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RESUMO

O baixo desempenho termoenergético das edificacdes estd diretamente relacionado a um
inadequado planejamento arquitetdnico. No caso de edificacdes escolares, a padronizacdo
do projeto pode gerar uma problemdtica ainda maior e ndo apenas relacionada ao seu
desempenho energético. Com metodologias que combinam simulacédo computacional e
motores de otimizacdo, é possivel que se identifique possiveis pardmetros de melhoria do
desempenho desses edificios através de um ou mais objetivos, como no caso das solucoes
multiobjetivas. Neste estudo, serd apresentada a andlise do desempenho de uma estratégia
de otimizacdo multiobjetivo, com alteracdo dos pardmetros de transmiténcia térmica das
paredes externas, do piso e da cobertura, assim como, a orientacdo solar da edifica¢cdo e as
absortancias das paredes externas e da cobertura. Esse recorte corresponde a parte inicial
de uma pesquisa que visa a definicGo de medidas de adaptacdo do envelope térmico do
projeto-padrdo Proinféncia tipo 2, para implantacdo na zona bioclimdtica 2. Na andlise de
resultadas foi possivel observar um principio de convergéncia em direcdo ao ponto étimo jd
entre as primeiras geracées do algoritmo, onde os melhores casos foram constatados. Além
disso, também foram identificadas questoes de aperfeicoamento da técnica de otimizacdo,
para que resultados ainda mais eficientes sejam futuramente alcancados.

Palavras-chave: Simulacdo computacional. Otimizacdo baseada em simulacdo. Otimizacdo
multiobjetivo. Eficiéncia energética.

ABSTRACT
The low thermoenergetic performance of buildings is directly related fo inadequate
architectural planning. In the case of school buildings, the standardization of the project can
generate an even greater problem and not only related to ifs energy performance. With
methodologies that combine computer simulation and optimization engines, it is possible to
identify possible parameters for improving the performance of these buildings through one or
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more objectives, as in the case of multi-objective solutions. In this study, the performance
analysis of a multi-objective optimization strategy will be presented, with changes in the
thermal transmittance parameters of the external walls, the floor and the roof, as well as the
solar orientation of the building and the absorbances of the external walls and the roof. This
cutout corresponds to the initial part of a research that aims to define adaptation measures,
of the thermal envelope of the ProinfGncia type 2 standard project, for implantation in the
bioclimatic zone 2. In the analysis of results, it was possible to observe a principle of
convergence towards the optimum point already among the first generations of the algorithm,
where the best cases were found. In addition, issues of improvement of the optimization
fechnique were also identified, so that even more efficient results are achieved in the future.

Keywords: Computer simulation. Simulation-based optimization. Multi-objective optimization.
Energy efficiency.

1 INTRODUCAO

A implantacdo de projetos escolares padronizados € uma prdtica recorrente em
nosso pais. Contudo, quando um modelo unificado de projeto é adotado, ele tende
a desconsiderar a diversidade geogrdfica, climdtica, socioecondmica e cultural de
um pais com dimensdes continentais como o Brasil. Para drea de educacdo infantil,
0s projetos-padrédo de Escolas Municipais de Educacdo Infantil (EMEIls) surgiram a
partir de uma a¢cdo por parte do Governo Federal. A criacdo do Programa Nacional
de Reestruturacdo e Aquisicdo de Equipamentos para a Rede Escolar PUblica de
Educacdo Infantil (Proinfé&ncia), previa a reducdo no déficit de vagas e também a
melhoria da infraestrutura da rede fisica escolar de Educacdo Infantil (BRASIL, 2007),
logo, tal atitude fez com que a padronizacdo fosse amplamente difundida nas
instituicoes publicas (KOWALTOWSKI, 2011).

