UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

OTII\,/IIZAC;AO EVOLUTIVA DO DESEMPENHO TERMICO,
LUMINICO E DO CUSTO DE EDIFICIOS RESIDENCIAIS NO
PROCESSO BIM.

GUSTAVO ZORZETO BITTENCOURT

ORIENTADORA: PROF. D.Sc MICHELE TEREZA MARQUES CARVALHO
COORIENTADOR: PROF. D.Sc CAIO FREDERICO E SILVA

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL EM ENGENHARIA CIVIL 11

BRASILIA - DF
NOMEMBRO/2021



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

OTIMIZACAO EVOLUTIVA DO DESEMPENHO TERMICO,
LUMINICO E DO CUSTO DE EDIFICIOS RESIDENCIAIS NO
PROCESSO BIM.

GUSTAVO ZORZETO BITTENCOURT

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL 2 SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
CIVIL E AMBIENTAL DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE BACHAREL EM ENGENHARIA CIVIL.

APROVADA POR:

MICHELE TEREZA MARQUES CARVALHO, D.Sc (UnB)
(ORIENTADORA)

CAIO FREDERICO E SILVA, D.Sc (UnB)
(COORIENTADOR)

CLAUDIO HENRIQUE DE ALMEIDA FEITOSA PEREIRA, D.Sc (UnB)
(EXAMINADOR INTERNO)

THIAGO MONTENEGRO GOES, M.Sc (UnB)
(EXAMINADOR EXTERNO)

DATA: BRASILIA/DF, DIA 3 DE NOVEMBRO DE 2021.



FICHA CATALOGRAFICA

BITTENCOURT, GUSTAVO ZORZETO

Otimizacdo Evolutiva do Desempenho Térmico, Luminico e do Custo de Edificios
Residenciais no Processo BIM.

v 1, p.82,297 mm (ENC/FT/UnB, Bacharel, Engenharia Civil, 2021)  Monografia
de Projeto Final — Universidade de Brasilia, Faculdade de Tecnologia.

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1. BIM 2. OTIMIZACAO EVOLUTIVA
3. PROGRAMAQAO VISUAL 4, SIMULAQAO COMPUTACIONAL
I. ENC/FT/UnB Il. Titulo (Bacharel)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

BITTENCOURT, G. Z. (2021). Otimizacédo Evolutiva do Desempenho Térmico, Luminico e
do Custo de Edificios Residenciais no Processo BIM. Monografia de Projeto Final,
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, p.82.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Gustavo Zorzeto Bittencourt

TITULO DA MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL Otimizacio Evolutiva do Desempenho
Térmico, Luminico e do Custo de Edificios Residenciais no Processo BIM.

GRAU / ANO: Bacharel em Engenharia Civil/ 2021

E concedida & Universidade de Brasilia a permissao para reproduzir copias desta monografia
de Projeto Final e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propdsitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta monografia
de Projeto Final pode ser reproduzida sem a autorizacdo por escrito do autor.

Gustavo Zorzeto Bittencourt
SHIS QI 15 conjunto 1 casa 8
71635-210 — Brasilia/DF — Brasil
e-mail: gzbittencourt@gmail.com



mailto:gzbittencourt@gmail.com

AGRADECIMENTOS

Guardo eterna e imensuravel gratiddo por pai, mée, avos e avds, que pavimentaram com tanto
siso e carinho as estradas que me trouxeram até aqui. Devo reveréncia especial ao meu irméo
Felipe, por personificar figura tdo criativa e divertida, que, além de prestar inspiracdo, nutre
sabor adocicado pela arte de criar. Agradeco a Giulia, prima com ouvidos monumentais, que,
no seu entusiasmo e sapiéncia, me incentiva a me autorrespeitar. Ndo poderia me esquecer do

Rodrigo, irméo que de meio sé tem a distancia e, de cheio, as historias fascinantes no meu peito.

Aos amigos da turma — Gui, Leo, Davi, Xande, Vini, Alonso, Zika, Lusa, Tutu, Luisinho — devo
apreco desmedido; desde os semestres dourados das quintadas diurnas aos semestres
desesperados das madrugadas em grupo, jamais falnaram em me tirar cascatas e cascatas de
risos. Aos amigos da vida — Deco, Gabriel, Rafa, Rico, Fred, Bona, Dantas, Dani, Bahia, Fe,
Fonseca, Ed, Humbras, Leal, Pig, Neder, Pigatto, PP e PV — eu com certeza ndo teria chegado
com a cabeca tdo leve até aqui ndo fossem os momentos impares e suculentos que
compartilhamos ao longo dessas duas décadas de vida. N&o apenas me entretém, me oferecem
outros olhos sobre as coisas, ombros fortes para o tranco e ouvidos atraidos por esse meu canto
desafinado; me formam homem multifacetado, e eu s6 devo aplausos. A companheira de todos
os dias, Ana Sofinha, se eu me embestasse a descrever meu reconhecimento por vocé, teria de
prolongar minha formatura e escrever uma monografia a parte. Entdo, na sintese da sintese,

obrigado pelo amor, paciéncia e tanto calor.

Aos académicos, devo especial deferéncia ao Caio Frederico e ao Thiago Gdes, que me
introduziram e me apaixonaram a area que hoje me brilha os olhos, pois despertar (ou
transmitir) paixdes, convenhamos, ndo é trabalho para professor mediocre. Por fim, obrigado,
Michele, por me acompanhar nesta reta final, e ndo medir esforcos para arredondar um trabalho

ao qual me dediquei com tanto esmero.



RESUMO

A promissora integracéo do Building Information Modeling (BIM) com a analise e otimizago
do desempenho ambiental de edificios ainda enfrenta desafios, os quais tem sido cada vez mais
enderecados pela programacdo visual. Neste trabalho, inicialmente, busca-se revisar
sistematicamente os Ultimos 10 anos de literatura sobre o assunto, abrangendo 29 publicagdes.
Os resultados da revisdo destacam as limitagdes da abordagem do arquivo BIM (e.g. IFC,
gbXML), ja que a maioria dos trabalhos procura por alternativas. VVarios estudos desenvolveram
scripts personalizados para realizar calculos prescritivos acessando diretamente os dados dos
modelos BIM, em vez de lidar com esquemas de gbXML ou IFC por meio de simulacbes
computacionais. Ademais, a aplicacdo de algoritmos de otimizacdo é surpreendentemente
restrita nesta abordagem, limitando-se a menos da metade dos artigos. Dessa forma, como
resposta as lacunas encontradas, propde-se a elaboracdo de um framework em programacao
visual para realizar a otimizagdo evolutiva do desempenho térmico, luminico e do custo de
edificacOes no contexto brasileiro, com base em modelos BIM e simulagfes computacionais.
Para fins de validacdo, o framework é aplicado a uma habitacdo de interesse social em trés
cidades brasileiras com contextos climaticos distintos: Brasilia, Sdo Paulo e Manaus. O éxito
das otimizacoes é evidenciado pela convergéncia e diversidade de solu¢6es em um curto espaco
de tempo. As solugdes otimizadas, quando comparadas a alternativa de design
convencionalmente empregue no Brasil, demonstram melhorias significativas de desempenho
ambiental, acompanhadas de incrementos razodveis no custo de investimento. Em média,
observam-se aumentos de 13,0% e 12,4% no desempenho térmico e luminico, respectivamente,
com um custo extra de apenas 7,9%. Nessa perspectiva, o framework desenvolvido demonstra
grande potencial de aplicacdo a projetos de edificagcbes no contexto brasileiro, gracas a
integracdo da abordagem BIM a otimizacdo do desempenho ambiental e econdmico. Além
disto, salienta-se a construcdo do framework como uma nova contribuicdo cientifica para os
profissionais e pesquisadores, estimulando a otimiza¢do do desempenho ambiental e do custo

de edificagOes nas fases iniciais de projeto.

Palavras-chave: BIM; Otimizacdo Evolutiva; Simulacdo Computacional; Desempenho

Térmico; Desempenho Luminico.



ABSTRACT

The integration of Building Information Modeling (BIM) with Building Performance
Simulation (BPS) is promising, however it still faces many challenges, which have been
increasingly addressed by visual programming. In this paper, we initially seek to systematically
review the last 10 years of literature on the subject, encompassing 29 publications. The findings
highlight the limitations of the BIM file approach (e.g. IFC, gbXML), as the majority of papers
look for alternatives. Several studies have developed their own customized scripts to perform
prescriptive calculations by directly accessing the rich data from BIM models, rather than
dealing with gbXML or IFC schemas. Conversely, optimization algorithms are still restricted
to less than half of the studies. Thus, in response to the identified gaps, a visual programming
framework is proposed to enable the evolutionary optimization of investment cost and thermal
and daylight performance of buildings in the Brazilian context, based on BIM models and
Building Performance Simulations (BPS). For validation purposes, the framework is applied to
a social housing project in three Brazilian cities (Brasilia, Sdo Paulo, and Manaus). The
optimizations' success is further evidenced by the convergence and diversity of solutions in a
short period of time. The optimized solutions, when compared to a design alternative
conventionally employed in Brazil, exhibit significant improvements in environmental
performance, accompanied by reasonable increments in investment costs. On average, thermal
and daylight performance are increased by 13.0% and 12.4%, respectively, with an extra cost
of only 7.9%. Accordingly, the developed framework shows high potential to be applied in
Brazilian building projects, thanks to the integration of the BIM approach to the optimization
of environmental and economic performances. Furthermore, the developed framework holds
scientifical contributions both to professionals and researchers, thus encouraging the early-
design application of optimization techniques to improve the environmental performance and

cost of buildings.

Keywords: BIM; Evolutionary Optimization; BPS; Thermal Performance; Daylight

Performance.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdao com o desempenho ambiental tem se tornado cada vez mais eminente na
indUstria da construcdo (GONCALVES, 2018). Entretanto, a forma tradicional de projetar
edificacOes é ineficaz em gerar desempenhos satisfatorios, resultando em construgdes marcadas

por um conforto ambiental deficiente e consumo energético elevado (NEGENDAHL, 2015).

Tendo em vista avaliar o desempenho de edificacdes e, por conseguinte, promover melhores
solugdes projetuais, diversas ferramentas podem ser utilizadas, desde ‘“simplificadas, no
formato das cartas solares e dos calculos prescritivos, até ferramentas mais sofisticadas, como

por exemplo softwares de simulagdo computacional” (CABRAL NETO, 2018).

Contudo, em projetos convencionais, o uso da simulacdo do desempenho de edificacdes,
conhecida como BPS (do inglés Building Performance Simulation), € limitada e fragmentada.
Devido a diversidade e complexidade dos diversos tipos de software BPS, assim como pela
exigéncia de conhecimentos multidisciplinares, a responsabilidade de avaliar o desempenho
ambiental dos edificios é delegada a profissionais especializados, que trabalham com softwares
especificos e modelos arquitetdnicos em fases ja avancadas (KONIS; GAMAS; KENSEK,
2016).

Nos moldes tradicionais, uma equipe é responsavel pelo modelo arquiteténico 3D, o qual é
elaborado em ferramentas de desenho dedicadas, como Rhinoceros, Sketchup e AutoCAD,
enquanto outra equipe é encarregada pela andlise do desempenho ambiental, a qual é
desenvolvida por meio de outras ferramentas, como IESVE, DesignBuilder e Openstudio
(KENSEK, 2015). Portanto, dois ou mais modelos normalmente séo elaborados em softwares
distintos, por diferentes profissionais, o que ocasiona em retrabalho, ineficiéncia e limitagcdo na
busca por solucdes oOtimas (MACKEY; ROUDSARI, 2018). Assim, essa abordagem
fragmentada limita o potencial da exploracdo de estratégias arquitetbnicas passivas (e.g.
geometria do edificio, elementos de controle solar, taxa de envidragamento etc.) capazes de
aprimorar o desempenho ambiental das construgdes (KONIS; GAMAS; KENSEK, 2016).

Ademais, sabe-se que o processo de projeto baseado em desempenho seria mais vantajoso
quando aplicado durante as suas fases iniciais, gracas a grande variabilidade e flexibilidade de
alternativas que podem ser avaliadas e modificadas (KONIS; GAMAS; KENSEK, 2016).
Contudo, o uso de BPS é surpreendentemente limitado na prética atual, sendo sua aplicacéo

restrita a poucas variaveis, geralmente durante fases finais do projeto (HENSEN; LAMBERTS,
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2011). Portanto, as escolhas projetuais sdo tipicamente restritas a poucas alternativas sob a 6tica

do desempenho ambiental, resultando em edificios menos eficientes.

Nesse sentido, a modelagem da informacéo da construcdo, conhecida como BIM (do inglés
Building Information Modeling), configura-se como uma solucgéo atrativa para a integracdo da
andlise de desempenho ambiental as fases iniciais de projeto. Vérias ferramentas de desenho e
de BPS sdo capazes de criar e interpretar modelos em formato BIM, favorecendo a automagéo
e eficiéncia na modelagem do desempenho ambiental (KAMEL; MEMARI, 2019). Ao
contrario do método projetual convencional, um mesmo modelo é compartilhado entre os
profissionais responsaveis pela arquitetura e pelo desempenho de edificacGes, por meio de um
arquivo BIM, como em IFC ou gbXML, permitindo um fluxo de informagdes fluido e iterativo.

Todavia, a integracdo entre ferramentas de desenho e de analise do desempenho ambiental por
meio de arquivos BIM ainda apresenta diversas limitagdes, entre as quais pode-se citar a falta
de interoperabilidade entre categorias de software, perda de informagdo na exportacdo e
importacéo dos arquivos e caréncia de ferramentas que dao suporte & deciséo de design, como
algoritmos de otimizacdo e de automacdo da gramatica da forma (NEGENDAHL, 2015;
KAMEL e MEMARI, 2019).

Nessa perspectiva, algoritmos baseados em linguagem de programacdo visual, conhecida como
VPL (do inglés Visual Programming Language), tém sido cada vez mais utilizados para
aperfeicoar e personalizar o fluxo de trabalho entre ferramentas de desenho e ferramentas BPS
no processo BIM (KESENK, 2015). Ademais, além de remediar os problemas de
interoperabilidade presentes na abordagem BIM, a programacéo visual permite um elevado
nivel de customizacdo do fluxo projetual, gracas a possibilidade de elaboracdo de scripts
autorais pelos usuarios. Nesse sentido, Negendahl (2015) sugere que o uso de VPL € a estratégia
mais adequada para incorporar analises por BPS em fases iniciais de projeto, por prover melhor
diversidade de ferramentas BPS, flexibilidade de design e colabora¢do multidisciplinar dos

modelos analisados.

Além disso, devido a abundancia de ferramentas e algoritmos disponibilizados em VPL, é
possivel realizar analises e otimiza¢Ges multidisciplinares em um mesmo ambiente virtual.
Nesse sentido, recursos antes restritos a esfera cientifica ou a profissionais altamente
especializados, tais como o design generativo ou a otimizacdo evolutiva, tém se tornado mais

acessiveis, favorecendo a concepgéo de edificios mais eficientes no meio projetual.



