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Resumo

O surgimento de normas de desempenho e programas de incentivo a eficiéncia energética das
edificages, como o PBE Edifica, RTQ-R e RTQ-C, intensificou as discussdes sobre o desempenho
térmico das habitagdes, essencial para o conforto dos usudrios. A simulagdo computacional,
recomendada nas fases iniciais do projeto, avalia a envoltéria da edificagdo antes da
construcdo. Este estudo visa otimizar a forma do edificio (form-finding) para alcangar o melhor
desempenho térmico, com base no célculo do percentual de horas de ocupagdo dentro da faixa
de temperatura operativa (PHFT) da NBR 15.575-1. A modelagem paramétrica facilita as
analises de desempenho inicial. A metodologia segue o Projeto Baseado no Desempenho,
orientado por parametros especificos, através de simulagdes térmicas e ajustes na geometria
e propriedades dos materiais, até alcancar o desempenho 6timo. Os resultados mostram que,
ao otimizar o projeto e realizar simulagdes, é possivel testar mais de 750 cenarios, com
variacOes de até 50% no desempenho. Em 523 cenarios, o PHFT alcangou 100%, destacando a
importancia da escolha da absortancia das tintas e da orientacdo das aberturas para melhorar
o desempenho térmico da edificacdo.

Palavras-chave: Modelagem paramétrica. Desempenho térmico. Otimizagdo projetual.

Abstract

The rise of performance standards and programs to promote and assess energy efficiency in
buildings (PBE Edifica, RTQ-R, RTQ-C) has intensified discussions on the thermal performance of
residential buildings, a crucial factor for occupant comfort and well-being. Computer simulation
is recommended in the early design stages to evaluate the building envelope before
construction. This study aims to optimize the building's form, targeting the best thermal
performance based on the percentage of occupancy hours within the operating temperature
range (PHFT) of NBR 15.575-1. Parametric modeling aids in these early performance analyses.
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The methodology follows a Performance-Based Design approach, adjusting geometry and
material properties through thermal simulations to achieve optimal performance. Results
demonstrate that by combining design optimization and computer simulations, more than 750
configuration scenarios can be simulated, showing up to a 50% improvement in performance
compared to the worst-case scenario. In 523 scenarios, a PHFT of 100% was achieved. The study
highlights the critical role of selecting the absorptance of the building envelope’s paints and the
orientation of openings in improving thermal performance.

Keywords: Parametric Modeling. Thermal Performance. Design Optimization.

INTRODUCAO

Um dos métodos de se avaliar o desempenho térmico de uma edificacdo é através da
simulagdo computacional sobre um modelo paramétrico, onde podem ser definidas
estratégias e solugdes projetuais que minimizem o impacto da radiagdo solar no
envelope construtivo, melhorando o desempenho do edificio. A capacidade de utilizar
ferramentas de andlise de desempenho térmico no modelo digital cria oportunidades
de melhorar a qualidade final da edificacdo [1].

Para realizacdo da simulacdo de desempenho térmico, é necessario basicamente a
insercdo dos dados de entrada da edificacdo e do seu entorno, como geometria,
arquivos climadticos, caracteristicas termofisicas dos materiais, uso e ocupacdo da
edificacdo, de forma a analisar o comportamento térmico da edificacdo frente ao clima
em que estd inserida, e sendo possivel verificar parametros como a temperatura do ar
no interior da edificacdo e a temperatura radiante.

Esse processo de analise-sintese deve prosseguir até que um desempenho razodvel
seja atingido, quanto antes o arquiteto iniciar esse processo, melhor e mais facilmente
encontrard bons resultados [2]. Dessa forma, é possivel contribuir na reducdo do
consumo energético da edificacdo, tendo em vista que as edificacdes residenciais sdao
responsaveis pelo consumo de mais de 27% de toda a energia elétrica produzida no
pais [3].