Nesse contexto, cabe ressaltar que qualquer edificacdo deve assegurar pardmetros
bdsicos de protecdo e conforto, atendendo ds demandas das atividades de seus
usudrios (CORBELLA, 2003). Grande parte desses par@metros podem ser alcangcados
facilmente mediante um apropriado planejamento arquitetdnico (OCHOA; ARAUJO;
SATTLER, 2012), e por isso, dificimente o desenvolvimento de um projeto poderd, sem
adequacodes, atender a diversidade climdatica de todo um territério. A padronizacdo
de projetos tem resultado em edificacdes de baixa qualidade, que por ndo
responderem adequadamente as condicoes climdaticas onde sdo inseridas, acabam
tornando-se desconfortdveis para seus usudrios e aumentando a demanda de
energia pelo uso de sistemas artificiais de condicionamento de ar.

Considerando que um edificio também é um sistema e envolve uma grande
quantidade de varidveis que podem estarinterrelacionadas (NIMLYAT; DASSAH; ALLU,
2014), a avaliacdo desses pardmetros € uma tarefa complexa. A andlise através de
simulacdo computacional é utilizada com frequéncia para identificacdo de
estratégias para melhoriac do desempenho termoenergético de edificacoes
(COAKLEY; RAFTERY; KEANE, 2014). Segundo Souza (2012) o EnergyPlus (EP) é a
ferramenta mais reconhecida e utilizada como instrumento para esse tipo de andilise.
Entretanto, levando em conta que o EP atende apenas a determinadas estratégias
de avaliacdo, cresce o nUmero de estudos que utilizam também de ferramentas de
Inteligéncia Artificial (IA) para maior relevancia dos resultados e reducdo do tempo
de andlise. Entre essas ferramentas, atualmente, os algoritmos genéticos, evolutivos e
multiobjetivos estdo entre os métodos de destaque, possibilitando abordagens com
estratégias mais aprofundadas, do tfipo paramétricas (ZHANG; KOROLIJA, 2010),
evolutivas (DAHLAN; ARIS, 2018) ou multiobjetivas (YU et al, 2015).

Segundo Li e Malkawi (2016), todas essas técnicas tem sido utilizadas na reducdo do
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consumo de energia para projetos da construcdo civil e sédo adotadas para avaliar
diferentes tipos de edificacoes e situacdes. Entre essas técnicas, o estudo da insercdo
de par@metros sustentdveis para o melhoramento da qualidade do ar em
edificacoes (TONG et al, 2016), a modernizacdo de edificios (ASADI; SILVA; ANTUNES,
2012) e o resfriamento de ambientes (YAN et al, 2016) podem ser observados. Assim
como estes, inUmeros trabalhos tem utilizado destas andlises para interpretacdo dos
elementos diretamente interligados co envelope das edificacdes, como a
identificacdo de parmetros de configuracdo de envelope térmico (ECHENAGUCIA
et al, 2015), otimizacdo de dispositivos de sombreamento (KITIMTAT et al, 2019) e
também de esquadrias (ZHAI et al, 2019). Nesse contexto, este estudo tem como
objetivo a andlise inicial do comportamento de uma estratégia de ofimizacdo
multiobjetivo, para definicdo de futuras medidas de adaptacdo do envelope térmico
do projeto-padrdo Proinfancia tipo 2, para implantacdo na zona bioclimdatica 2.

2 METODO

O ftrabalho foi desenvolvido em cinco etapas: definicdo do objeto de estudo,
configuracdo das caracteristicas da solucdo base, definicdo das varidveis de
otimizacdo e dos seus respectivos intervalos, delimitacdo das estratégias de
otimizacdo e andlise de resultados.

2.1Definicao do objeto de estudo

Considerando a implantacdo de novas EMEIs para cidade de Pelotas — RS, Zona
Bioclimdtica 2, o FNDE deliberou que os recursos fossem destinados para projetos-
padrdo do tipo 2 (FNDE, 2017), logo, este foi o modelo escolhido para o estudo. Com
890,33m? de drea construida, essa tipologia possui capacidade de acolhimento de
até 94 criancas em turno integral, ou 188 em turnos alternados. Quanto a forma e
implantacdo, possui caracteristicas semelhantes aos outros modelos: pavimento
Unico, blocos interligados por um pdtio coberto central e dreas externas com
playground, jardins e castelo d’adgua. Com uma setorizagcdo visivel, os ambientes sdo
distribuidos entre os setores pedagdgico, administrativo, servico, pdatio coberto e
dreas de uso fransitério, como mostra a Figura 1.