Entretanto, a implementacao da abordagem BIM-VPL para a anélise do desempenho ambiental
é relativamente incipiente, especialmente no contexto brasileiro (Gongalves, 2018). Ainda,
apesar terem sido vastamente aplicadas no estudo do desempenho ambiental de edificios nos
ultimos anos, ferramentas de suporte ao design como a otimizagédo evolutiva séo limitadas a

poucas pesquisas no que concerne o BIM (ASL et al., 2015a).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um framework para aplicar a otimizacgéo evolutiva
do desempenho térmico e luminico e do custo de edificacdes residenciais em fases iniciais de

projeto dentro do processo BIM.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos da pesquisa séo:

e Identificar e examinar o estado da arte do uso de programagéo visual associada ao
processo BIM para andlise do desempenho ambiental de edificios, com enfoque no
desempenho térmico, luminico e energético;

e Desenvolver um framework em programacao visual que permita a otimizacao evolutiva
baseada no célculo do custo financeiro e na simula¢do computacional do desempenho
térmico e luminico de edificacdes em fases iniciais de projeto no processo BIM;

e Aplicar o framework proposto em uma Habitacdo de Interesse Social (HIS) modelada
em BIM, considerando trés diferentes climas brasileiros segundo a classificacdo
climatica de Kdepen-Geiger: Aw (Brasilia — DF), Af (Manaus — AM) e Cfa (Sao Paulo
— SP).



1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho est& organizado em 5 capitulos, com as seguintes caracteristicas:

e Capitulo 1 — Introducéo

Enquadra-se o assunto discutido, apresentando as justificativas, objetivos e estrutura do
trabalho.

e Capitulo 2 — Fundamentacdo tedrica e revisao bibliografica

Sdo abordados o arcabouco teorico e a revisdo bibliografica referentes aos seguintes temas no

contexto projetual de edificagdes:

o Desempenho ambiental;

o BIM;

o VPL;e

o Otimizagao multiobjetivo.

e Capitulo 3 — Metodologia

Inicialmente, é descrita a metodologia empregue na revisdo de cunho sistematico referente a
integracdo do BIM a anélise de desempenho ambiental por meio de VPL. Em seguida, aborda-
se 0 desenvolvimento do framework em VPL para a otimizacdo do desempenho térmico e
luminico e do custo no processo BIM. Por fim, procede-se a elucidacdo da aplicacdo do

framework para uma HIS em trés cidades brasileiras.
e Capitulo 4 — Resultados e Discussdes

Os resultados e discussfes sdo divididos em duas partes, sendo a primeira referente a revisao

de cunho sistematico e a segunda a aplicacdo do framework.
e Capitulo 5 — Conclusao

E feita uma conclus3o do estudo, recapitulando os objetivos e metodologia empregues, assim
como uma sintese dos resultados obtidos. Ademais, discute-se a possibilidade de

desenvolvimentos para trabalhos futuros.



1.3 CONTRIBUICOES

As contribuicOes deste estudo derivam da aplicacdo da programagéo visual associada ao
processo BIM para otimizar o desempenho ambiental de edificacGes a partir de simulagdes
computacionais no Brasil. Dessa forma, a abordagem desenvolvida ressalta o potencial dessa

integracdo, contribuindo com os seguintes fatores:

a) Este trabalho busca utilizar o método para exemplificar a corregdo de
incompatibilidades entre modelos BIM e ferramentas de simulacdo computacional de
uma maneira acessivel, dispensando o0 uso de programacéo textual avancgada;

b) Associar ao BIM uma ferramenta de programacgédo visual vastamente difundida e
validada pela literatura na andlise do desempenho ambiental e econdmico de
edificacbes, mas raramente aplicada ao processo BIM: o Grasshopper.

c) Promover a integracdo e otimizacdo multiobjetivo de diferentes analises em um mesmo
ambiente de trabalho, usualmente abordadas isoladamente no processo de projeto: a

andlise do custo e do desempenho térmico e luminico;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se uma fundamentacdo tedrica pautada em trabalhos da literatura,
com o objetivo de esclarecer o estado da arte do tema tratado. Inicialmente, aborda-se o conceito
de desempenho ambiental no contexto de edificacOes, especialmente quanto ao uso da
simulacdo computacional e sua aplicacdo no processo de projeto. Em seguida, trata-se do BIM
e sua integracdo com ferramentas de simula¢do computacional, ressaltando os pontos fortes e
os desafios a serem solucionados nessa abordagem. Depois, € apresentada a programacao visual
e suas potencialidades na andlise do desempenho de edificacBes. Por fim, € tracado um
panorama da utilizacdo da otimizacdo multiobjetivo na concepcéo de edificios mais eficientes,

englobando os trés temas abordados anteriormente.

2.1 DESEMPENHO AMBIENTAL

A abordagem de desempenho consiste em se pensar na finalidade e ndo nos meios de uma
construcdo (GIBSON, 1982, apud BORGES e SABBATINI, 2008). Portanto, foca-se no
atendimento aos requisitos finais de um empreendimento, e ndo apenas na forma como ele deve

ser concebido, favorecendo, portanto, as exigéncias dos usuarios.

Segundo Gongalves (2018), o conceito de desempenho de edificagdes tem sido estudado desde
a década de 1960. As formulacdes pioneiras sobre o assunto ocorreram na segunda edi¢do do
congresso do Conselho Internacional para Edificacdo, conhecido como CIB (do inglés Council
International for Building), em 1962. Atualmente, o tema continua sendo estudado por diversas
entidades importantes, com destaque para o CIB (BORGES; SABBATINI, 2008).

O conceito de desempenho ambiental, outrossim, tem sido cada vez mais aplicado no setor da
construcdo, acompanhando as preocupacdes ambientais a nivel mundial. Um dos marcos dessa
mentalidade pode ser traduzido pela formalizacdo do conceito de desenvolvimento sustentavel,
apresentado pela Comissdo Mundial sobre 0 Meio Ambiente e 0 Desenvolvimento, conhecida
como UNCED (do inglés United Nations Conference on Environment and Development), que

ocorreu em 1987.

Por sua vez, o desempenho ambiental abrange diversos aspectos ambientais dos edificios,
incluindo o desempenho térmico, acustico e luminico, o consumo de energia, de agua e de
matérias primas, emissées atmosféricas, de ruidos e de vibragdes, geracdo de residuos etc.

(BUENO, 2010). No contexto brasileiro esse conceito ganha forga normativa com o surgimento



da NBR 15575 (ABNT, 2013), que impde novas exigéncias em termos de desempenho
ambiental (térmico, luminico e acustico), assim como de outras naturezas, incluindo a
estanqueidade, acessibilidade, seguranca contra incéndio etc. Vale ressaltar que, recentemente,
0 método de analise do desempenho térmico dessa norma foi atualizado, respondendo a
limitacdes identificadas no método de 2013 (SORGATO et al., 2012; ABNT, 2021).

Entretanto, a incorporacdo do desempenho ambiental ao processo projetual amplia a pluralidade
de variaveis multidisciplinares, exigindo cada vez mais dos projetistas. Segundo pesquisa
realizada com 39 arquitetos, Gongalves (2018) conclui que os profissionais do ramo nédo se
sentem preparados para as incumbéncias da norma de desempenho no quesito de desempenho
ambiental. Dessa forma, o estudo aponta a importancia do desenvolvimento de conhecimento
pratico e tedrico, assim como da adog¢do de novas tecnologias e novos métodos na revisao das

praticas profissionais atuais, especialmente no contexto brasileiro.

2.1.1 SIMULACAO DO DESEMPENHO DE EDIFICACOES (BPS)

Entre as diversas ferramentas disponiveis para a analise do desempenho de edificacdes, a
simulagdo computacional apresenta a melhor aproximagdo da complexidade do mundo real,
dispondo de um grande potencial para solucionar os desafios ambientais e tecnoldgicos de
edificacbes (HENSEN e LAMBERTS, 2011).

A BPS tem sido uma area de investigacdo ativa desde a década de 1960, cujo foco inicial
consistia em analises energéticas e de carga térmica (SPITLER, 2006). Dada a abundancia de
aspectos abrangidos pelo desempenho ambiental de edificacfes, inimeras ferramentas BPS tém
surgido nas Ultimas décadas. O escopo desses softwares permeia maltiplas disciplinas que
envolvem uma edificacdo, desde a andlise de luz natural até o dimensionamento de sistemas
AVAC (Aquecimento Ventilagdo e Ar-Condicionado), avaliagdo do conforto acustico,
modelagem do consumo energeético, analise do ciclo de vida etc. Atualmente, em concordancia
com a énfase em sustentabilidade, as ferramentas BPS tem sido cada vez mais utilizadas no
processo projetual de edificios (NEGENDAHL, 2015).

Igualmente, o meio académico tem dado grande destaque ao uso de simulagdes computacionais

na analise e otimizagdo do desempenho de edificios.

Tubelo et al. (2018) executaram simulacdes de desempenho térmico para mais de 100
combinagOes de materiais habitagfes sociais no Brasil. Como resultado, observou-se que o
envoltorio mais empregue nessa categoria de habitacdo, apesar do custo reduzido, apresenta um
7



dos piores resultados em termos de conforto térmico. Por outro lado, o estudo revelou diversas
alternativas com boas relagdes de custo-beneficio. Com um acréscimo de 10 % no orcamento
do envelope, seria possivel melhorar o conforto térmico em até 42 % com relagdo ao modelo-

base.

Albuquerque e Amorim (2012), por sua vez, avaliaram a influéncia da profundidade do
ambiente e das protecdes solares no comportamento da luz natural em edificios residenciais. A
partir de 336 simulagdes computacionais, englobando 11 cidades brasileiras, o estudo propds
indicacdes sobre a profundidade-limite de ambientes, as quais foram adotadas como parametros
no sistema de bonificacdo de iluminacdo natural do Regulamento Técnico da Qualidade do
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Residenciais (RTQ-R).

Ja Ballarini et al. (2017) analisaram os efeitos energéticos e financeiros de diferentes ac6es de
renovacdo energética dos edificios residenciais existentes na Italia. Como fruto do trabalho,
foram identificadas as a¢cdes mais rentaveis para reduzir o consumo de energia, como a isolacao

térmica das paredes externas e a modernizacdo das caldeiras ja existentes.

Cabral Neto (2018) aplicou a simulacdo computacional para analisar a influéncia da area de
aberturas no conforto térmico de habitacdes no contexto brasileiro. A partir das 768 condicdes
simuladas, o autor elaborou um diagrama de auxilio a decisdo projetual, especialmente em fases

iniciais de projeto.

2.1.2 O USO DE BPS NO PROCESSO PROJETUAL

Atualmente, existem diversos softwares que funcionam tanto como ferramentas de desenho
qguanto de BPS. Entretanto, no processo projetual convencional, projetistas tendem a utilizar
ferramentas de desenho dedicadas para criar e explorar alternativas de design (NEGENDAHL,
2015). Como resultado, as andlises de desempenho ambiental sdo realizadas em softwares
separados, normalmente exigindo a remodelagem manual do edificio por profissionais
especializados. Portanto, para um mesmo edificio projetado, diversos modelos devem ser
desenvolvidos para atender aos diferentes critérios do desempenho ambiental, resultando em
processos ineficientes e inflexiveis (MACKEY e ROUDSARI, 2018), assim como ilustrado na
Figura 1.
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Figura 1 — Método de projeto convencional (adaptado de Mackey e Roudsari, 2018)

Nessa abordagem fragmentada, poucas alternativas sdo avaliadas, normalmente nas fases finais
de projeto, visando ao atendimento de requisitos normativos (HENSEN e LAMBERTS, 2011).
Logo, o feedback baseado em simulagOes torna-se lento e restrito. De acordo com o
levantamento de escritorios de engenharia e arquitetura, projetistas demoram mais de um més
para gerar e analisar uma alternativa de design, fazendo com que o nimero de iteragdes em um
projeto seja pequeno (WELLE; HAYMAKER; ROGERS, 2011).

Nesse sentido, abordagens alternativas para incorporar as ferramentas BPS as fases iniciais de
projeto tém sido aplicadas. Uma das solucgdes consiste no uso de plugins dentro das ferramentas
de desenho, conectando o modelo arquitetdnico diretamente as ferramentas BPS, e.g., plugin

do IESVE para Sketchup (KENSEK, 2015), como exposto na Figura 2.

4 ™

plugin

o /

Figura 2 — Integracdo de BPS por meio de plugin (elaborado pelo autor)

Nessa abordagem, as funcionalidades de ambas as ferramentas sdo integradas, facilitando o
processo de simulacdo, além de apresentar a transferéncia mais confiavel de informagdes entre
0 modelo arquitetdnico — desenvolvido na ferramenta de desenho — e 0 modelo analitico —
utilizado pela ferramenta BPS. Contudo, os usuérios sdo limitados aos recursos e opcles da

ferramenta BPS utilizada (HENSEN, 2004). Assim, o nivel de customizacdo dos modelos é
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reduzido e a integracdo bidirecional com softwares externos ndo é possivel, prejudicando a
flexibilidade na escolha do melhor design. Ferramentas que poderiam dar suporte a decisdo
projetual baseada em desempenho, como a automacao da geracdo de geometria, a otimizagao
multiobjectivo, ou a customizacdo de fluxos de trabalho sdo raras nesse método
(NEGENDAHL, 2015).

Uma outra abordagem tem sido o uso de modelos centralizados, baseados no conceito BIM.
Nesse caso, diversas ferramentas sdo capazes de editar e interpretar o mesmo modelo,
permitindo, portanto, a conexdo de informacdo semantica entre uma ferramenta de desenho e
uma ferramenta BPS. O fluxo de trabalho desse método € garantido pelo uso de um arquivo
BIM, que centraliza as informacdes referentes as diferentes disciplinas envolvidas no projeto,
sendo gue os principais tipos de arquivo utilizados sdo o IFC e o gbXML, os quais podem ser
lidos por diversos softwares BPS (KAMEL e MEMARI, 2019).

2.2 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

Um Modelo de Informagéo da Construgédo (BIM) pode ser entendido como um modelo 3D
criado a partir de objetos paramétricos (e.g. paredes, janelas, telhados), contendo dados sobre
esses objetos (e.g. transmitdncia térmica, custo, inclinacdo, porcentagem de abertura)
(KENSEK, 2015). Para a NBIMS-US (2015), o BIM se trata de uma representacgdo digital de
aspectos fisicos e funcionais da concepcao a demolicdo de uma construgcdo. Assim, forma-se
uma base de informacdes confiavel para decisbes durante o todo o ciclo de vida de uma

edificacao.

Grande parte das maiores empresas de arquitetura, engenharia e construcao estdo migrando de
processos baseados em ferramentas de desenho dedicadas, conhecidas como CAD (do inglés
Computer Aided Design), para o processo BIM (EASTMAN, 2011).

2.2.1 INTEGRACAO DO BIM COM FERRAMENTAS BPS

A aplicacdo do BIM tem se expandido a cada vez mais disciplinas envolvendo a construgéo de
edificios. Entretanto, a utilizacdo do BIM para a anélise do desempenho ambiental tem recebido
pouca énfase quando comparada a vasta aplicacdo do BIM na concepcdo de edificios (KAMEL
e MEMARI, 2019). A sua principal utilizagdo consiste no desenvolvimento mais rapido de

modelos geométricos e coordenagéo 3D, sendo relatada com uma frequéncia de 60%, enquanto
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sua aplicacdo para a analise estrutural e energética permanece com uma frequéncia de 27% e
25%, respectivamente (KREIDER; MESSNER; DUBLER, 2010).

Entretanto, a riqueza de dados presente em modelos BIM demonstra grande potencial para o
desenvolvimento de diversas analises ao longo do ciclo de vida de um edificio, incluindo as
referentes ao desempenho ambiental. Nessa abordagem, as equipes de projeto podem avaliar
diferentes alternativas de design em curtos periodos de tempo, resultando em edificios mais
eficientes e sustentaveis (SEGHIER et al., 2017). Ademais, o BIM permite um fluxo de trabalho
colaborativo que informa o processo de tomada de decisdo desde as fases iniciais de projeto até
a manutencdo do edificio (DIMITRIOU et al., 2016).