Com analises no comportamento dos elementos construtivos frente a parametros de
sombreamento e ventilacdo, por exemplo, ja é possivel verificar quais elementos ndo
se adequam ao clima, e apontar diregdes quanto a correta escolha dos materiais e a
volumetria final da edificacdo [4].

Entre as ferramentas que podem ser utilizadas nesse processo, destaca-se o
Rhinoceros (RH), que é uma ferramenta digital de modelagem em CAD 3D, trabalhando
com Non-Uniform Rational B-Splines (NURBS), malhas poligonais, curvas e superficies
geradas a partir de diversas fun¢bes paramétricas [5]. De forma a aprimorar as
configuragdes paramétricas do modelo 3D, é utilizado o plug-in Grasshopper (GH), que
apresenta uma interface acessivel de programacao visual [6].

Na interface do GH, o add-on Honeybee consiste em uma interface para as ferramentas
de simulagdo termoenergética (Energyplus e Openstudio), enquanto que o add-on
Ladybug permite a utilizagdo de arquivos climaticos no formato epw, possibilitando
anadlises de insolacdo, e ventilagdo natural [7].

De acordo com a NBR 15575 [8], é recomendado a utilizagao do programa Energyplus
para as simulagdes computacionais de analise de desempenho térmico, admitindo a
utilizacdo de outros programas desde que sejam validados pela norma ASHRAE
Standard 140. O GH atende esse requisito, conforme demonstrado por [9] e [10], que
realizaram a validagdo da ferramenta através do procedimento BESTEST indicado pela
norma ASHRAE Standard 140-2014 [11].

Além da andlise de parametros bdsicos como o sombreamento e a ventilacdo
predominante da edificacdo, a fase de concepcdo é determinante ao definir areas
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expostas ao exterior, paredes, coberturas, contato com o solo, condicionantes de
implantagdo e orientagdes [12]. A definicdo de metas e valores a serem alcangados
durante o inicio do projeto, auxilia o projetista na leitura da simulacao preliminar de
desempenho, como a utilizacdo de normas, legislacbes urbanisticas e manuais com
diretrizes técnicas [13].

A Modelagem Paramétrica se caracteriza pela capacidade de representar um objeto
digitalmente, criando atributos fixos e varidveis representados por parametros e
regras, permitindo que estes objetos sejam automaticamente ajustados conforme as
necessidades do projetista [1]. Esta metodologia proporciona obter solu¢des de
projeto com caracteristicas diferentes, a partir de uma mesma topologia de uma
tipologia de objeto, neste caso a variacdo de caracteristicas geométricas e
propriedades térmicas dos materiais do modelo.

Dispondo-se dos conceitos de modelagem paramétrica, desempenho térmico das
edificacbes habitacionais e de simulagdao computacional, esse trabalho tem o objetivo
de realizar uma simulacdo de otimizacdo da forma (form-finding) de um modelo
simplificado (shoe box model), buscando o melhor desempenho térmico de acordo
com o calculo do percentual de horas de ocupacdo dentro da faixa de temperatura
operativa (PHFT) da NBR 15.575-1 de 2021 (Norma de desempenho das edificacGes
habitacionais), utilizando o RH/GH, aliado aos add-ons Honeybee, Ladybug e
Galdpagos.

METODO

A abordagem projetual utilizada nesse experimento, seguird o conceito do projeto
baseado em desempenho, que pode ser considerado um processo de projeto
orientado para o atendimento de um certo pardametro de desempenho, através da
utilizacdo de tecnologias digitais que suportem o desenvolvimento e experimentagado
de formas e caracteristicas do objeto, até que seja alcangado o desempenho desejado
[14].

Trabalhar com um fluxo de projeto baseado em desempenho, é uma forma de integrar
simulagdes computacionais na andlise de desempenho de uma proposta projetual. O
primeiro passo seria estabelecer os requisitos de desempenho que devem ser
alcangados, nesse caso o desempenho térmico da envoltéria de uma edificagdo
habitacional, através do cdlculo do percentual de horas de ocupag¢do dentro da faixa
de temperatura operativa (PHFT), previsto pela NBR 15575-1 [8].

