacionadas aos sombreadores na otimizacao restrita e seus efeitos
no consumo de energia primaria
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Figura 16 - Plotagem das variaveis relacionadas as aberturas, materiais e vidros na otimizagao
abrangente e seus efeitos no consumo de energia primaria
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Verificou-se também a influéncia das varidveis na otimizacdo restrita (Tabela 3), sendo que as que
obtiveram maior significancia estatistica foram o tipo de vidro, o PAFt e o angulo do sombreador
considerando o P-valor < 0,05 devido ao intervalo de confianca de 95%. Em relacdo aos efeitos dos
paradmetros no consumo de energia primaria, pode-se destacar que as composi¢des em que foram adotados o
tipo de vidro 1 (vidro duplo) e o angulo do sombreador de 30° apresentaram aumento médio de 6,79% e
3,66% no CEP, respectivamente. Em contrapartida, no caso do percentual de abertura da fachada, as
composigdes proporcionaram decréscimo no consumo de energia primaria em aproximadamente 4,85%
(PAFT 35%), 5,93% (PAFT 50%) € 2,64% (PAFt 55%).

Quanto a proposta de otimizagdo abrangente, a presenca de poucas variaveis facilitou a percepcdo da
influéncia de cada parametro no desempenho energético do projeto. Desse modo, a partir das anélises
efetuadas nos resultados obtidos na distribui¢do gama, notou-se um impacto mais significativo quanto a area
do pavimento tipo e a quantidade de salas. Sendo assim, o modelo permitiu concluir que o aumento de uma
sala levou a um acréscimo médio de 0,5% no CEP, enquanto o incremento de 100 m de area possibilitou a
redugdo de 1% no consumo de energia.

428 Costa, L. M. da; Alvarez, C. E. de; Martino, J. A. de



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 21, n. 2, p. 409-433, abr./jun. 2021.

Tabela 3 - Estimativa dos efeitos das variaveis de otimizagdo restrita no CEP

Variavel Valor estimado | Limite inferior | Limite superior
Dimenséo do sombreador: 1 1,35% -3,01% 5,93%
Dimenséo do sombreador: 2 -1,27% -3,65% 1,17%
Dimenséio do sombreador: 3 -1,99% -4,18% 0,26%
Numero de sombreadores: 1 3,76% -1,38% 9,20%
Numero de sombreadores: 2 -2,64% -5,82% 0,70%
Numero de sombreadores: 3 0,91% -2,36% 4,28%
Numero de sombreadores: 4 -1,17% -3,76% 1,49%
Numero de sombreadores: 5 -1,65% -3,82% 0,57%
Angulo do sombreador: 1 0,86% -1,33% 3,10%
Angulo do sombreador: 2 3,66% 0,32% 7,11%
Angulo do sombreador: 3 0,14% -1,80% 2,12%
Sistema construtivo da parede: 1 -1,00% -3,53% 1,61%
Sistema construtivo da parede: 2 -1,78% -3,76% 0,24%
Sistema construtivo da parede: 3 -1,42% -3,38% 0,58%
Tipo de vidro: 1 1,17% -2,01% 4.47%
Tipo de vidro: 2 6,79% 2,12% 11,70%
Tipo de vidro: 3 0,56% -1,70% 2,86%
PAFr: 1 -4,85% -8,92% -0,61%
PAFr: 2 -2,23% -5,86% 1,54%
PAFr: 3 -2,77% -6,85% 1,49%
PAFt: 4 -5,93% -12,18% 0,80%
PAFr: 5 -2,64% -5,80% 0,63%
PAFr: 6 -1,83% -5,50% 1,99%
PAFt: 7 -2,62% -5,42% 0,25%
PAFt: 8 -1,21% -4,43% 2,11%
PAF1: 9 -0,06% -3,81% 3,84%
PAFt: 10 -1,55% -4,96% 1,97%

Conclusao/consideracdes finais

O método desenvolvido para a elaboracdo de projeto baseado em desempenho associou aspectos de
modelagem paramétrica, técnicas de otimizagdo, avaliacdo e classificagdo do desempenho energético,
contemplando um estudo de caso para um edificio de escritorios. As ferramentas digitais de modelagem e
otimizagdo revelaram uma ampla potencialidade de exploracdo e flexibilizagdo na busca de alternativas
relacionadas a eficiéncia energética.

Dentre os resultados obtidos, destaca-se que os experimentos do estudo de caso conseguiram demonstrar a
contribui¢do do método para a redugdo do consumo de energia primaria na fase inicial de projeto. A
implementagdo das modifica¢cdes por meio da otimizagdo gerou um total de 88 iteragdes em 12 horas de
processamento somando a proposta de otimizacao restrita e abrangente, obtendo-se um edificio com uma
melhoria de 31% na eficiéncia energética, ou seja, reduc@o de 2.168.300 kWh/ano. Esses dados, aliados ao
algoritmo de otimizacdo RBFOpt e a sua respectiva técnica de aprendizagem de maquina, permitiram
concluir que houve um rapido e significativo avanco na obten¢do de solucdes de edificios com maior
desempenho energético. Outro ponto importante a ressaltar ¢ a influéncia das variaveis na otimizagio, em
que se obteve maior significancia estatistica em relacao ao PAFr, dngulo do sombreador e tipo de vidro, que
podem servir como base para o aprimoramento e maior detalhamento em fases posteriores de projeto.

Em relacdo ao método, existem dois aspectos a serem comentados:

(a) o critério de escolha, que permite direcionar a solugdo apenas pelo desempenho ou associd-la a critérios
estéticos; e

(b) aadequacdo a proposta, em que o sistema generativo permite a adaptagao do codigo de programagio a
outras geometrias de edificio e (ou) pardmetros conforme o objetivo pretendido.

Sendo assim, a metodologia pode se configurar a diferentes caracteristicas fisicas e ambientais de
aglomerados urbanos brasileiros, possibilitando estudos tipologicos de melhor desempenho energético.
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