Entre outros beneficios, cita-se 0 acesso a uma abundéncia de softwares BPS, a automacéo do
fluxo de informacBes, uma melhor representacdo grafica dos resultados de simulacdo e a
possibilidade de colaboracdo entre equipes multidisciplinares que trabalham com diferentes
ferramentas (KAMEL e MEMARI, 2019).

Kamel e Memari (2019) pontuam que o fluxo de trabalho para integracdo da simulagédo
computacional, no processo BIM, passa por trés principais componentes: a ferramenta de
desenho (CAD) para elaboracdo em BIM (e.g. Revit, Archicad), o arquivo BIM (e.g. IFC,
gbXML) e a ferramenta BPS (Openstudio, IESVE). A Figura 3 ilustra a integracdo projetual

centralizado baseado em arquivos BIM.

=Y c

Figura 3 - Integracédo projetual baseada em BIM (adaptado de Negendahl, 2015)
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Os dois principais formatos de arquivo para transferir dados de uma ferramenta BIM para
ferramentas BPS s&o o IFC (do inglés Industry Foundation Class) e o gbXML (do inglés green
building eXtendend Markup Language) (MILLER et al., 2014). O formato IFC é mais robusto
e geneérico, focando em representar o projeto do edificio exaustivamente, com toda a informacéo
associada, enquanto o formato gbXML busca transmitir especialmente as informacgdes do
edificio relacionadas as simula¢des de desempenho (DONG et al., 2007). Os autores ainda
sugerem que o formato gbXML € mais objetivo, flexivel e menos complexo que o formato IFC,
0 gque tem o tornado mais adequado para BPS. Ademais, um nimero crescente de ferramentas
BPS sdo compativeis com o formato gbXML, como o Openstudio, IESVE,
GreenBuildingStudio, Pleiades etc. (ghXML, 2021).

Contudo, o uso de modelos centralizados apresenta diversas limitacbes. (WELLE;
HAYMAKER; ROGERS, 2011) ressaltam alguns desafios dessa abordagem, como a conversao
imprecisa e inconsistente do modelo arquitetdnico para 0 modelo analitico de desempenho.
Dimitriou et al. (2016) sublinham que o usuario tem pouco controle sobre a criacdo dos
formatos de arquivo BIM, além de apresentar conhecimento limitado das informacdes contidas
nos arquivos. Kamel e Memari (2019) destacam que ferramentas BIM podem ser incapazes de
gerar dados importantes para os arquivos BIM (i.e., gbXML e IFC), como informacoes
referentes aos cenarios de ocupacdo, aos sistemas AVAC, a carga térmica etc. Ademais, mesmo
com todas as informacdes contidas no arquivo BIM, as ferramentas BPS ainda sdo incapazes
de interpretar todos os dados adequadamente, pois cada software apresenta sua propria maneira
de ler, executar e avaliar um determinado modelo geométrico, o que pode ser denotado como a
sintaxe especifica do programa (NEGENDAHL, 2015).

Em suma, ha imperfeicGes na geracdo dos arquivos BIM pelas ferramentas de desenho (e.g.
Revit) e durante a interpretacdo desses arquivos por ferramentas BPS, retardando e limitando
as analises de desempenho ambiental. Nessa perspectiva, diversas pesquisas tém utilizado
middleware (i.e., softwares intermediarios) como forma de traduzir e enriquecer 0s arquivos

BIM para facilitar sua integragdo com softwares BPS.

Dimitriou et al. (2016) desenvolvem uma ferramenta capaz de editar e converter arquivos
gbXML de projetos BIM existentes em arquivos IDF (do inglés, Input Data File), para serem
interpretados pelo algoritmo de simulag&o EnergyPlus. No caso analisado, o trabalho evidencia

que apenas 24% da informacdo do arquivo convertido para simulacdo computacional provém
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do arquivo gbXML original, sendo os outros 76% dos dados incluidos por meio da ferramenta
criada ou assumidos como valores padrdo da ferramenta BPS.

Welle, Haymaker e Rogers (2011) elaboram um middleware chamado de ThermalOpt, para
possibilitar a otimizacdo multidisciplinar do desempenho térmico e luminico a partir de
arquivos IFC. Para editar e converter os arquivos BIM em arquivos interpretaveis pelas
ferramentas BPS (EnergyPlus e Radiance), foram desenvolvidos quatro componentes escritos
em trés linguagens de programacéo diferentes, incluindo Python, Java e C++. A otimizacgéo

multidisciplinar é desenvolvida na plataforma ModelCenter.

Por sua vez, Kamel e Memari (2019) revisam a aplicagdo do BIM em ferramentas BPS e
propdem um middleware desenvolvido em Python para interpretar e corrigir arquivos gbXML.
O cadigo buscou ajustar problemas relacionados a falta de ID de esquadrias, assim como a
duplicacdo de dados que causavam problemas durante as simulacbes feitas no software

Openstudio.

Como solucéo as incompatibilidades entre o BIM e ferramentas de simulacéo, Bracht, Melo e
Lamberts (2021) propdem uma ferramenta desenvolvida em Python para integrar projetos
exportados em gbXML com um metamodelo baseado em redes neurais artificiais capaz de
prever o desempenho térmico de maneira simplificada, em fases iniciais de projeto. O codigo
permite a extracdo automatica de parametros geométricos presentes no arquivo gbXML, além
de atribuir demais parametros exigidos pelo metamodelo a partir de valores padrdo para um
edificio de base. Para validacdo da ferramenta, os autores exportam um edificio modelado em
trés softwares BIM diferentes (i.e., Revit, Archicad e Bentley OpenBuildings), ressaltando que
foram necessarios ajustes manuais e simplificacfes do modelo antes da exportacdo em gbhXML,
notadamente nos softwares Archicad e Bentley OpenBuildings, para a correta conversdo de

dados presentes no projeto.

Amor e Faraj (2001) indicam o uso da programacéo orientada a objetos (e.g. C++, Python)
como uma solucéo Obvia para os problemas da abordagem BIM, assim como demonstrado nos
trabalhos supracitados. Entretanto, a pratica de programagdo computacional entre os
profissionais de arquitetura e engenharia é restrita, limitando o emprego dessas ferramentas
como middleware (FLAGER et al., 2009). Nesse contexto, percebe-se uma ampliacdo do uso
de programacéo visual (VPL) na analise do desempenho ambiental em processos BIM, como

sera discutido a seguir.
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2.3 PROGRAMACAO VISUAL

Linguagens de Programacédo Visual (VPL) tém recebido grande interesse por arquitetos e
engenheiros nas Ultimas décadas, por permitirem a criacdo de algoritmos customizados,
flexiveis e poderosos, sem conhecimentos prévios em programacao textual (KENSEK, 2015).

Exemplos de VPL incluem Grasshopper, Dynamo, Simulink, Marionette etc.

Em VPL, o codigo textual é substituido por representaces gréficas, constituidas por
componentes e fios para criar um algoritmo especifico. Cada componente representa um cédigo
elaborado em Python, com entradas e saidas de informacdes, as quais podem ser conectadas a
outros componentes por meio de fios, gerando uma agéo no software (GONCALVES, 2018).
No exemplo abaixo, utilizou-se o Grasshopper (VPL), associado a ferramenta de desenho
Rhinoceros para criar uma torre rotacionada. Ressalta-se que cada componente exerce uma
funcdo a partir de entradas e fornece os resultados como saidas, que podem ser conectadas a

outros componentes por meio de fios (Figura 4).

Figura 4 - Exemplo de fluxograma desenvolvido em VVPL (elaborado pelo autor)

Na extremidade esquerda da Figura 4, nota-se a presenca de parametros, os quais podem ser
modificados pelo usuario para obter diferentes configuragdes, incluindo a altura do pé-direito,

0 numero de pavimentos desejados etc. Essa abordagem é conhecida como modelagem
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paramétrica, em que as diferentes partes individuais de um edificio e suas conexfes séo
agrupadas em componentes constituidos por parametros, facilitando a manipulacdo de acordo
com o usuario (BARROS; CARLO, 2017).

A variabilidade de solucdes permitidas por essa abordagem facilita a escolha de uma solucgéo
definitiva — caso em que a BPS pode ser incorporada como uma ferramenta importante para
auxiliar na tomada de decisdo (KOLAREVIC; MALKAWI, 2005). Em concordéncia, a
programacéo visual associada a analise do desempenho ambiental tem ganhado cada vez mais
espaco na concepcdo de edificios, permitindo a integracdo de inumeras ferramentas BPS
(KENSEK, 2018).

Negendahl (2015) sugere que o uso de VVPL para integrar ferramentas de desenho a ferramentas
BPS configura-se como a melhor solucéo para incluir a anélise do desempenho ambiental em
fases iniciais de projeto. Entre outros beneficios, o autor argumenta que esse método possibilita
a flexibilidade de solucgdes, a diversidade e interconectividade entre inimeras ferramentas BPS
e a customizacéo dos fluxos de trabalho.

Nessa abordagem, a programacdo visual funciona como middleware entre as ferramentas de
desenho e as ferramentas BPS. Essa integracdo pode ser feita diretamente a partir do modelo
arquitetdnico (e.g. modelado em Revit) ou por meio de arquivos BIM (e.g. modelo gbXML).
Dessa forma, descentraliza-se o processo projetual, permitindo que as diferentes ferramentas

sejam utilizadas de forma fluida e interconectada, como representado na Figura 5.

Figura 5 - Incluséo da VVPL no processo projetual (adaptado de Mackey e Roudsari, 2018)
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As principais ferramentas utilizadas no campo do VPL integrado ao BIM sdo o Grasshopper e
0 Dynamo (GONCALVES, 2018). O Grasshopper surgiu em 2007 e é considerada uma das
principais ferramentas de programacéo visual na concepcéo de projetos (KENSEK, 2015). Se
trata de uma ferramenta de fonte aberta, essencialmente vinculada ao software Rhinoceros
(ferramenta baseada em CAD). Além de ser uma ferramenta poderosa para a geracdo de
geometrias complexas, o Grasshopper permite um vasto leque de analises de desempenho
ambiental e de otimizacdo do desempenho, pois d& acesso a varias ferramentas BPS e
componentes pré-concebidos (SEGHIER et al., 2017). Em concordancia, Chen et al. (2020)
notam a proeminéncia da utilizacdo de Grasshopper na anélise de desempenho ambiental em
estudos passados, como, por exemplo, a analise do desempenho térmico e luminico de
elementos de controle solar com formas complexas (CARTANA; PEREIRA; MAYER, 2018),
a modelagem generativa integrada a eficiéncia energética (BARROS e CARLO, 2017) e o
desenvolvimento de um framework para otimiza¢do multiobjetivo da eficiéncia energética e da
iluminacdo natural (KONIS; GAMAS; KENSEK, 2016).

2.3.1 VPL ASSOCIADO AO BIM

Atualmente, o Grasshopper também pode ser vinculado ao ambiente BIM do software Archicad
por meio do plugin Grasshopper — Archicad Live Connection. Ademais, uma versdo beta do
plugin Rhino.Inside.Revit foi lancada em 2020, permitindo o seu vinculo com o software Revit.
Entretanto, como seré discutido na revisdo de cunho sistematico deste trabalho, o Grasshopper
tem sido pouco utilizado no processo BIM, sendo o Dynamo uma preferéncia nas analises de

desempenho pelo método centralizado.

O Dynamo, assim como o Grasshopper, é uma ferramenta VPL de fonte aberta. Porém, desde
o seu lancamento, é uma ferramenta vinculada ao Revit, um software BIM vastamente utilizado
na industria da construcdo (SEGHIER et al., 2017). Além da criacdo de geometrias, 0 Dynamo
permite que o usuario visualize e manipule informacGes presentes no modelo BIM do Revit,

como as dimensdes de esquadrias, os valores de transmitancia térmica etc.

Assim, observa-se um numero crescente de pesquisas sendo desenvolvidas em Dynamo.
Kensek (2015) implementa trés estudos de caso envolvendo a simulagdo energética de um
edificio e a andlise de diferentes alternativas de elementos de controle solar. Seghier et al.
(2017) prop6em um workflow para a analise do desempenho térmico do envelope de edificios,

baseado em calculos prescritivos. Gongalves (2018) automatiza o calculo simplificado dos
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desempenhos térmico e acustico segundo a norma NBR 15575. Cheng, Ninic e Tizani (2019)
aplicam a otimizagdo multiobjetivo dos desempenhos térmico e luminico por meio de simulacéo
computacional. Chen et al. (2020a) promovem a otimizacao da luz natural e cargas térmicas a
partir de célculos prescritivos. Asl et al. (2015a) desenvolvem um framework para otimizacao
da eficiéncia energética e do desempenho luminico por meio de ferramentas de simula¢do em

nuvem, utilizando o formato gbXML.

Contudo, embora as funcionalidades do Dynamo estejam crescendo rapidamente, a ferramenta
dispde de poucos componentes de simulacdo computacional quando comparada ao
Grasshopper, tanto para calculos passivos como ndo passivos (KENSEK, 2015). Ademais,
observam-se problemas de interoperabilidade entre as ferramentas BPS disponiveis e o
Dynamo, além de incompatibilidades no seu vinculo de criacdo com o Revit (CHEN et al.,
2020a; KENSEK, 2015; SEGHIER et al., 2015).

2.4  OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

A integracdo de VPL ao processo projetual baseado em desempenho permite uma grande
variabilidade de alternativas. Ao contrario da abordagem tradicional, torna-se possivel testar e
analisar diferentes solu¢des, ampliando a quantidade e diversidade de combinacdes possiveis.
Entretanto, diante dessa abundancia de alternativas, torna-se necessario o desenvolvimento de
ferramentas que auxiliem na busca pela solu¢do mais apropriada em um curto espaco de tempo
(BARROS e CARLO, 2017).

Dessa forma, o uso de um processo iterativo conhecido como otimiza¢do multiobjetivo tem
ganhado espaco na concepcao de edificios de alto desempenho (NGUYEN; REITER; RIGO,
2014). Essa abordagem se baseia no uso de algoritmos que executam a variagcdo automatica de
parametros (e.g. geometria, material, taxa de envidragcamento, orientacdo solar) para encontrar
as solugdes que melhor atendem aos objetivos pre-determinados (e.g. reduzir o consumo de
energia, aumentar o conforto acustico, limitar os gastos financeiros). A otimizagéo
multiobjetivo, portanto, leva em consideracdo a complexidade da concepcao de edificios, em
que diversos critérios conflitantes coexistem (e.g. desempenho térmico e desempenho

luminico).

Segundo Wang et al. (2005), a aplicacdo de métodos de otimiza¢do multiobjetivo na inddstria
da construgdo demonstra melhorias significativas no desempenho de edificios quando

comparado a metodos de projeto convencionais. Por consequéncia, 0 uso de otimizacao
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multiobjetivo no processo projetual tem crescido, tornando-se um metodo atrativo que oferece
feedback de desempenho em tempo real para auxiliar nas decisdes de projeto nas fases iniciais
(EVINS, 2013).

Contudo, embora uma quantidade crescente de trabalhos tenha sido publicada sobre a
otimizacdo do desempenho de edificios, poucos integram o processo BIM (ASL et al., 2015a).
Chen et al. (2020a) ressaltam que a maioria de estudos passados foram desenvolvidos em
Grasshopper/Rhinoceros, como, por exemplo, para a otimizacdo de consumo energético e de
iluminacdo natural por meio de estratégias passivas (KONIS; GAMAS; KENSEK, 2016),
otimizacdo da eficiéncia energética baseada na geometria de edificios institucionais (BARROS
e CARLOS, 2017) e otimizagdo do desempenho térmico e luminico baseada no design de
aberturas e do envelope de edificacbes (GAMAS; KONIS; KENSEK, 2014).