Para realizagdo das simulagdes de desempenho térmico, foi utilizado o arquivo
climatico da cidade de Jodo Pessoa — PB, disponibilizado pelo repositério da NBR
15575 [15].

A seguir, serdo apresentados os trés aspectos da modelagem paramétrica do modelo,
que consiste na configuracdo geométrica, a configuracdo dos materiais e a
configuracdo do processo de otimizacdo.

! Disponivel em: https://drive.google.com/file/d/1L1L8ge6CGljufKkWDhwzQQPhwnHL-
15EW/edit
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CONFIGURACAO GEOMETRICA DO MODELO

Para configuracdo geométrica do modelo, foram modeladas parametricamente as
dimensdes de largura, pé-direito, area do ambiente e area relativa minima da janela,
de forma que todas as dimensdes atendessem os valores minimos fornecidos pelo
cddigo de obras de Jodo Pessoa—PB [16]. Todas as faces do invélucro foram modeladas
parametricamente através de Boundary Representations (B-reps) por meio de
componentes do GH.

Apesar da area da janela estar modelada parametricamente, foi estipulada a altura
fixada em 1,20m, por ser considerada uma medida de altura facilmente encontrada no
mercado, e a porta de entrada possui as dimensdes de 0,80m de largura e 2,10m de
altura.

Além da parametrizacdo das principais dimensées, foram configuradas a orientacdo e
posicionamento deste em relagdo ao norte de projeto (azimute), e o posicionamento
da janela em relacdo as faces do modelo, de forma que a janela sempre fique
posicionada de forma centralizada.

Apds a configuracao geométrica do modelo e orientagdo espacial no GH, temos o
modelo de um ambiente residencial de permanéncia prolongada (Dormitdério ou Sala)
conforme apresentado na (Figura 1).

Figura 1: Configuracdo final do modelo geométrico do experimento

Ambiente de

permanéncia prolongada
(APP)

Nota: Modelo 3D geométrico (a esquerda); Planta baixa esquematica (a direita)

Fonte: Os autores.

CONFIGURACAO DOS MATERIAIS

Apds a configuragdo do modelo geométrico, foram inseridas as configuragdes dos
materiais para as paredes, janela, porta, piso e cobertura, dentro do ambiente grafico
do GH, com a utilizagdo dos componentes de materiais. O sistema construtivo
considerado para o modelo, é composto da seguinte forma:

- Vedagdo em alvenaria de tijolo ceramico de 8 furos (9x19x19cm), revestida com
argamassa de cimento interna e externa;

- Piso ceramico sobre camada de contrapiso, e lastro de concreto em contato com o
solo;

- Cobertura em laje macica de concreto sob telhado cerdmico;

- Janela de vidro liso comum 3mm — transparente;
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- Porta semi-oca, de compensado liso.

Para configuracdo dos materiais das paredes, piso e cobertura, foram utilizadas as
caracteristicas termofisicas para alvenaria de tijolo ceramico de 8 furos (9x19x19 cm),
da cobertura em telha ceramica sobre laje macica de concreto, e do piso cerdmico
sobre o solo, de acordo com a biblioteca de componentes construtivos brasileiros para
o uso no Energyplus [17], conforme (Tabela 1), (Tabela 2) e (Tabela 3).

Tabela 1: Configuragdes dos materiais das vedagoes

Bloco Revestimento Composigao € A . P s . ¢
(cm) (W/m°C) (kg/m?)  (Kj/Kg.K)
Argamassa Interna 2,50 1,15 2000 1,00
€
O
S Ceramica 1,30 0,900 1600 0,920
3 Argamassa
X internae  Camara de ar 6,40 0,356 - -
4 externa
é Ceramica 1,30 0,900 1600 0,920
[ce]
Argamassa externa 2,50 1,15 2000 1,00
Notas:

e —espessura
A — condutividade térmica

p — peso especifico aparente
¢ — calor especifico

Fonte: Adaptado de [17].