Para representacdo do modelo real, a etapa de modelagem foirealizada através do
software SketchUp® PRO 2019, com o acréscimo do plugin Legacy Open Studio
1.0.13. Nesse caso, cada compartimento foi definido como uma zona térmica (Z7).
Em seguida, finalizada a modelagem da edificacdo, iniciou-se a etapa de
configuracdo do modelo numeérico.

2.2 Configuragdo das caracteristicas da solugdo base

Para configuracdo do modelo numérico, foram utilizadas as especificacdes de
projeto presentes no memorial descritivo fornecido pelo FNDE (FNDE, 2017).

A edificacdo apresenta um sistema construtivo convencional, com estrutura em
concreto armado e fechamentos verticais em ftijolos cerdmicos furados com
dimensdes de 9x19x39cm para as paredes internas e 14x19x39cm para as externas.
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Figura 1: Setorizacdo EMEI tipo 2
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Fonte: Adaptado de FNDE (2017)

A Tabela 1 apresenta as principais propriedades da envoltéria, calculadas de acordo
com o méetodo apresentado na NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

Tabela 1 — Caracterizacdo da envoltéria da edificacdo
Elemento Composicao Transmitdncia térmica U [W/(m?k)]
Paredes externas Reboco + CAeré}mico + Camara 1,86
de ar + Cer@mica + Reboco '

Reboco + Cerdmica + Cadmara

Paredes intemnas de ar + Cerdmica + Reboco 229
Piso Piso vinilico + Laje de contrapiso 4,61
Cobertura Telha termoacustica com PIR + 0.32

Cémara de ar + Forro mineral

Fonte: Os autores

As esquadrias sdo de aluminio natural, com excecdo das portas internas, que sdo em
madeira compensada. Os vidros das janelas sdo temperados com espessura de 6
mm. Adotou-se cores padronizadas para paredes internas e externas, com
absortdncia de a=0,2.

A configuracdo dos ganhos internos de iluminacdo e equipamentos também estd de
acordo com os projetos complementares fornecidos pelo FNDE (FNDE, 2017). Para
caracterizacdo do uso e ocupacdo foram utilizados os dados fornecidos pela 5¢
Coordenadoria Regional de Educacdo de Pelotas (5% CRE Pelotas), com base na
previsdo do numero de usudrios dos ambientes e o hordrio das atividades realizadas
na escola, entre 7:30h e 17:30h, durante todos os dias da semana.

Para caracterizacdo do sistema de ventilacdo, uma das alternativas para reducdo
do consumo de energia € a utilizacdo de um sistema hibrido, que consiste na
altern@ncia entre ventilacdo natural, com janelas operdveis, e sistemas mecdnicos
de condicionamento de ar (CBE, 2017). A estratégia de controle adotada para
operacdo desse sistema considera os limites de conforto adaptativo mencionados
pela Standard ASHRAE 55, com 80% de aceitabilidade. Nessa situagcdo, a
climatizacdo artificial é utilizada quando, durante o periodo de ocupacdo, os
ambientes ndo apresentarem temperaturas dentro desses limites. Neste caso, o
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sistema de condicionamento artificial configurado € do tipo janela, com coeficiente
de performance (COP) de 2,75 para aquecimento e 3,0 para resfriamento. A taxa de
fluxo de ar por pessoa é de 0,0075 m3/s e a eficiéncia do motor e do ventilador sdo,
respectivamente, 0,90 e 0,70, conforme RTQ-R (INMETRO, 2010). A ventilacdo hibrida
foi configurada para os ambientes de permanéncia prolongada durante o periodo
de ocupacdo da EMEL A simulacdo foi realizada para ZB2, caracterizada pelo
arquivo climdtico da cidade de Pelotas/RS (LEITZKE et al, 2018).