Ja a abordagem de otimizacdo baseada em modelos BIM apresenta um nudmero restrito de
estudos, especialmente para a analise de simulacdo baseada em ferramentas BPS. Welle,
Haymaker e Rogers (2011) desenvolveram o ThermalOpt, o primeiro workflow de otimizacéo
multiobjetivo para simulacdes térmicas e luminicas baseado em BIM. Contudo, a ferramenta
desenvolvida utiliza o ambiente de simulacdo ModelCenter, que exige treinamento extensivo

para definir a estratégia de estudo.

Lin (2014) elaborou um framework que permite a otimizacdo da eficiéncia energética por meio
da exploracéo de geometrias complexas utilizando Revit. Contudo, o método é capaz de extrair
apenas informac6es geométricas do modelo BIM, ndo permitindo o manuseio automatico de

informacdes importantes presentes no projeto, como as propriedades térmicas de paredes.

Asl et al. (2015b) publicaram o Optimo, um plugin para Dynamo que permite a otimizagéo
multiobjetivo baseada em BIM. Em concordancia, alguns estudos exploraram a ferramenta para
o desenvolvimento de frameworks de otimizacdo a partir de modelos BIM elaborados em Revit.
Exemplos incluem a otimizagdo da eficiéncia energética e do desempenho luminico baseadas
em simulacdo computacional (ASL et al., 2015a; CHENG; NINIC; TIZANI, 2019), e a
otimizacdo do desempenho térmico e luminico a partir de calculos prescritivos (CHEN et al.,
2020a).

Ademais, vale ressaltar que outras abordagens para a otimizacao de modelos BIM sdo possiveis.
Uma alternativa é o uso de arquivos BIM (e.g. gbXML, IFC) na plataforma Grasshopper por

meio de componentes de conversdo, desfrutando as vantagens da robustez e versatilidade de
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ferramentas BPS disponiveis nessa linguagem de programacao visual. Sandberg et al. (2019)
propdem um framework para otimizar a energia e o custo do ciclo de vida de edificagdes, por
meio de arquivos IFC importados, convertidos, simulados e otimizados no ambiente do
Grasshopper. Seguindo uma logica semelhante, Zani et al. (2017) promovem a otimizacao
energética de diferentes cenérios de ocupacdo de um edificio. O estudo parte de um modelo
BIM existente, o qual é convertido em um modelo energético (IDF) por meio de um plugin na
ferramenta de desenho Sketchup. Em seguida, o0 modelo é importado no Grasshopper para a

otimizacdo baseada em simulacao energética.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados o0s procedimentos metodologicos empregados no
desenvolvimento da revisao de cunho sistematico (item 3.1), do framework (item 3.2) e de sua
aplicacdo (item 3.3) referentes a anélise de desempenho ambiental e econdmico por meio de

VPL no processo BIM.

3.1 REVISAO DE CUNHO SISTEMATICO DA ANALISE DE DESEMPENHO
AMBIENTAL POR MEIO DE VPL NO PROCESSO BIM

Revisdes sistematicas sdo atividades cientificas valiosas pelo meio das quais uma grande
quantidade de informagdes cientificas ¢ reduzida a “pedacos palataveis de informacGes para
digestao” (MULROW, 1994, p.597, tradu¢do nossa). Nesse sentido, considerando o potencial
do emprego de VPL na analise de desempenho ambiental em BIM e a quantidade crescente de

estudos que abordam o tema, uma revisdo de cunho sistematico € elaborada.

O método aplicado neste trabalho segue moldes andlogos a demais revisdes sistematicas
inscritas na industria da construcdo (LU et al., 2015; ORAEE et al., 2017; SILVA, 2019;
SANTOS; CARVALHO; BRANDSTETTER, 2020). Portanto, buscando selecionar e analisar
os trabalhos mais relevantes para o campo estudado, a revisdo € estruturada em 3 etapas, como
apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Fluxograma da revisdo de cunho sistematico (elaborado pelo autor)

3.11 ETAPA1-BUSCAPOR ARTIGOS

Na primeira etapa, realiza-se a busca de artigos na base de dados do Web of Science, entre 2011
e 2021. O intervalo temporal aplicado deriva da incipiéncia do tema, visto que a primeira
publicacdo referente ao assunto data de 2014. Para tal, efetua-se uma busca avancada, utilizando
a etiqueta de campo TS (tdpico), a qual inclui titulos, resumos, palavras-chave e campos de
indexacdo dos trabalhos pesquisados. Trés grupos de palavras-chave sdo incluidas como topico
de busca, representando as areas abordadas neste trabalho: BIM, VPL e desempenho ambiental.

A Tabela 1 discrimina os termos (em inglés) adotados para cada grupo de palavras-chave.

Tabela 1 - Termos empregues nos grupos de palavras-chave (elaborado pelo autor)

Grupo de palavras-chave Termos
“BIM” ou “Building Information Model” ou “Building
BIM Information Modeling” ou “IFC” ou “gbXML” ou “Revit” ou

“Archicad” ou “Vasari”
“VPL” ou “Visual Programming Language” ou “Visual
Programming” ou “Visual Scripting” ou “Grasshopper” ou
“Dynamo” ou “GenerativeComponents” ou “Marionette” ou
“Simulink”
“Building Energy Modeling” ou “BEM” ou “Building
Performance Simulation” ou “BPS” ou “Environmental

VPL

Desempenho ambiental
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Grupo de palavras-chave Termos
Performance” ou “Energy” ou “Thermal” ou “Daylight” ou
“Simulation” ou “IESVE” ou “Green Building Studio” ou “GBS”
ou “Openstudio” ou “Ecotect” ou “DaySim” ou “Radiance” ou
“DOE2” ou “TRNSYS”

Um total de 63 artigos sao obtidos a partir da combinacéo dos grupos de palavras-chave listados

acima, utilizando a condi¢do “E”.

Em seguida, filtros sdo aplicados para refinar a busca. Primeiramente, excluem-se os artigos
cujos topicos contém as palavras-chave “Bearingless”, “Torque” ou “Motor”. Posteriormente,
0s artigos sdo selecionados segundo o tipo de documento, incluindo publicagdes de revistas,
congressos e revisdes. Vale ressaltar que trabalhos publicados em congressos foram incluidos
neste filtro, por representarem publicacdes relevantes para o campo de analise. Como resultado,

a quantidade de publicacdes é reduzida a 48 artigos.

3.1.2 ETAPA2-SELECAO DE ARTIGOS RELEVANTES

Na segunda etapa, procede-se a selecdo dos artigos mais relevantes para a abordagem BIM-
VPL orientada a analise do desempenho ambiental de edificacGes. A partir da leitura do resumo
dos artigos levantados na etapa anterior, tornou-se possivel distinguir os trabalhos que se
encaixam no campo de estudo desta pesquisa. No total, sdo contabilizados 29 artigos relevantes.

A Figura 7 condensa as etapas 1 e 2 desta revisao.
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Figura 7 - Fluxograma detalhado das etapas 1 e 2 da revisao de cunho sistematico (elaborado pelo
autor)

3.1.3 ETAPA3-LEITURA E ANALISE DOS ARTIGOS

Na terceira e Ultima etapa desta revisdo de cunho sistematico, os artigos sao integralmente lidos
e analisados, com o intuito de compreender os padrfes e tendéncias existentes no campo de
pesquisa. Nesse contexto, realiza-se a analise dos metadados dos trabalhos (e.g. data de

publicacgdo, pais de origem) e a categorizacdo do seu contetdo.
3.1.3.1 ANALISE DOS METADADOS

Metadados, ou metainformacdes, séo dados sobre os dados analisados, que oferecem alguma

descricdo ao conteddo como titulo, autor, resumo, palavras-chave, referéncias, data de
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publicacdo etc. (OLIVEIRA, 2020). Nesta revisdo, foram analisados quatro metadados,
incluindo as fontes de publicacdo (i.e., revistas e conferéncias), o ano de publicacéo, o pais de

origem e as palavras-chave.
3.1.3.2 CATEGORIZACAO DOS ARTIGOS SELECIONADOS

A categorizacdo dos artigos consiste em uma analise qualitativa e quantitativa do seu contetdo
(SIRAJ; FAYEK, 2019). Nesse sentido, as 29 publicagdes selecionadas sdo categorizadas de
acordo com fatores relevantes para 0 campo de pesquisa deste trabalho. A partir do contetido
dos artigos e dos aspectos mais congruentes com a conjectura desta pesquisa, determinam-se

seis fatores, organizados em subfatores como discriminado na Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores e subfatores para categorizacao dos artigos revisados (elaborado pelo autor)

Fator Subfator
Modelo Arquitetbnico (MA
Modelo base - a (MA)
Arquivo BIM (ABIM)
Revit (Rvt
Software BIM - (Rv)
Archicad (Ac)
Dynamo (Dn)
VPL Grasshopper (Gh)

Simulink (Sm)
Eficiéncia Energética (EEn)
Desempenho Térmico (DTm)
Desempenho Luminico (DLm)
Outra
Simulacdo Computacional (BPS)
Método de analise Calculo Prescritivo (CP)

Sensores (Sns)
Nenhuma (N/A)
Otimizacao Mono-Objetivo (10)
Multiobjetivo (MO)

Anadlise de desempenho
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a) Modelo base

Inicialmente, as publicagdes s&o categorizadas quanto ao modelo base. Como discutido
anteriormente, as analises de desempenho ambiental podem ser realizadas com base em dois

tipos de modelo no processo BIM: modelo arquitetdnico (MA) ou arquivo BIM (ABIM).

O modelo arquiteténico refere-se ao modelo do edificio acessado diretamente na ferramenta
BIM pelo VPL (e.g., Dynamo associado ao modelo conceitual de uma edificagcdo concebida em
Revit). Por outro lado, o arquivo BIM consiste na exportacdo/importacdo do modelo da

edificacdo por meio de um formato global (i.e., gpXML e IFC), para interpretacdo no VPL.
b) Software BIM

Ha diversos softwares BIM disponiveis para a elaboracdo de edificios, como o Revit, Archicad,
Vasari, VectorWorks, Digital Project, AECOsim Building Designer, entre outros. Nesse caso,

apenas dois softwares séo aplicados nas publicacGes em pauta: o Revit (Rvt) e o Archicad (Ac).
c) VPL

Outrossim, uma miriade de ferramentas de programacgdo visual é empregada no
desenvolvimento de edificacbes, como o Simulink, Grasshopper, Dynamo, Marionette,
Generative Components, Houdini e NodeBox. Os trés VPLs aplicados nas publicacGes

analisadas incluem o Grasshopper (Gh), Dynamo (Dn) e Simulink (Sm).
d) Andlise de desempenho

O estudo de desempenho ambiental de edificacdes leva diversos fatores em consideracdo, desde
medidas de conforto térmico até estimativas de emissdo de gas carbonico (BUENO, 2010).
Dessa forma, mantendo a coeréncia com o recorte deste trabalho, os artigos selecionados séo
categorizados segundo a aplicacdo de eficiéncia energética (EEn), desempenho térmico (DTm),
desempenho luminico (DLm) e outras analises, nas quais se inscrevem estudos de radia¢do do
envelope, desempenho acustico, dimensionamento de sistemas AVAC, anélises de ventilagdo

natural, analise do ciclo de vida etc.
e) Metodo de analise

Como evidenciado por Cabral Neto (2018), ha diferentes maneiras de se analisar o desempenho
ambiental de edificagbes. Em concordancia com o conteudo dos artigos estudados, sdo
considerados trés tipos de andlise, abrangendo a simula¢do computacional (BPS), o célculo
prescritivo (CP) e o uso de sensores (Sns).
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As ferramentas BPS sdo compostas por algoritmos complexos que antecipam o desempenho
real de edificios modelados. Entre as simulagbes computacionais elaboradas nos trabalhos

analisados, cita-se a simulacdo térmica, energética, de iluminacédo natural e de radiacao solar.

Por outro lado, célculos prescritivos igualmente objetivam a previsdo do desempenho de
edificios. Entretanto, essa abordagem inclui calculos simplificados que servem como
indicativos genéricos da qualidade final do modelo analisado, visando ao atendimento de
exigéncias normativas. Dessa forma, calculos prescritivos independem de softwares de
simulacdo, podendo ser desenvolvidos por meio de formulas e scripts préprios elaborados em
VVPL. Como exemplo, cita-se a automatizagdo do calculo da transmitancia térmica de unidades
habitacionais por meio da integracdo de Dynamo com o Revit (GONCALVES, 2018).

Enquanto as ferramentas BPS e os calculos prescritivos buscam prever o desempenho de um
edificio em sua fase projetual, 0 uso de sensores tenciona aferir o desempenho em tempo real
de uma edificacdo. A titulo de exemplo, sensores de luminosidade podem ser integrados a
fachadas roboticas, representadas em BIM, as quais se modificam para permitir a maior entrada
de luz natural possivel (SHEN e LU, 2016).

f) Otimizacao

A aplicacdo de métodos de otimizacdo tem demonstrado grande potencial no aumento do
desempenho de edificagdes (NGUYEN; REITER; RIGO, 2014). Dessa forma, os artigos séo
classificados quanto a presenca e tipos de otimizacdo empregues, sendo estes divididos em

otimizacdo mono-objetivo (10) e multiobjetivo (MO).

Como o nome diz, a otimiza¢do mono-objetivo leva em consideracdo apenas um objetivo, como
reduzir o calor da edificacdo ou aumentar a area de coleta de dguas pluviais de uma cobertura.
Vale ressaltar que, apesar de ndo representar a pluralidade de critérios que envolvem a
concepgdo de um edificio, a abordagem mono-objetivo é utilizada em 60% dos estudos de
otimizacdo (EVINS, 2013).

Ja a otimizacdo multiobjetivo, como elucidado previamente, contempla mais de um objetivo ao
mesmo tempo. Dessa forma, aproxima-se de uma representacdo mais fidedigna da realidade,
em que diversos objetivos conflitantes devem ser aprimorados, como o desempenho térmico e

0 desempenho luminico.
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3.2 FRAMEWORK PARA OTIMIZACAO DO CUSTO E DO DESEMPENHO
TERMICO E LUMINICO EM BIM

Em resposta as lacunas encontradas na literatura, um framework é desenvolvido para permitir
a otimizacdo multiobjetivo do custo e do desempenho térmico e luminico a partir de modelos
BIM. A estrutura proposta é elaborada essencialmente em Grasshopper a partir do formato
gbXML, permitindo a integracdo paramétrica de informacbes do BIM a ferramentas de
simulacdo para tornar a otimizagdo do desempenho mais acessivel em fases iniciais de projeto.

O framework desenvolvido passa por cinco etapas, como representado na Figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma do framework para otimizacao (elaborado pelo autor)

3.21 VISUALIZACAO, AJUSTES E CONVERSAO DO MODELO GBXML

Modelos de edificacBes exportados no formato gbXML contém informacGes relevantes tanto

da geometria quanto de outras caracteristicas pertinentes as simulagdes computacionais, como,
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por exemplo, propriedades térmicas do envelope. Entretanto, como evocado anteriormente, a
literatura tem reportado problemas na geracdo de formatos gbXML a partir de softwares BIM,

incluindo a perda de dados, duplicacéo de elementos e designacgéo incorreta de zonas térmicas.

Nesse sentido, alguns trabalhos desenvolveram middleware préprio, normalmente escrito em
programacao textual (e.g., Python, Java) para solucionar a perda de informagdes presentes em
arquivos BIM (WELLE; HAYMAKER; ROGERS, 2011); DIMITRIOU et al., 2016; KAMEL
e MEMARI, 2019). Entretanto, profissionais envolvidos na concepcao de edificios raramente
dominam a programacéo textual, o que salienta a necessidade de alternativas mais acessiveis

para lidar com arquivos de softwares BIM.