Tabela 2: Configurag6es dos materiais da cobertura

Telha Laje  Revestimento = Composicio e A P ) c
(cm) (W/m°C) (kg/m?) (Kj/Kg.K)
s g Q Sem Ceramica 1,00 1,05 2000 0,920
'€ 8 2 acabamento A
<g S £ superiore Camara de ar 25,0 1,19 - -
Q =) . .
2 inferior Concreto 10,0 1,75 2200 1,00
Notas:

€ —espessura

A — condutividade térmica

p — peso especifico aparente

c — calor especifico

Fonte: Adaptado de [17].

Tabela 3: Configuragdes dos materiais do piso

. . . e A p C
Tipo Revestimento Composigcao (cm)  (W/m°C) (ke/m?) (Ki/Ke.K)
8 Piso Ceramico 0,750 1,05 2000 0,92
@ € Pisoceramico sobre
o T o solo
© Contrapiso 5,00 1,15 2000 1,00
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Lastro de
5,00 1,75 2200 1,00
concreto

Notas:

e —espessura

A —condutividade térmica

p — peso especifico aparente
¢ — calor especifico

Fonte: Adaptado de [17].

Os valores de absortancia da camada externa das paredes e das telhas da cobertura
foram modelados parametricamente, levando em consideragdo o intervalo entre os
valores minimos e maximos de absortancia de tintas apresentado no trabalho de Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada., onde os valores configurados serdo
apresentados na etapa de configuracdo do processo de otimizagao.

Para configuracdo da porta e janela, conforme demonstrado na Tabela 4, foram
utilizadas as propriedades térmicas dos materiais apresentados na NBR 15220-2 Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada., e foi considerando o mesmo valor de
transmitancia térmica do vidro da janela utilizado em [20].

Tabela 4: Configuragdes dos materiais da porta e da janela

Material e (cm) A (W/m°C) P s ) c Uz
(kg/m?)  (Kj/Kg.K) W/(m*.K)
Compensado 1,27 0,12 450 2,30 -
Vidro comum 0,03 1,00 2500 0,84 5,7
Notas:

e — espessura
A —condutividade térmica

p — peso especifico aparente
¢ — calor especifico

U — transmitancia térmica
Fonte: Adaptado de [19] e [20].

Dessa forma, temos o modelo com os materiais configurados para realizagdo das
simulacbes de desempenho térmico, com o intuito de verificar o requisito de
desempenho da envoltéria de acordo com a NBR 15575-1 [8], por meio do uso do
algoritmo genético para otimizacao dos resultados, a serem realizados com a utilizagao
do componente Galapagos.

CONFIGURAGAO DO PROCESSO DE OTIMIZAGAO

Para orienta¢do do processo de otimiza¢do da forma, a ser realizado no componente
Galapagos, foi definido que a solugdo a ser encontrada deveria atender a maior faixa
de temperatura operativa (PHFT) do modelo geométrico, conforme equagdo abaixo,
no periodo de ocupagdo de 01 ano (8760 horas), com base na média anual da
temperatura externa de bulbo seco (TBSm) do arquivo climatico utilizado.
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NHft
PHFT = ———— .100
NHocup

onde:

PHFT: Percentual de horas de ocupagdao do APP dentro da faixa de temperatura operativa,
expresso em porcentagem;

NHft: Numero de horas em que o APP se encontra ocupado e com temperaturas operativas
dentro da faixa de temperatura operativa de 282C, ao longo do ano;

NHocup: E o nimero de horas em que o APP é ocupado ao longo do ano, para esse experimento
sendo considerada todas 8760 horas de um ano.

Dessa maneira, o PHFT é a funcdo-objetivo (fitness function) do processo de otimizagdo
gue visa maximizar esse parametro, alterando as configuracbes geométricas e de
absortancia dos materiais.