2.3 Definigcdo das varidveis de otimizagdo e seus intervalos

Apds estabelecer a composicdo inicial do modelo, € necessdrio definir quais as
variaveis serdo alteradas na andlise multiobjetivo, assim como, seus intervalos
limitrofes. Neste caso, as transmit@ncias térmicas (W/(m2.K)) da parede externa,
cobertura e piso foram alteradas (variando a espessura e a capacidade térmica),
bem como a orientacdo solar e a absortGncia das paredes externas e da cobertura.
As varidveis e seus intervalos sdo apresentados na Tabela 2, e foram definidas com
base nos estudos de BALBONI et al (2019), KNOP et al (2019) e DALBEM et al (2017),
que do mesmo modo, sdo desenvolvidos para ZB2 e destacam a relevancia da
utilizacdo de envelopes isolados, com transmit@ncias térmicas menores em
fechamentos opacos verticais e horizontais, para um maior alcance na reducdo do
consumo energético de edificacdes.

Tabela 2 — Varidveis de otimizacdo
Limite CT Limite CT

Variaveis inferior  (kJ/(m*K)) superior  (kJ/(meK)) Teracao
Transmitdncia térmica da

oarede (W/(m?K)) 0.3 499,37 2,00 189,05 0,01
Transmitancia térmica da

cobertura (W/(m?.K)] 0.3 21,87 0,99 16,18 0,01
Transmitancia térmica do - 4,10 -

piso (W/(m=K)) 1.00 0.01
Absort@ncia da parede 0.2 - 0.9 - 0.1
externa

Absorténcia da cobertura 0,2 - 0,9 - 0,1
Orientacdo (°) 0 - 315 - 45

CT: Capacidade térmica

Fonte: Os autores

2.4Delimitagdo da estratégia de otimizagao

O estudo serd redlizado atfravés de uma abordagem de otimizacdo com um
algoritmo evolutivo multiobjetivo elitista, que utiliza a distribuicdo normal para avaliar
o comportamento de varidveis que interferem no desempenho das edificacdes. A
estrutura inicial desse algoritmo acontece a partir da selecdo das varidveis e seus
intervalos, e a partir disso, um conjunto amostral de dados com tamanho pré-definido
pelo usudrio € gerado aleatoriamente. Com base nesses limites, cada individuo desse
conjunto serd composto pelos valores sorteados para cada uma das variaveis.

Com uma linguagem eppy, escrita na linguagem de programacdo Python, os dados
dos objetivos sdo adquiridos através dos relatérios de saida gerados pelo EnergyPlus
versdo 8.7. Neste estudo, os individuos sdo avaliados de acordo com os valores
referentes as funcdes-objetivo de Intensidade do uso de energia elétrica (EUI)
[kWh/(m2.ano)] para aquecimento e resfriamento. Denominada, AND, esta
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abordagem seleciona 25% dos individuos que apresentarem os melhores resultados
em ambos os objetivos dentro de uma mesma geracdo. A busca pelo elitismo € uma
das principais caracteristicas da abordagem, j&@ que nela apenas os melhores
individuos sdo selecionados.

Essa € uma das caracteristicas que influenciam diretamente na convergéncia das
geracoes, visto que em poucas geracoes € possivel observar a convergéncia das
solucdes para regides que apresentem resultados satisfatérios. Para a concepcdo
das proximas geracdoes, os resultados das novas geracdes sdo agrupados com
aqueles referentes as geracdes passadas, realimentando o conjunto inicial de dados,
j@ que populacdes povoadas e precisas sdo essenciais para melhoria da
convergéncia de resultados das funcdes-objetivo.