Nessa perspectiva, optou-se por utilizar o Aragog gbXML Viewer, que consiste em uma
ferramenta de fonte aberta para visualizar, validar e editar arquivos gbXML no navegador de
internet. Dessa forma, simplifica-se o processo de verificar e solucionar eventuais problemas

no arquivo gbXML (Figura 9).

slide = [suraces | [sdges]| [resetview]

uk-bristol-cliftonrgad-ver04-broken.xml
bytes loaded{ 6.004.460 of 0
milliseconds to load: 614

type | SlabOnGrade
update | SlabOnGrade v
cad object id

Floor: SIM_EXT_GRD_FLR
FLRO1 (909067]

¥ Header

Ladybug Tools home page v |

Aragog gbXML Viewer 12.39
. e o 00 LN} o .
® 0 00 L ]

Floor SIM_EXT_GRD_FLR FLR(
area 129.9 In 14,962 wd
8.682

dragBdrop gbXML files here

¥ adjacent space 1
or | Escolher arquivo | Nenhum arq...0 selecionado

id | am1970

name 00_130
Unit_1_Retail_MS

area 128.6 volume 495.0
storey = aim0015

or enter a default file path (0
[
or explore sample files

GbXML org Build Well

condition type
HeatedAndCooled

¥ Features cad object id 908746

[Settngs] [Roporis] [issues | [Numbers] | rocor|
RS

» Things to try
» Footer

update

» For debugging surface appearance

Figura 9 - Interface da ferramenta Aragog gbXML Viewer (fonte: modelo ilustrativo da ferramenta)

Apbs os devidos ajustes no arquivo gbXML, o modelo é importado no ambiente de
programacédo visual do Grasshopper associado ao plugin LadybugTools, o qual permite a
integracdo com os mecanismos de simulagdo EnergyPlus, para simulacGes térmicas, e

Radiance, para simulagdes luminicas.
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3.2.2 PARAMETRIZACAO E INCLUSAO DE DADOS PARA SIMULACAO

A partir do modelo importado no formato gbXML, é possivel converté-lo em um modelo
analitico, permitindo a exploracdo de suas informacdes geométricas (e.g., paredes externas e
internas, aberturas, cobertura) e analiticas (e.g., materiais, cargas térmicas) para a execuc¢do de

simulagdes computacionais.

Em sequida, realiza-se a parametrizacao e incluséo de algumas propriedades para as simulagdes
computacionais, incluindo a taxa de envidracamento, a localizacdo, diversas op¢bes de
materiais, entre outros. Também conhecida como modelagem paramétrica, esta etapa consiste
na codificacdo de critérios e relagdes entre inimeros pardmetros envolvendo o edificio. Tal
parametrizacdo é essencial, visto que modelos exportados em arquivos BIM, como em gbXML,
contém apenas informacdes sobre o modelo, mas ndo fornecem as relagcdes existentes entre 0s
diferentes parametros. Assim, usufrui-se da programacdo visual para permitir uma ampla
flexibilidade de propriedades do edificio — caracteristica valiosa na andlise de desempenho
ambiental. Um exemplo dessa flexibilidade é a possibilidade de variar a area das aberturas

existentes a fim de analisar o desempenho luminico de cada alternativa de design (Figura 10).

Figura 10 - Variacdo da porcentagem de aberturas segundo orientacao solar (elaborado pelo autor)

Nesta etapa, todos os parametros codificados no modelo podem ser variados, entretanto, neste
framework, alguns sdo definidos como otimizaveis (item 3.2.2.1) e outros, como fixados (item
3.2.2.2).
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3.22.1 PARAMETROS OTIMIZAVEIS

Como o nome sugere, 0s parametros otimizaveis compreendem as caracteristicas passiveis de
variacdo para a otimizacdo do desempenho ambiental e econémico do edificio. Como
representado na Figura 8, os parametros otimizaveis deste framework incluem as aberturas, o

azimute e os materiais da edificacéo.
a) Aberturas

As aberturas se configuram como um dos aspectos mais relevantes para o desempenho
ambiental de uma edificacdo. A entrada de luz por aberturas possibilita a redugdo do consumo
de energia para iluminacdo, enquanto pode ocasionar ganhos excessivos de calor
(CAVALCANTE, 2010). Lamberts et al. (2014) estimaram que elementos transparentes de um
edificio em Floriandpolis sdo responsaveis por 65% do ganho de calor.

Nessa perspectiva, deve-se buscar um balango entre a entrada de luz e a carga térmica por meio
do adequado dimensionamento das aberturas e de componentes de controle solar. Portanto, o

framework elaborado permite 0 manuseio da area de aberturas da edificacdo (Figura 10).

Cada uma das aberturas do modelo pode ser alterada com base em um fator de multiplicacao
da area inicial, aqui denominado como coeficiente multiplicador de janela (CMJ). Nesse caso,
as aberturas provenientes do modelo original, importado no formato gbXML, sdo sobrepostas
pelas novas combinagdes, buscando avaliar diferentes alternativas de design. Em outras
palavras, 0 CMJ é aplicado por meio do escalonamento da superficie da janela original. A titulo
de exemplo, um CMJ de 2,0 resulta em uma janela cuja area € 2 vezes maior que a da janela

original, importada no framework.

Contudo, vale ressaltar que o intervalo para o0 CMJ deve ser alterado de acordo com as
preferéncias do usuario, a fim de examinar um espaco de possibilidades projetuais que
condigam com as exigéncias normativas. Nesse sentido, lanca-se mao de um componente
autoral para calcular a Porcentagem da Razdo de Area de Abertura pela Area de Piso (PRAP)
de cada ambiente do edificio importado, visto que é a métrica normalmente empregada pelas

normas brasileiras.
b) Azimute
O azimute consiste no angulo formado entre o norte geogréfico e a projecdo vertical do plano

que contem o edificio. Portanto, se trata de um parametro que representa a orientacéo do edificio
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em relagdo ao sol, fator que influencia substancialmente na iluminagdo e temperatura dos
ambientes. No framework desenvolvido, é possivel alterar o valor do azimute em um intervalo
de 0 a 360° Vale ressaltar que o azimute é medido no sentido anti-horario entre o norte

geografico e a projecao vertical do plano do edificio.
c) Materiais

Outro parametro que exerce uma influéncia significativa no desempenho final do edificio séo
0s materiais empregues. Portanto, desenvolve-se uma biblioteca de componentes construtivos
com base na biblioteca proposta por Weber (2017). Nesse sentido, o framework permite a
variacdo dos componentes construtivos que compdem o edificio, incluindo diferentes opcdes

de parede, cobertura e abertura.

Com o intuito de construir uma biblioteca de componentes construtivos congruentes com o
contexto construtivo brasileiro, incluindo diferentes niveis de desempenho térmico e custos de
investimento, utilizam-se materiais comumente empregues no Brasil, que atendem aos
requisitos minimos da ABNT NBR 15575 (2021), considerando incrementos de isolamento
térmico para favorecer o conforto térmico da edificacdo, assim como realizado por Tubelo et
al. (2018). Como resultado, a biblioteca de materiais do framework é composta pelos seguintes

elementos:

Tabela 3 - Materiais inclusos na biblioteca do framework (elaborado pelo autor)

Descricdo Espessura (cm) Abreviagdo
9,00 BCE9
Bloco ceramico (esp.x19x39cm) 14,00 BCE14
19,00 BCE19
9,00 BCO9
Bloco de concreto (esp.x19x39cm) 14,00 BCO14
19,00 BCO19
Argamassa de revestimento 2,00 AG2
4,00 AG4
Gesso desempenado 1,00 GD1
1,00 EPS1
Poliestireno expandido (EPS) 2,00 EPS2
5,00 EPS5
Vidro simples incolor 0,60 VS
Vidro laminado incolor 0,80 VL
Telha ceramica 0,60 TC
Telha de aluminio 0,05 TA
Telha metalica termoacustica 3,10 TT
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Descricéo Espessura (cm) Abreviagdo
Manta de aluminio 0,30 MAL
Forro de madeira pinus 1,00 FM
5,00 AR5
Camara de ar 7,00 AR7
12,00 AR12
Revestimento ceramico 45x45cm 1,00 RC
Laje de concreto 10,00 LC
Manta asfaltica 0,30 MAS
Lastro com material granular 10,00 LG

A partir da combinagdo dos materiais supracitados, cria-se um banco de componentes
construtivos, com o intuito de permitir ao usuario a escolha de diferentes composicGes
construtivas para as paredes externas, janelas e cobertura. O piso é mantido constante e sem
isolamento térmico, visto que estudos anteriores demonstram que o isolamento térmico do piso
no contexto climatico brasileiro acarreta maior amplitudes térmicas e temperaturas criticas mais
elevadas, tanto para envelopes isolados e ndo isolados (TUBELO et al., 2018). Tal fenémeno

se deve provavelmente ao prejuizo a inércia térmica do solo, causado pelo isolamento do piso.

Dessa forma, as composi¢fes construtivas disponibilizadas na biblioteca, assim como suas
propriedades fisicas e visuais, estdo dispostas na Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7 para
paredes externas, coberturas, janelas e piso, respectivamente. As composi¢cdes foram
organizadas em ordem decrescente de transmitancia térmica, tendo em vista o objetivo de
permitir a otimizacdo evolutiva, assim como sera discutido no item 3.2.3.3. Para calcular a
transmitancia e capacidade térmica das composi¢des, levou-se em consideracao o procedimento
recomendado pela NBR 15220 (2008). E importante frisar que a absortancia das paredes
externas é mantida constante e equivalente a uma cor intermediaria (¢=0,50), uma vez que o
objetivo do estudo é promover a comparacdo entre diferentes composi¢fes de materiais, e ndo

de cores.

Tabela 4 - ComposicGes de paredes externas, classificadas segundo propriedades térmicas fonte para

todas as tabelas (elaborado pelo autor)

Abreviacio* Materiais** Transmitancia Térmica - Capacidade Térmica - C
U (W/m?K) (kJ/(m2.K))
EW1 AG2xBCO9XAG2 2,94 186,98
EW2 AG2xBCO14xAG?2 2,79 224,96
EW3 AG2xBCO19xAG2 2,63 255,73
EWA4 AG2xBCE9XAG2 2,42 125,21
EWS5 AG2xBCE14xAG2 1,92 140,21
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Abreviacio* Materiais** Transmitancia Térmica - Capacidade Térmica - C
U (W/m2K) (kJ/(m2.K))
EW6 AG2xBCE19xAG2 1,73 144,13
EW7 GDI1XEPS1xBCO9XAG2 1,64 157,26
EW8 GDI1xXEPS1xBCO14xAG2 1,61 194,12
EW9 GD1xXEPS1xBCO19xAG2 1,57 224,32
EW10 GD1xXEPS1xBCE9XAG2 1,42 94,33
EW11 GD1xEPS1xBCE14xAG2 1,22 108,50
EW12 GD1xEPS2xBCO9xAG2 1,16 157,48
EW13 GD1xEPS1xBCE19xAG2 1,15 111,36
EW14 GD1xXEPS2xBCO14xAG2 1,15 194,35
EW15 GDI1XEPS2xBCO19xAG2 1,12 224,56
EW16 GDI1XEPS2xBCE9XAG2 1,04 94,56
EW17 GD1xEPS2xBCE14xAG?2 0,92 108,74
EW18 GD1xEPS2xBCE19xAG2 0,88 111,61
EW19 GD1xEPS5xBCO9xAG2 0,62 157,15
EW20 GD1XEPS5xBCO14xAG2 0,62 195,04
EW21 GDI1XEPS5xBCO19xAG?2 0,61 225,26
EW22 GDI1xXEPS5xBCE9XAG2 0,58 95,26
EW23 GD1xEPS5xBCE14xAG2 0,54 109,45
EW24 GD1xEPS5xBCE19xAG2 0,53 112,35

*Do inglés External Wall
**Materiais organizados da face externa a interna (esquerda a direita)

Tabela 5 - ComposicGes de coberturas, classificadas segundo propriedades térmicas (elaborado pelo

autor)
Abreviagao* Materiais** Tér;riigs_rﬂt?\;;ﬁ«) Absortincia a
PR1 TAXAR12xFM 1,2 0,10
PR2 TCXAR7TXMALXARSXFM 1,15 0,75
PR3 TCxAR7XMALXEPS5xFM 0,59 0,75
PR4 TTXAR12xFM 0,55 0,10

*Do inglés Pitched Roof
**Materiais organizados da face externa a interna (esquerda a direita)

Tabela 6 - ComposicOes de janelas, classificadas segundo propriedades térmicas e visuais (elaborado

pelo autor)

. Transmitancia . .
* - -
Abreviacio* Mate*rlals Térmica - U Fatlgsr (Sog(:;;lr Transm|§l§ﬁo(cl);ol;m|nosa
(WIm?K)
SG1 VS 5,7 87% 85%
SG2 VL 5,7 57% 54%

33




*Do inglés Single Glazing
**2 folhas de vidro instaladas sobre esquadrias de madeira de abrir

Tabela 7 - Composicédo do piso, classificado segundo propriedade térmica (elaborado pelo autor)

Abreviacao* Materiais** Transmitancia Térmica - U (W/m?K)
GS RCXAG4XMASXLCXLG 1,82

*Do inglés Ground Slab
**Materiais organizados da face externa a interna (esquerda a direita)

Na tabela abaixo, encontra-se um resumo dos parametros otimizaveis explicados acima, i.e.

aberturas, azimute e materiais.

Tabela 8 - Resumo dos parametros otimizaveis (elaborado pelo autor)

Parametro Intervalo Quantidade de permutacdes
Janelas 1,0 - 3,0 (passo de 0,1) 21™
Azimutes 0 - 359° (passo de 1°) 360

Paredes Externas: EW1-EW?24
L Coberturas: PR1-PR4
Materiais Janelas: SG1-SG2 192

Piso: GS

Total 69120 x 21™
* Onde n € igual ao nimero de janelas

Percebe-se que a quantidade total de permutacdes possiveis, cada qual correspondendo a uma
diferente alternativa de design, é razoavelmente elevada. A titulo de exemplo, considerando
uma residéncia com 4 janelas (n=4), o espaco de busca conteria mais de 13 bilhdes de

permutacoes.
3.2.2.2 PARAMETROS FIXADOS

Assim como 0s parametros otimizaveis, os parametros fixados constituem propriedades
importantes para a execuc¢do das simulagdes computacionais. Contudo, ao contrario daqueles,
estes séo mantidos constantes ao longo do processo de otimizagédo de desempenho, incluindo o
periodo de andlise, a localizacdo e as cargas e padrdes de uso referentes ao edificio estudado
(Figura 8).

a) Periodo de analise

O periodo de andlise corresponde ao espaco temporal em que as simulagdes sdo realizadas (e.g.,
dia mais quente, um ano inteiro). Logo, se trata de um parametro importante tanto para a

abrangéncia e precisdo dos resultados quanto para o tempo demandado por cada rodada de
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simulacdo. Portanto, a fim de avaliar o desempenho de maneira precisa e realista, 0 modelo é

analisado ao longo do ano inteiro.
b) Localizacdo

A regido em que o edificio serd construido tem uma influéncia expressiva nas decisdes
projetuais associadas ao seu desempenho final. As particularidades climaticas de cada regido
incluem informagdes indispensaveis a simulagcdo computacional, tais como a temperatura do
bulbo seco, a umidade relativa, a velocidade do vento, a radiacdo solar, a temperatura do solo

etc.