Com base no procedimento descrito na NBR 15.575, que determina o intervalo que
deve ser considerado para calculo do PHFT, e considerando a média da TBSm do
arquivo climatico de Jodo Pessoa de 26,01 °C, foi utilizado o intervalo 2 onde a PHFT
deve trabalhar abaixo dos 28 °C.

Nesse experimento ndo serd avaliado se o modelo atende aos critérios minimo,
intermedidrio e superior de PHFT estabelecido na norma de desempenho, por ndo ser
desenvolvido o modelo de referéncia para comparacdo dos resultados com o modelo
real. O processo de otimizagdo ird buscar a configuracdo do modelo que possui o maior
PHFT, considerando todas as horas do ano, de forma a verificar qual configuracdo mais
se aproxima do valor de 100%, e qual configuragdo apresenta o pior desempenho.

Ap0ds a definicdo do parametro de desempenho a ser alcancado, foram definidas as
caracteristicas geométricas e propriedades dos materiais, modeladas
parametricamente, para utilizacdo no processo de otimiza¢do do Galapagos.

Dessa forma, os parametros otimizdveis que serdo modificados durante o processo de
otimiza¢do projetual, apresentaram os valores minimos e maximos, e intervalo
conforme demonstrado na (Tabela 4).

Tabela 4: Configuragdo dos parametros otimizaveis do modelo

Parametros otimizaveis Valor minimo Valor maximo
Largura (m) 2,60 3,08
Area (m?) 8,00 12,00
Pé-direito (m) 2,60 3,00
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Azimute (graus) 0 315

Area relativa da janela (%) 16,66 25
Absortancia das paredes (%) 10 90
Absortancia da cobertura (%) 10 90

Fonte: O autores.

Os valores minimos de largura, area do ambiente, pé-direito e area relativa da janela,
obedecem ao disposto no Cédigo de Obras de Jodo Pessoa — PB [16], sendo que os
valores maximos foram definidos considerando boas praticas projetuais para
ambientes de permanéncia prolongada (quartos e salas) [21][21].

O valor do azimute se refere ao angulo em que a parede que possui a janela esta
posicionada em relacdo ao norte, de forma que seja verificada a interferéncia da
incidéncia solar no cdlculo do PHFT, e para os valores de absortancia foram
considerados os valores minimo de 10%, representando tintas claras, e maximo de
90%, representando tintas escuras.

No componente Galapagos, foram configurados os seguintes valores no Evolutionary
Solver, conforme demonstrado na (Tabela 5).

Tabela 5: Configuragao dos parametros no Evolutionary Solver do Galdpagos

Parametro Valor
Max. Stagnant 15
Population 50
Initial Boost 2
Maintain 5
Inbreending 75

Fonte: Os autores.

RESULTADOS

Durante o processo de otimizacdo da forma, realizado pelo Galapagos, foram
desenvolvidas 15 geracGes, sendo a geracdo inicial com a elaboracdo de 100 cenarios
de projeto, e as posteriores com 50 cendrios cada, totalizando 800 cendrios analisados.
Dessa forma, sendo encontrado o PHFT de 100,00 % em 523 cenarios, onde
independente das configuracdes geométricas do modelo, foram atendidos os valores
de absortancia de 10% tanto para as paredes como para as coberturas, reforcando o
impacto desse pardmetro no desempenho térmico da edificacdo.

Em resumo, a (Tabela 6) apresenta um comparativo entre um dos cendrios que atende
ao PHFT de 100%, e o pior desempenho encontrado no processo de otimiza¢do da
forma baseado no desempenho.
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Tabela 6: Resumo das caracteristicas do modelo no melhor e pior desempenho térmico

Desempenho  Llargura Area pPé- Orientacdo Area Absortancia  Absortancia PHFT
(m) (m?) Direito daJanela relativa das paredes  da cobertura (%)
(m) (] da janela (%) (%)
(%)
Melhor 2,80 9,00 2,68 90 (leste) 20(1/5) 10 10 100
Pior 2,86 8,00 2,84 315 18 80 80 67,62

(noroeste) (1/5,6)

Fonte: Os autores.