3 ANALISE DE RESULTADOS

Para execucdo das simulacdes utilizou-se um computador com processador Intel
Core i7-2600K CPU @ 3.40GHz x 8. A abordagem foi executada com 16 geracoes
(populacdo inicial e quinze geracdes), com 385 casos em cada uma delas. Nesse
contexto, o tempo médio de execucdo para cada simulacdo foi de 12 minutos e 26
segundos. No total foram realizadas 6160 simulacdes, tendo sempre 8 delas rodando
em paralelo. Nessas condicdes, a estratégia de otimizacdo levou aproximadamente
cerca de uma semana (9240 minutos) para ser executada. Com a auséncia dessas
circunst@ncias a mesma estratégia levaria cerca de 73920 minutos para execucdo,
isso representa algo em torno de dois meses, ou 51 dias. Esse cendrio exemplifica a
importé&ncia do uso de paralelismo computacional para esse tipo de andlise.

Nessa estratégia, através da plotagem dos resultados em um grdfico de dispersdo,
que representa cada uma das funcdes objetivo em um dos seus eixos, foi possivel
observar um principio de convergéncia em direcdo ao ponto 6timo j& entre as
primeiras geracdes, onde foram observados os melhores casos. A diferenca entre o
pior caso (maior EUl) da 5% geracdo e o melhor (menor EUl) da 15° € de apenas 1,89
(kWh/(m2.ano)). Essa situacdo demonstra que, neste caso, talvez ndo seja necessdria
a execucdo de um grande numero de geracdes para identificacdo de solucoes
6timas, o que pode ser considerado para otimizacdo do tempo de execucdo das
futuras andlises. Além disso, ao analisarmos dados de convergéncia dentro dos
intervalos definidos a cada cinco geracdes, considerando o recorte de 1% dos
melhores resultados obtidos pela andlise, observou-se que durante sua execucdo o
algoritmo encontrou um gargalo na andlise: valores menores que 98,79
(kWh/(m2.ano)) de EUlI ndo foram encontfrados, demonstrando uma limitagcdo a ser
trabalhada no desenvolvimento do estudo.

Ao investigar esse resultado, pode-se observar que o consumo de energia pelas
cargas internas € muito alto e chega a alcancgar valores de 850,04 (kWh/m?2a) para
equipamentos e 93,25 (kWh/m?2a) para iluminacdo. Sendo assim, o algoritmo utiliza de
solucdes que reduzem o mdximo possivel a funcdo de EUl, porém, cargas com
caracteristicas fixas durante a andlise sdo aquelas que mais interferem no consumo
da edificacdo. O consumo gerado pelo ar condicionado € minimo, e ndo ultrapassa
o valor de 7 (kWh/(m2.ano)), evidenciando que as varidveis de iluminagcdo e
equipamentos sdo as que mais interferem no consumo dessa edificacdo.

4 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta o recorte inicial do desenvolvimento de uma pesquisa de
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mestrado e foi utilizado para apresentacdo e delineamento do método proposto.
Ainda ndo foram realizadas andlises aprofundadas, que levem em consideracdo o
comportamento das varidveis que compdem o envelope térmico do edificio, logo,
pretende-se que a proxima etapa do frabalho consista no aprimoramento da
estratégia de ofimizacdo, e na identificacdo dos parmetros mais relevantes no
desempenho termoenergético desta edificacdo para Zona Bioclimdatica 2.

Ainda que inicial, este trabalho possibilitou a identificacdo de questdes importantes
para o andamento da pesquisa. O estudo evidenciou que o aperfeicoamento da
ferramenta poderd trazer resultados relevantes para o desempenho da edificacdo.
O planejamento adequado desses projetos, assim como dos ganhos internos
referentes a iluminacdo e equipamentos, e a tentativa de possiveis procedimentos
para reducdo do tempo de mdquina, serdo questdes abordadas nos proximos
encaminhamentos. Para isso, o modelo serd representado por uma proposta de
setorizagcdo, com uma reducdo no nuUmero de zonas térmicas. Ainda serdo realizados
testes para verificacdo da influéncia do nUmero de geracdes sobre resultados que
possibilitem solucdes ideais.
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