Nesse sentido, as informacdes climéticas da regido analisada sdo importadas para 0 modelo no
formato EPW (do inglés Energy Plus Weather). Para importar o arquivo desejado, é possivel
tanto selecionar um arquivo existente no computador, quanto a partir do mapa de arquivos EPW

segundo regido, desenvolvido pelo LadybugTools (Figura 11).
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Figura 11 — Mapa de arquivos climaticos (EPW) (fonte: LadybugTools)
c) Cargas e padrdes de uso e ocupacao

As cargas e padrdes de uso e ocupacgdo sdo determinantes na analise de desempenho térmico e
luminico de um edificio. Dessa forma, esses fatores sdo inclusos no workflow proposto,

permitindo a sua customizacgéo de acordo com o modelo analisado.
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Neste caso, as cargas referem-se as transferéncias de calor causadas por iluminacéo,
equipamentos, metabolismo humano, infiltracdo de ar e ventilagdo. A titulo de exemplo, um
ambiente ocupado por uma pessoa tende a ser menos quente que quando ocupado por dez
pessoas a0 mesmo tempo. J& os padrbes de uso e ocupacdo consistem nos intervalos horarios
em que os ambientes serdo ocupados ou em que as cargas serdo aplicadas. Por exemplo, durante
0 verdo, o desempenho térmico de um edificio cuja iluminacdo permanece constantemente
acesa costuma ser inferior ao de um edificio que faca o uso intermitente de iluminacédo, dada a

carga térmica proveniente do efeito Joule que ocorre nos aparelhos de iluminagéo.

As cargas e padrdes de uso aplicadas ao framework seguem as recomendacdes expressas pela
NBR 15575 (2021), tendo em vista sua representatividade dos valores mais comuns empregues
no cenario brasileiro. Segundo a norma, as zonas térmicas sao classificadas como ambientes de
permanéncia prolongada ou transitéria, sendo aquela correspondente a dormitorio, sala ou
ambiente de uso misto, e esta a banheiro, cozinha, area de servico etc. No framework proposto,
ambas zonas sdo consideradas na simulagdo. Entretanto, apenas os resultados (térmicos ou
luminicos) de ambientes de permanéncia prolongada sdo apreciados na analise e otimizacao do
modelo, assim como preconizado pela normativa. Na Tabela 9, encontram-se sintetizados 0s

padrdes de ocupagéo e as cargas assumidas neste projeto.

Tabela 9 - Cargas e padrdes de uso assumidos (elaborado pelo autor)

Tipo Descricéo

Ocupagéo e atividade Para dormitdrio e uso misto, considera-se uma ocupa¢do maxima de duas
pessoas, enquanto, para sala, a quantidade de pessoas € determinada pelo
numero de dormitorios, respeitando o limite maximo de quatro ocupantes.
O dormitorio é completamente ocupado entre 22:00 e 08:00. No uso misto,
considera-se ocupagdo méxima entre 18:00 e 8:00, e metade da ocupagao
entre 14:00 e 18:00. J4 a sala é ocupada completamente entre 18:00 e 22:00,
e ocupadas pela metade entre 14:00 e 18:00. Assume-se uma atividade
metabdlica - com fragdo radiante de 0,3 - igual a: 81W (dormindo ou
descansando) no dormitério e uso misto entre 22:00 e 08:00; 108 W
(sentado ou assistindo TV) na sala e no uso misto entre 14:00 e 22:00.
lluminagdo Em todos os ambientes, considera-se uma densidade de poténcia instalada
de 5 W/mz; fragdo radiante de 0,32; e fracdo visivel de 0,23. A iluminagao
é considerada ativa nos seguintes intervalos: 6:00 - 8:00 e 22:00 - 00:00
para dormitério; 6:00 - 8:00 e 16:00 - 00:00 para uso misto; e 16:00 - 22:00
para sala.

Equipamentos No que concerne 0s equipamentos, € prevista uma poténcia total de 120 W,
com fragdo radiante de 0,30. O periodo de uso ocorre entre 14:00 e 22:00,
exclusivamente na sala e no uso misto.
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Tipo Descrigéo

Ventilacdo e Infiltracdo | Para temperaturas externas superiores a 12°C, considera-se uma ventilacao
natural seletiva. Quando a temperatura interna for concomitantemente
maior que 23°C e maior que a temperatura externa, todas as aberturas de
ambientes de permanéncia prolongada sdo abertas. Visto que as janelas sdo
de abrir, assume-se 90% de suas areas sejam operaveis. Ademais,
considera-se o coeficiente de descarga igual a 0,60 (correspondente a
janelas desobstruidas). Por fim, para pressdes externas de 4 Pa, assume-se
uma intensidade de infiltracdo igual a 0,0003 m3/s por m2 de superficie do
envelope da edificagdo. Tal taxa corresponde a um edificio de
estanqueidade intermedidria.

* Para ambientes de permanéncia transitoria, considera-se 0 ambiente desocupado e sem cargas
externas. As janelas sdo mantidas abertas e em operacao constante.

3.2.3 SIMULACOES COMPUTACIONAIS E CALCULO DO CUSTO

Com as caracteristicas do edificio propriamente definidas e parametrizadas, torna-se possivel a
analise do seu desempenho ambiental e econdmico por meio de simulagbes computacionais.
No framework proposto, busca-se analisar tanto o desempenho térmico e luminico quanto o
custo de investimento, portanto, duas ferramentas de simulacdo e um script desenvolvido em

Python séo utilizados.
3.23.1 SIMULACAO DO DESEMPENHO TERMICO

Para realizar a simulacdo do desempenho térmico, utiliza-se o algoritmo de simulacdo

EnergyPlus, o qual é integrado ao Grasshopper por meio do plugin LadybugTools.

No que concerne a analise do conforto térmico de edifica¢bes, a norma americana ASHRAE
55 (2017) é considerada uma das principais referéncias internacionais, a qual apresenta dois
procedimentos de avaliacdo. O primeiro € pautado no método analitico proposto por Fanger
(1970), considerando os indices Voto Médio Estimado, conhecido como PMV (do inglés
Predicted Mean Vote), e Porcentagem Predita de Insatisfeitos, conhecido como PPD (do inglés
Predicted Percentage of Dissatisfied). O PMV prediz a média de votos de um grupo de
ocupantes em uma escala de sensacdo térmica de 7 pontos, variando de -3 (muito frio) a +3
(muito quente). Essa sensacdo € influenciada pela taxa metabolica dos ocupantes, pelo
isolamento proporcionado por vestimentas e por parametros ambientais, incluindo a
temperatura, velocidade do ar, temperatura radiante média e umidade relativa. Ja o PPD consiste
na porcentagem de pessoas em desconforto térmico, ou seja, cujos PMV estéo fora do intervalo
aceitavel. Para Fanger (1970), tal intervalo fica entre -1.0 e +1.0, enquanto, para a ASHRAE
55 (2017), o PMV deve respeitar os limites de -0.5 e +0.5.
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J& 0 segundo procedimento proposto pela norma americana considera os fundamentos da teoria
de conforto térmico adaptativo, busca predizer o conforto térmico de acordo com a temperatura
externa, baseada em estudos de campo em edificacdes (DEDEAR; BRAGER, 1998;
HUMPHREYS; NICOL, 1998). Enquanto o modelo analitico (PMV e PPD) pode ser utilizado
para avaliar o conforto térmico em qualquer tipo de ambiente (condicionado ou ndo), segundo
a ASHRAE 55 (2017), o modelo adaptativo se limita a ambientes ventilados naturalmente, sem

condicionamento artificial.

Entretanto, a literatura tem demonstrado que a abordagem de Fanger (1970) tem o potencial de
superestimar o desconforto térmico, especialmente quando aplicada em climas tropicais —
situacdo majoritéaria no Brasil (PEREIRA; ASSIS, 2010). Lamberts et al. (2013), por exemplo,
revisaram estudos de campo e concluiu que o modelo analitico é incoerente com o contexto
brasileiro, especialmente em climas quentes e itmidos. Como resposta, 0 modelo de conforto
adaptativo tem se demonstrado mais ajustado a realidade brasileira (PEREIRA E ASSIS, 2010).
Rupp e Ghisi (2019) compararam os dois modelos de conforto (analitico e adaptativo) a partir
de estudos de campo, para quatro edificacGes de escritorio em Florianopolis ao longo das quatro
estacdes. Como esperado, o modelo analitico superestimou as sensacgdes de frio e de calor dos
usuarios, enquanto o modelo adaptativo apresentou resultados congruentes com as sensacoes

reais dos ocupantes durante o uso de ventilagdo natural.

Vecchi et al. (2015) aplicaram o modelo adaptativo em Florian6polis e Belém, propondo o
ajuste da zona de conforto abaixo do limite inferior de conforto térmico, baseado no fato de os
ocupantes se adaptarem a temperaturas ligeiramente mais frias por meio de vestimentas.
Similarmente, Rupp e Ghisi (2017) realizaram estudos de campo utilizando o modelo
adaptativo em Floriandpolis entre o outono e inverno, concluindo que as temperaturas de
conforto previstas coincidem razoavelmente as relatadas pelos usuarios, com a ressalva de os

usuarios tolerarem temperaturas abaixo do intervalo predito.

Portanto, optou-se por aplicar o modelo de conforto adaptativo proposto pela ASHRAE 55
(2017) para analisar o desempenho térmico neste framework. Segundo a norma, o intervalo de
conforto é definido pela temperatura média predominante do ar externo (Tpmacut)), @ qual é pode
ser calculada pela média aritmética das temperaturas externas médias diarias calculadas ao
longo de um periodo de dias que esteja entre 7 e 30 dias subsequentes, antes do dia analisado.
Ademais, a norma americana também permite o uso de uma média ponderada

exponencialmente da temperatura externa, garantindo que a influéncia da temperatura diaria de
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determinado dia seja inversa e exponencialmente proporcional a sua distancia do dia analisado.
Entretanto, assim como concluido por Vecchi et al. (2015), além de sua aplicacdo ser mais
elaborada, o uso da média exponencial fornece resultados razoavelmente semelhantes ao da
media aritmética. Dessa forma, neste framework, Tpmacut) COrresponde a meédia aritmeética da
temperatura externa dos 30 dias anteriores a cada dia analisado. Ademais, na ASHRAE 55
(2017), os intervalos de temperaturas operativas aceitveis sdo classificados em duas
categorias: 80% ou 90% de aceitabilidade, cujos limites inferiores e superiores podem ser
calculados segundo as equacdes de 1 a 4. Vale ressaltar que o intervalo so se aplica quando a
temperatura predominante do ar externo se encontra entre 10°C e 33,5°C, e durante a operagao

exclusivamente de ventilagdo natural.

Limite superiorggy, (°C) = 0,31 * Tymacour) + 21,3; 1
Limite inferiorggy, (°C) = 0,31 * Tymacour) + 14,3; 2
Limite superiorggy, (°C) = 0,31 * Tymacour + 20,3; 3
Limite inferiorggy, (°C) = 0,31 * Tymacour) + 15,3; 4

Neste estudo, considera-se o intervalo de 80% de aceitabilidade, o qual, assim como o intervalo

de 90% de aceitabilidade, esta ilustrado no gréafico (Figura 12).

33
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19 90% de aceitabilidade

Temperatura operativa interna (°C)

17 80% de aceitabilidade

15
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Temperatura média predominante do ar externo (°C)

Figura 12 - Intervalos de conforto térmico segundo a ASHRAE 55 (2017)
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Dessa forma, a partir dos resultados provenientes da simulacdo térmica de temperatura
operativa, calcula-se a Porcentagem de Horas ocupadas em Conforto Térmico (PHCT) para
cada ambiente de permanéncia prolongada em que tal temperatura encontra-se dentro do
intervalo de 80% de aceitabilidade. Como resultado, calcula-se a media de PHCT de todas as
zonas avaliadas para fornecer um valor Gnico de desempenho térmico do modelo para a etapa

de otimizagéo.
3.2.3.2 SIMULACAO DO DESEMPENHO LUMINICO

Ja para a andlise do desempenho luminico, utiliza-se o algoritmo de simulacdo Radiance,
também disponibilizado pelo LadybugTools, para realizar célculos precisos de iluminagéo

natural.

Indicadores dindmicos de desempenho luminico tem sido amplamente empregues a fim de
avaliar o desempenho de luz natural do edificio, uma vez que promovem célculos horarios ao
longo do ano, baseados na variacdo do céu e insolacdo a partir de arquivos climaticos
(CARTANA,; PEREIRA; MAYER, 2018). Entre as medidas dindmicas de desempenho de luz
natural, destacam-se o Daylight Autonomy (DA) e o Useful Daylight Illuminance (UDI). A
medida DA, proposta por Reinhart e Walkenhorst (2001), consiste no calculo da porcentagem
de horas ocupadas ao longo de um ano em que um certo ponto do ambiente supera a iluminancia
minima de 300 Ix. Contudo, em funcdo da auséncia de limite superior, essa medida ndo é capaz

de contabilizar o desconforto por ofuscamento.

Portanto, como alternativa mais robusta, Nabil e Mardaljevic (2006) propuseram a medida UDI,
a qual considera apenas porcentagem de horas ocupadas ao longo do ano em que um ponto do
ambiente apresenta iluminancia entre 100 e 2.000 Ix, sendo tais limites ajustaveis de acordo
com as preferéncias do usuario. Em 2011, Mardaljevic et al. redefiniram o intervalo de UDI
apropriado entre 100 e 3.000 Ix, subdividindo a medida em dois intervalos: UDI-s (suplementar)
e UDI-a (autbnomo). No primeiro caso (UDI-s), considera-se que iluminancias entre 100 e 300
Ix séo suficientes, mas dependentes de suplementacéo por energia artificial. Por outro lado, 0s
niveis de iluminancia entre 300 e 3.000 Ix sdo considerados como iluminancia autbnoma (UDI-
a), prescindindo de iluminacéo artificial. Contudo, é importante ressaltar que o limite superior
de 3.000 Ix ndo deve ser considerado isoladamente para prever o desconforto por ofuscamento,

pois no UDI, a iluminancia é medida horizontalmente em planos acima do solo, enquanto o
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ofuscamento deve ser analisado em planos verticais, na altura dos olhos, a 1,2 m do chdo
(LEAL; LEDER, 2018).

Neste framework, utiliza-se a medida UDI-a, visto que o objetivo é avaliar a autonomia e
conforto por iluminacdo natural durante os horarios de ocupacédo. Para efetuar o seu calculo,
um plano de andlise é automaticamente gerado para cada ambiente, formado por uma malha de
pontos elevados em 75 ¢cm do piso, com 50 cm de distancia entre si (Figura 13). Ademais,
buscando isolar os periodos de disponibilidade de luz natural, considera-se uma ocupacéo de

9:00 — 17:00 para todos os ambientes de permanéncia prolongada.

Cada ponto, desta forma, apresentara um resultado de UDI-a, correspondendo a porcentagem
de horas ocupadas anuais em que sua iluminancia encontra-se dentro do intervalo de 300 —
3.000 Ix. Como resultado da anélise, calcula-se a média de UDI-a para o modelo inteiro, a fim
de fornecer um valor Unico de desempenho luminico do modelo para a etapa de otimizacao
(Figura 13)

Figura 13 — Exemplo de malha de pontos automaticamente gerada para anélise de UDI-a (elaborado

pelo autor)
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3.2.3.3 CALCULO DO CUSTO DE INVESTIMENTO

Visto que o potencial de otimizacdo do desempenho de uma edificagdo esta estreitamente
subordinado a questdes financeiras, especialmente em habita¢es de interesse social, torna-se
imprescindivel avaliar o custo de investimento associado a decisdes projetuais durante a analise
do desempenho ambiental de um edificio (TUBELO et al., 2018).