Apesar de na configuragao do intervalo dos valores de absortancia, ser inserido o valor
maximo de 90%, o processo de otimizagdao com 15 gerag¢des (800 cenarios) nao chegou
a simular a configuracdo com o maior valor de absortancia, podendo ocorrer um
cenario de PHFT ainda pior que o apresentado. Os resultados também demonstraram
gue ndo é possivel obter o melhor desempenho térmico apenas com as dimensdes
minimas estabelecidas no cddigo de obras de Jodo Pessoa.

Na (Figura 2), é possivel observar as temperaturas operativas (To) registradas ao longo
do ano (8760 horas), ficando evidente que as temperaturas operativas da melhor
opcdo ficam sempre abaixo da faixa de 28°C, determinado pela NBR 15.575-1, e
totalizando um PHFT de 100%.

Figura 2: Grafico das temperaturas operativas ao longo do ano (8760 horas)
Temperaturas ao longo de um anc

33 T - Melher opgae (°C)
2 T - Pior opgao (°C)

28 T emmeee emmeee e e

TEmperatura °C

720
1440
2160 |
2880
3500
4320 4
5040
5760
6480 |
7200
7920
8540 |

Horas
Fonte: Os autores.

Ja na (Figura 3), é possivel observar as medianas e quartis das duas op¢des comparadas
com as temperaturas de bulbo seco registradas no arquivo climatico durante um ano,
demonstrando principalmente uma grande divergéncia entre os quartis minimos e
maximos da temperatura em comparacdo a melhor e a pior configuracdo do modelo.
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Figura 3: Grafico com as medianas e quartis das temperaturas ao longo de um ano

Distribuicio das temperaturas ao longo de um ano

k5]
32
3l

29

28 o —

27
26

TEmperatura °C

25
24

23
22
21

20
19

T - Melhor opgac (°C) OI
T - Pior epgao (°C) 4

TBS - Arquive Climativo {*C) 4

Horas

Fonte: Os autores.

CONCLUSOES

A utilizagdo da modelagem paramétrica aliada a busca pela otimizacdo de
desempenho do projeto, é uma importante ferramenta na busca para o desempenho
térmico da edificacdo nas fases iniciais de projeto, principalmente no caso de
edificacdes habitacionais, que refletem diretamente no bem-estar dos usuarios.

O resultado do experimento demonstra que é possivel através da otimizagao projetual
aliada com a simulagdo computacional, simular mais de 750 cendrios de configuracdo
de um modelo, que podem apresentar uma configuracdo com um desempenho
melhor em até 50% que o pior cenario, além de demonstrar a interferéncia de
parametros chave como a absortancia do envelope construtivo (paredes e cobertura)
da edificacdo no desempenho térmico, o que reflete diretamente no consumo
energético da edificacdo, e no conforto térmico dos futuros ocupantes. Ficando
evidente a interferéncia da escolha de materiais com baixos valores de absortancia no

envelope construtivo, além da correta orientacdo das aberturas do modelo.

Apesar de o modelo em questdo possuir uma configuracdo simplificada, de forma a
avaliar como parametros chave podem influenciar no desempenho térmico de uma
edificacdo, os resultados apresentados podem indicar a dire¢do dos parametros que
mais interferem no desempenho térmico de uma habitagao no sistema construtivo em
guestdo, como a orientacao das aberturas, principalmente janelas, e a escolha da
absortancia dos principais elementos de fachada, como vedagdes externas e a
cobertura.
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As analises de desempenho aliadas ao projeto paramétrico ajudam a desmitificar
férmulas prontas, e permitem uma maior quantidade de analises desde as fases iniciais
do projeto. Esse trabalho representa um esforco inicial de configuracdo de modelos de
otimizacdo projetual focados no desempenho térmico de edificagcdes habitacionais,
fazendo parte de um trabalho de doutorado em andamento para elabora¢do de um
modelo paramétrico de uma edificacdo habitacional de interesse social.
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