Portanto, a fim de analisar o desempenho econdmico do modelo, elabora-se um cédigo escrito
em Python dentro do ambiente de modelagem paramétrica do Grasshopper, automatizando o
calculo do custo de investimento para cada alternativa de design. Inicialmente, para construir o
dicionario de custos associados a cada sistema construtivo presente na biblioteca deste
framework, consideraram-se as composi¢des fornecidas pelas tabelas do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil (SINAPI) relativas a cidade de Brasilia, em
julho de 2021, haja vista sua gratuidade e aceitabilidade no mercado. Ademais, é importante
ressaltar que o SINAPI se trata de um sistema de custos desenvolvido e mantido pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e pela Caixa, principal 6rgdo financeiro
responsavel pelo financiamento do programa de habitacdo social Casa Verde e Amarela,

promovido pelo Governo Federal brasileiro.

No dicionério, cada composicdo é representada em R$/m? ou R$/unidade visando facilitar a
implementacdo do cddigo de calculo do custo. Em seguida, a superficie e quantidade de cada
elemento do edificio foi contabilizado a partir de fungdes internas da biblioteca do Rhinoceros
e LadybugTools, assim como inputs disponiveis no framework. O codigo desenvolvido, assim
como o componente Grasshopper resultante estdo ilustrados na Figura 14 e Figura 15,

respectivamente.

42



import rhinoscriptsyntax as rs
from honeybee.facetype import Wall, RoofCeiling, Floor, AirBoundary
from honeybee.boundarycondition import Surface
try: # import the honeybee-energy extension
from honeybee.boundarycondition import Adiabatic
except ImportError: # honeybee-energy ndo instalado
Adiabatic = None

# Calcular a area dos beirais

model_shade_area = ©

for shade in model.shades:
model_shade_area += shade.area

# Calcular a area das paredes internas
1st = []
for face in model.faces:
if isinstance(face.type, Wall):
if isinstance(face.boundary_condition, (Surface, Adiabatic)):
1st.append(face.area)
# Apagar duplicatas e somar
model_interiorwalls_area = sum(list(set(1lst)))

# Contar numero de portas
internal_doors = @
external_doors = 0
for dr in model.doors:
if isinstance(dr.boundary_condition, Surface):
internal_doors += 1
else:
external_doors +=1
n_doors = internal_doors/2 + external_doors

# Calcular o custo fazendo custo un. * darea

C_EW = float(dict_costs[EW])*model.exterior_wall_area

C_IW = float(dict_costs[IW])*model_interiorwalls_area

C_PR = float(dict_costs[PR])*(model.exterior_roof_area + model_shade_area)
C_SG = float(dict_costs[SG])*model.exterior_aperture_area

C_GS = float(dict_costs['GS1'])*model.floor_area

C_Doors = float(dict_costs[ 'Door'])*n_doors
Total_Cost = sum([C_EW+C_IW+C_PR+C_SG+C_GS+C_Doors])

Figura 14 - Codigo em Python para automatizacdo do calculo de custo (elaborado pelo autor)

Custo total em RS
0 52471.631453

Figura 15 — Componente Grasshopper autoral para célculo de custo (elaborado pelo autor)

3.24 OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

Uma vez que os parametros de projeto tenham sido estabelecidos, e o workflow de simulacéo
tenha sido automatizado, torna-se possivel aplicar um algoritmo para otimizar o desempenho

térmico e luminico do modelo analisado.
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Entre os diversos algoritmos disponiveis para a otimizacdo multiobjetivo, os algoritmos
evolutivos, baseados em processos estocasticos, tem sido 0s mais empregues na analise do
desempenho de edificacdes (NGUYEN; REITER; RIGO, 2014).

Portanto, com o intuito de otimizar trés objetivos conflitantes (i.e., desempenho térmico e
luminico e custo), utiliza-se o plugin Wallacei, associado a ferramenta de programacéo visual
Grasshopper. O Wallacei baseia-se no algoritmo NSGA-I1 (do inglés Nondominated Sorting
Genetic Algorithm I1), proposto por Deb et al. (2002), o qual é considerado como o algoritmo
metaeuristico multiobjetivo mais utilizado (DURILLO; NEBRO, 2011).

O NSGA-II se inspira no processo de evolugdo bioldgica, seguindo 0os moldes da teoria da
selecdo natural proposta por Darwin (1859). Em suma, esse algoritmo modifica um conjunto
de parametros, inicialmente de forma aleatéria, para formar uma populacéo de individuos com
diferentes caracteristicas. Em seguida, é feita a selecdo e posterior cruzamento e daqueles que
melhor se adaptarem aos objetivos da otimizacdo, formando uma nova geragcdo mais adaptada,
analogamente a condicGes de sobrevivéncia natural. A partir da nova geragéo, repetem-se as

etapa de -selecdo, cruzamento e mutacédo e reproducéo até o término do algoritmo.

Em termos praticos, para realizar a otimizacdo, o algoritmo é alimentado por parametros a
serem variados (e.g., area das aberturas, material das paredes), os quais formam o genoma da
populacéo, e objetivos a serem otimizados (e.g., desempenho térmico, desempenho luminico),
conhecidos como fitness. Inicialmente, uma populacdo aleatoria de tamanho 2N € construida
com base nesses parametros variaveis (genoma). Em seguida, calcula-se o fitness de cada
individuo da populacdo, a qual € posteriormente ranqueada de acordo com o critério de ndo
dominancia. De forma sucinta, individuos sdo considerados ndo dominados, ou pertencentes a
fronteira de Pareto, quando nenhum de seus valores de fitness puder ser melhorado sem que 0s
demais piorem. Dessa forma, diversas fronteiras de ndo dominancia (F1, F2, F3...) sdo criadas,

sendo as mais proximas da fronteira de Pareto as mais bem ranqueadas (Figura 16).
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Figura 16 — Exemplo de ndo dominéncia em otimizacdo multiobjetivo (elaborado pelo autor)

Em seguida, cria-se uma populacdo de tamanho N (metade da inicial) a partir dos melhores
individuos do ranking de ndo dominancia. Caso uma fronteira seja selecionada parcialmente,
por exemplo a terceira (F3), performa-se um ranqueamento de seus individuos baseado na
distancia de multiddes (em inglés Crowding Distance Sorting). Esse ranqueamento é
relacionado a densidade de solugdes ao redor de cada solucdo analisada. Quanto menor for a
densidade de uma determinada solucdo de F3, maior serd sua classificacdo, visando a

diversidade de solucgdes (Figura 17).
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Figura 17 - Procedimento do algoritmo NSGA-II (DEB et al., 2002)

A partir dessa nova populagdo, geram-se novos individuos por meio de operacdes genéticas,
incluindo o cruzamento de genes (e.g. materiais, orientacdo) e a mutacéo, resultando em uma
prole com valores de fitness otimizados. Por fim, o algoritmo repete as etapas

supramencionadas até o término.

Como discutido anteriormente (item 3.2.2.1), este framework inclui trés grupos de parametros
no processo de otimizacdo, formando um genoma que agrega o coeficiente multiplicador de
janela (CMJ); o azimute; e os materiais da edificacdo. Ja os objetivos a serem otimizados
(fitness) consistem em: maximizar a média de PHCT (desempenho térmico); maximizar a média

de UDI-a (desempenho luminico); e minimizar o custo de investimento (Figura 18).
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Figura 18 - Genoma e fitness do processo de otimizacdo multiobjetivo (elaborado pelo autor)

3.25 ANALISE DA OTIMIZACAO E SELECAO DA ALTERNATIVA FINAL

Com o objetivo de analisar a eficiéncia e eficacia do processo de otimizacdo, procede-se ao
exame de alguns aspectos relacionados a cada rodada de otimizacdo. Dessa forma, utiliza-se
componentes nativos do plugin Wallacei para melhor compreender a qualidade do processo de
otimizacdo e a validade de seus resultados. Tal abordagem serve especialmente para validar se
0s parametros de otimizacdo (e.g. tamanho da populacédo por geracdo, niUmero de geracdes, taxa
de mutacdo) foram bem definidos, resultando em soluces realmente otimizadas. Segundo
Eiben e Smit (2011), além da construcdo do algoritmo de otimizacédo evolutiva e da modelagem
do problema a ser estudado, € de suma importancia selecionar os parametros adequados para
que o desempenho do algoritmo seja satisfatorio. Em geral, espera-se que o algoritmo encontre
solugBes 6timas ou quase Otimas, de maneira eficiente, garantindo que os resultados néo
convirjam para valores 6timos locais, ou seja, aparentemente otimizados, mas distantes das
melhores solugdes possiveis (HASSANAT et al., 2019).

Portanto, ao final da otimizacao, geram-se automaticamente analises baseadas em duas fungdes
plotadas em graficos: média de valores fitness por geracdo para cada objetivo (i.e. desempenho
térmico e luminico e custo); e desvio padrdo por geracdo para cada objetivo, assim como

proposto por Navarro-Mateu et al. (2018). O desvio padréo é calculado para cada geragéo de
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acordo com a Equacdo 5 (N é o nimero de solugdes por geracao, x é o valor fitness da solugéo,

u ¢ a média do valor fitness da geracgao):

n

1
o= |2 ey ;

i=1

Dessa forma, uma otimizagdo adequada apresenta uma tendéncia de melhoria dos valores
fitness (maximizacdo dos desempenhos térmico e luminico e minimizacdo do custo) e um
aumento do desvio padrdo ao longo das geracdes, significando que as solucdes convergiram a
resultados otimizados, mantendo uma boa diversidade entre si. Dessa forma, intui-se que as

solucBes se aproximam de valores 6timos ou proximos de 6timos, ao invés de étimos locais.

Em seguida, considerando que a otimizacao € satisfatoria, € necessario selecionar uma solucéao
de projeto dentre as disponiveis. Entretanto, visto que os objetivos de otimizacdo (desempenho
térmico e luminico e custo) sdo conflitantes, ndo existe uma U(nica solucdo que,
simultaneamente, otimize todos os objetivos. A titulo de exemplo, solugdes que priorizam o
conforto térmico tendem a apresentar uma baixa autonomia em luz natural, e possivelmente sdo

mais custosos que uma solucao tipica, e vice-versa.

Nesse sentido, do processo de otimizacao, obtém-se um grupo de solugdes 6timas, conhecidas
como fronteira de Pareto. Uma alternativa pertence a fronteira de Pareto quando nenhum dos
objetivos de otimizacdo (i.e., PHCT, UDI-a e custo) pode ser melhorado em valor sem piorar o
outro. Dessa forma, como resultado da otimizacdo multiobjetivo, um grafico ilustrando as
solugdes Gtimas é gerado, oferecendo diversas alternativas viaveis para o projetista. Na Figura
19, ilustra-se um exemplo de todas a solucOes geradas por um processo de otimizacdo, em
verde, assim como a fronte de Pareto, delineada pela superficie roxa. Como resultado, reduz-se
a amostra de alternativas viaveis a apenas solugdes presentes na fronteira de Pareto. A essa
altura, selecionar diferentes resultados que pertencam & curva de Pareto com valores fitness
diversificados tem sido uma abordagem comum em diversas pesquisas (SHOWKATBAKHSH;
KAVIANI, 2021; CHEN et al., 2020a, 2020b; ABBASI; NOORZAI, 2021).
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Fronteira de Pareto

Figura 19 — Gréfico com solugdes de uma rodada de otimizagao, com Fronteira de Pareto (elaborado

pelo autor)

Entretanto, selecionar uma Unica solucdo para uma otimizacdo multiobjetivo com objetivos
conflitantes consiste em uma tarefa ndo trivial (MAKKI et al., 2019). Nesse sentido, analises
estatisticas das solucdes geradas representam um papel essencial na selecdo da alternativa final.
Portanto, neste trabalho, para selecionar a solucdo final, realiza-se um ordenamento das
solucBes da fronteira de Pareto segundo a média da classificacdo seus valores fitness, como

expresso na Equacgéo 6 e recomendado por Navarro-Mateu et al. (2018):

X1 +x,+x
MF= 1 32 3

Onde,
MF: media das classificacdes de fitness da solugéo;
X, posicdo da solucdo na classificacdo geral de desempenho térmico;
X, posicdo da solucédo na classificacdo geral de desempenho luminico; e
X3 posicao da solucdo na classificagdo geral de custo de investimento.

Portanto, quanto mais bem classificada a solucdo for para cada objetivo (i.e. desempenho
térmico e luminico e custo), em media, melhor sera sua classificagdo final. Por fim, escolhe-se

a solucdo final como a primeira solucéo do ranking gerado a partir dos valores de MF.
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3.3 APLICACAO DO FRAMEWORK

A fim de atestar a robustez do framework, propde-se a sua aplicagdo em uma habitagédo de
interesse social (HIS) modelada em Revit, envolvendo a otimizacéo dos desempenhos térmico

e luminico e do custo de investimento para trés diferentes cidades brasileiras.

3.3.1 DEFINICAO DO MODELO E DOS CLIMAS ANALISADOS

Escolhe-se uma HIS para aplicacdo deste framework, pois essa tipologia residencial representa
a parcela residencial mais afetada por instabilidades energéticas e mudancas climéticas no
Brasil. Portanto, solucdes que buscam melhorias do desempenho e conforto ambiental de

edificacOes deveriam priorizar esse segmento da construcdo civil (ALVES et al., 2016).

Para que o modelo desenvolvido corresponda ao cenario brasileiro, considera-se uma planta
tipicamente encontrada no programa Minha Casa Minha Vida (MCMV), constituida por um
andar térreo, com 2 quartos e area minima de 36 m2 (TUBELO et al., 2018). Logo, tem-se um
modelo representativo com dois quartos, uma sala integrada a cozinha e um banheiro,
totalizando 43 m? (Figura 20). As aberturas da casa apresentam valores tipicos e que atendem
as exigéncias da NBR 15.575 (2021). Dessa forma, sdo previstas quatro janelas de abrir de 1,2
x 1,0 m, com um parapeito de 1,1 m, sendo uma para cada quarto e 2 para 0 ambiente integrado,

além de uma janela de 0,6 x 0,6 m no banheiro.

Portanto, para os ambientes de permanéncia prolongada, o intervalo de variacdo da area de
aberturas do framework (CMJ), é definido entre 1,0 e 3,0, com passos de 0,1, correspondendo
a um intervalo de Porcentagem da Raz&o de Area de Abertura pela Area de Piso (PRAP) de 12
a 36%.

As demais informac@es do modelo, incluindo materiais e orientacédo, ndo foram definidas nesta
etapa de modelagem, visto que tais informacdes serdo devidamente fornecidas e analisadas pelo

framework.
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Figura 20 — Representaces em perspectiva (a esquerda) e em planta (a direita) da HIS (elaborado pelo
autor)

Para a determinacdo das cidades analisadas, é considerada a classificacdo climatica de Kdepen-

Geiger (KOTTEK et al., 2006), por ser reconhecida mundialmente e mais abrangente que outras

classificacOes climéaticas (MACIEL e CARVALHO, 2019). As cidades escolhidas, assim como

suas classificacdes climaticas estdo listadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Cidades selecionadas para aplicacéo do framework (elaborado pelo autor)

Cidade Estado Zona climética . Z_one} .
Bioclimaética
Brasilia | Distrito Federal Aw — Savana equatorial com inverno seco 04
Manaus Amazonas Af — Floresta tropical equatorial, imido o ano inteiro 08
Séo Paulo Séo Paulo Cfa — Clima temperado, Umido com verao quente 03

Os arquivos climaticos utilizados para cada cidade sdo do formato TMY (do inglés Typical
Meteorological Year) e se referem aos dados obtidos nas estacdes meteoroldgicas dos

aeroportos das respectivas regides avaliadas.

3.3.2 EXPORTACAO E IMPORTACAO EM GBXML

Para transferir o modelo da ferramenta BIM (Revit) para o0 ambiente em que o framework foi
desenvolvido (Grasshopper e LadybugTools), utiliza-se a funcdo de exportagdo em gbXML do

Revit, considerando a divisdo de zonas por ambientes.

Entretanto, assim como discutido anteriormente, este processo de conversao do modelo BIM

em um esquema gbXML é suscetivel a erros e perdas de dados. Portanto, emprega-se a
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ferramenta Aragog gbXML Viewer para visualizar o modelo e possiveis problemas do arquivo.
Como resultado, nota-se que a laje de piso havia sido definida equivocadamente como piso
interno durante o processo de conversdo. Portanto, corrige-se 0 erro na propria ferramenta,

redefinindo as superficies afetadas como pisos externos.

Em seguida, o modelo é importado ao framework e convertido em um modelo apto a ser
simulado por meio de um componente nativo do plugin LadybugTools. Assim, todas as
parametrizacdes elucidadas no item 3.2.2 sdo automaticamente aplicadas ao modelo,
permitindo que diferentes configuracdes de aberturas, azimutes e materiais sejam analisadas

por meio do processo de simulagdo do desempenho e calculo do custo.

3.3.3 ZONEAMENTO DO MODELO ANALITICO

O zoneamento térmico do modelo importado é automaticamente gerado segundo as divisdes de
ambientes previamente estabelecidas na plataforma Revit. Portanto, haja vista a modelagem de
4 ambientes no Revit (i.e. dois quartos, uma sala integrada a cozinha e um banheiro), o0 modelo
analitico € composto por 4 zonas térmicas, uma para cada ambiente (Figura 21). Entretanto, é
valido reiterar que o banheiro desta residéncia, por ser considerado um ambiente de

permanéncia transitoria, é desconsiderado das analises de desempenho ambiental.

Figura 21 — Zoneamento do modelo de HIS (elaborado pelo autor)
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3.34 AJUSTE DOS PARAMETROS DE OTIMIZACAO

O sucesso de uma otimizacdo evolutiva é extremamente subordinado a determinados
parametros definidos no algoritmo, como o tamanho da populacéo (nimero de solucGes geradas
por geracdo) e a taxa de mutacdo (probabilidade de os genes, ou parametros, de uma solugéo
ser mutada aleatoriamente). Se o tamanho da populagéo for pequeno, o espa¢o de busca também
serareduzido, levando a solugdes 6timas locais. Entretanto, apesar de popula¢fes muito grandes
favorecerem a convergéncia para solucdes 6timas, o espaco de busca é ampliado, assim, a carga
computacional se eleva. Por outro lado, o objetivo da taxa de mutacdo € prevenir que o
algoritmo atinja pontos 6timos locais, uma vez que a mutacao contribui para a diversificacéo
das solugbes. Entretanto, caso sejam muito recorrentes, mutacdes podem transformar a
otimizacdo em uma busca aleatéria (HASSANAT et al. 2019). Portanto, é preciso encontrar

valores equilibrados para ambos os parametros.

Dessa forma conduz-se uma andlise de sensibilidade para encontrar a combinacdo de
parametros de otimizagdo que apresentem os melhores resultados. Para tal, considerando o
modelo HIS proposto no contexto climatico de Brasilia, analisam-se os resultados de fitness
médios da ultima geracdo para quatro diferentes combinacGes de parametros. As trés primeiras
variacdes consistem em populagdes de 5, 10 e 20 individuos, com uma taxa de mutagéo de 0,05.
Para a Ultima combinacdo, considera-se uma populacdo com 20 individuos e uma taxa de
mutacdo de 0,10. Os intervalos adotados, assim como os demais parametros de otimizagdo
fixados para esta analise estdo resumidos na Tabela 11. E importante sublinhar que o pequeno
intervalo adotado para o tamanho da populacédo se deve a demanda de tempo por simulagéo (em
torno de 1 minuto). Como resposta, testaram-se taxas de mutacgao razoavelmente elevadas (i.e.

0,05 ou 0,10), buscando-se evitar convergéncia a solugdes 6timas locais.

Tabela 11 — Pardmetros de otimizag&o durante ajustes de parametros (elaborado pelo autor)

Parametros Valores
NUmero de geracoes 40
Tamanho da populacédo (popsize) 5,10 ou 20
Probabilidade de crossover 0,90
Probabilidade de mutacdo (mut) 0,050u 0,10
indice de distribuicéo de crossover 20
indice de distribuicio de mutacio 20
Semente de aleatoriedade 1
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Como resultado da analise de sensibilidade, conclui-se que a melhor combinagéo de pardmetros
consiste em uma populacéo de 20 individuos, com uma taxa de mutacao de 0,05. Apesar de ser
uma das alternativas que consomem mais tempo para realizar a otimizacéo, ela apresenta, no

geral, os melhores resultados de fitness medio para a Ultima geracdo (Tabela 12).

Tabela 12 - Resultados do ajuste de parametros de otimizacdo (elaborado pelo autor)

Combinagao Tempo de simulacao Fitness médio da ultima geracéo
PHCT (%) | UDI-a (%) | Custo (R$)
popsize =5 e mut = 0,05 3,7h 63,79 84,12 62.362,72
popsize =10 e mut = 0,05 7,3h 62,2 88,03 62.454,1
popsize = 20 e mut = 0,05 14,7 h 66,33 86,69 62.654,03
popsize = 20 e mut = 0,10 14,7 h 64,01 87,06 63.216,58

3.35 MODELO DE REFERENCIA

Visando a comparacgdo dos resultados de desempenho e de custo da solucéo final, considera-se
um modelo de referéncia baseado nas configuracdes mais tipicas adotadas no cenario de
habitacOes sociais no Brasil. Segundo Tubelo et al. (2018), a constru¢do mais tipica no Brasil
compreende paredes externas feitas em blocos ceramicos néo isolados; coberturas de telhas
ceramicas apoiadas sobre estrutura de madeira e janelas de vidro incolor simples, sendo a
esquadria de madeira a mais comum (DOS REIS, 2011). Nessa perspectiva, escolhe-se a
combinacdo de composicBes disponiveis na biblioteca deste framework que melhor represente
tal configuragdo, considerando o atendimento de exigéncias minimas de transmitancia e
capacidade térmica presentes no procedimento simplificado da NBR 15.575 (2021). Como
resultado, o modelo de referéncia € composto pela combinacdo de composicdes
EW5xPR2xSG1. Ademais, assume-se que o modelo de referéncia mantenha as dimensdes
iniciais de aberturas (1,2 x 1,0 m), ou seja, CMJ de 1,0 para todas as aberturas, uma vez que
tais dimensdes correspondem ao minimo exigido pela NBR 15.575 (2021) e pelos Cddigos de
Obra de cada regido. Por fim, o azimute é mantido igual ao da solucéo final, a fim de garantir
uma comparacao equilibrada entre os dois modelos. As caracteristicas do modelo de referéncia

encontram-se resumidas na Tabela 13.

Tabela 13 - Resumo das propriedades do modelo de referéncia (elaborado pelo autor)

Parametro Descrigao
Materiais EW5 x PR2 x SG1
Aberturas CMJ = 1,0 para todas as aberturas
Azimute Igual ao azimute da solucéo final
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Nesse sentido, para cada solugdo final obtida, realizam-se as simulag¢Ges térmicas e luminicas e
o calculo de custo para o modelo de referéncia, obtendo-se resultados de desempenho e custo a

serem comparados com os resultados da alternativa otimizada.

55



4 RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DA REVISAO DE CUNHO SISTEMATICO

Primeiramente, os dados obtidos na analise dos metadados sdo abordados, incluindo as fontes
de publicacéo (i.e., revistas e conferéncias), o ano de publicacdo, o pais de origem e as palavras-
chave. Na sequéncia, apresentam-se 0s resultados referentes a categorizacdo dos artigos

selecionados.

A Tabela 14 apresenta as fontes de publicacao dos artigos analisados, incluindo o tipo (revista
ou conferéncia), a quantidade e o percentual de artigos por fonte. Observa-se que 62,1% dos
artigos pertencem a revistas, enquanto o restante provém de conferéncias. Ademais, percebe-se
que a distribuicdo dos artigos € razoavelmente homogénea, ndo havendo mais de 2 artigos por
fonte de publicacdo. Apenas cinco revistas publicaram dois artigos sobre o assunto (Building
and Environment, Buildings, Energy and Buildings, Journal of Green Building e
Sustainability), detendo, cada uma, 6,9% do total de publicacdes analisadas.

Tabela 14 - Quantidade e percentual de artigos segundo fonte de publicagéo (elaborado pelo autor)

Tipo Fonte de publicacao Quantidade | Percentual
BUILDING AND ENVIRONMENT 2 6,9%
BUILDINGS 2 6,9%
ENERGY AND BUILDINGS 2 6,9%
JOURNAL OF GREEN BUILDING 2 6,9%
SUSTAINABILITY 2 6,9%
ARCHITECTURAL ENGINEERING AND 1 3 4%
DESIGN MANAGEMENT '
ENERGIES 1 3,4%
ICONARP INTERNATIONAL JOURNAL OF 0

Journal ARCHITECTURE AND PLANNING . St
INTERNATIONAL JOURNAL OF BUILT 1 3 4%
ENVIRONMENT AND SUSTAINABILITY '
JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION 1 3,4%
JOURNAL OF INFORMATION 1 34%
TECHNOLOGY IN CONSTRUCTION '
REVISTA DE LA CONSTRUCCION 1 3,4%
SMART AND SUSTAINABLE BUILT 1 34%
ENVIRONMENT '

Subtotal 18 62,1%
2017 AUSTRALASIAN UNIVERSITIES
Conferéncia | POWER ENGINEERING CONFERENCE 1 3,4%
AUPEC
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Tipo Fonte de publicacio Quantidade | Percentual
2018 2ND INTERNATIONAL CONFERENCE
ON BUILDING MATERIALS AND 1 3,4%
MATERIALS ENGINEERING ICBMM 2018
25TH CIRP LIFE CYCLE ENGINEERING

LCE CONFERENCE 1 B
2ND GLOBAL CONGRESS ON
CONSTRUCTION MATERIAL AND 1 3,4%
STRUCTURAL ENGINEERING
AUSTRALASIAN UNIVERSITIES POWER . 21%
ENGINEERING CONFERENCE :
AUTOMATION IN CONSTRUCTION 1 3.4%
ECAADE SIGRADI 2019 ARCHITECTURE
IN THE AGE OF THE 4TH INDUSTRIAL 1 3.4%
REVOLUTION VOL 2
ENVIRONMENT BEHAVIOUR

1 3.4%

PROCEEDINGS JOURNAL
EWORK AND EBUSINESS IN
ARCHITECTURE ENGINEERING AND 1 3,4%
CONSTRUCTION
INTERNATIONAL HIGH PERFORMANCE
BUILT ENVIRONMENT CONFERENCE A
SUSTAINABLE BUILT ENVIRONMENT 1 3,4%
CONFERENCE 2016 SERIES SBE16 IHBE
2016
PROCEEDINGS OF THE 21ST
INTERNATIONAL CONFERENCE ON

COMPUTER AIDED ARCHITECTURAL 1 3,4%
DESIGN RESEARCH IN ASIA CAADRIA
2016
Subtotal 11 37,9%
Total 29 100,0%

O numero de artigos segundo o ano de publicacdo € ilustrado na Figura 22. Apesar do intervalo
de pesquisa entre 2011 e 2021, percebe-se que o primeiro artigo foi publicado apenas em 2014.
Ademais, nota-se a atualidade do tema, visto que a maior quantidade de artigos foi publicada
entre 2017 e 2020, resultando em uma tendéncia de publicacdes ascendente, como demonstrado
pela reta tracejada no grafico. Ainda, vale ressaltar que a revisao foi realizada em abril de 2021,

portanto, 0 numero de artigos ilustrado corresponde apenas ao primeiro trimestre deste ano.
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Figura 22 — Quantidade de artigos por ano de publicacdo (elaborado pelo autor)

Na Tabela 15 e na Figura 23, os artigos estdo organizados segundo o pais de publicacdo. A
maior parte dos artigos foram publicados nos Estados Unidos, correspondendo a 13,8% do total.
Na sequéncia, vem a Australia e a Malasia, contabilizando 10,4% do total de publica¢des cada.

Tabela 15 — Quantidade de publica¢des por pais (elaborado pelo autor)

Pais Quantidade | Percentual
Estados Unidos 4 13,8%
Australia 3 10,3%
Malasia 3 10,3%
Austria 2 6,9%
Brasil 2 6,9%
Canada 2 6,9%
Italia 2 6,9%
Japéao 2 6,9%
Suécia 2 6,9%
Suica 2 6,9%
Chile 1 3,4%
Dinamarca 1 3,4%
Holanda 1 3,4%
Portugal 1 3,4%
Taiwan 1 3,4%
Total 29 100,0%
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Figura 23 - Mapa com nimero de publicacGes por pais (elaborado pelo autor)

Para a analise de palavras-chave, utiliza-se o software VOSViewer, o qual permite o
desenvolvimento de anélises bibliométricas baseadas em diversos aspectos, tais como citacdes,
coautoria, incidéncia de palavras-chave, entre outros. A partir dos termos presentes no titulo e
resumo de cada um dos 29 artigos selecionados, sao elaborados trés estudos: a rede de conexao
dos termos (Network Visualization), a rede temporal dos temos (Overlay Visualization) e a rede

de incidéncia dos termos (Density Visualization).

A Figura 24 ilustra a analise referente a rede de conexdo dos termos. A espessura das linhas de
ligacdo indica a intensidade de vinculo entre os termos, enquanto o tamanho dos pontos
representa a relevancia de cada termo. A Figura 25 representa a rede temporal dos termos, em
que os pontos e linhas sdo coloridos com um gradiente correspondente as datas de maior
incidéncia de cada termo. Ja Figura 26 expde a rede de incidéncia dos termos. Nessa analise,
um mapa de calor demonstra a frequéncia de utilizacdo dos termos, sendo as cores quentes e

frias referentes a maior e menor incidéncia, respectivamente.

Nesses estudos, observa-se a presenca de termos relevantes para o escopo deste trabalho,
abrangendo o BIM (“Autodesk Revit”, “BIM software” e “BIM model”), a programagao visual
(“Dynamo” e “VPL”) e o desempenho ambiental (“thermal performance”, “occupant”,
“envelope” e “impact”). Ademais, a palavra “limitation” sublinha as limitagoes dessa
abordagem, enquanto outros termos ressaltam a importancia que a literatura confere ao processo

de projeto, incluindo “workflow”, “methodology”, “approach”.
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Figura 24 - Rede de conexdo dos termos (Network Visualization)
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Figura 25 - Rede temporal dos termos (Overlay Visualization)
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Figura 26 - Rede de incidéncia dos termos (Density Visualization)

A categorizacdo global dos artigos esta representada na Tabela 17, em que as 29 publicacdes
sdo organizadas e classificadas segundo seis grupos de fatores, divididos em seus respectivos
subfatores. Em seguida, a Tabela 16 lista o percentual de artigos que se enquadram nos
subfatores elencados. E importante salientar que uma publicacdo pode pertencer a mais de um
subfator de um mesmo fator, assim como realizado por Sandberg et al. (2019), que utilizam

tanto o Revit quanto o Archicad como software BIM.

A partir da Tabela 16, nota-se uma preferéncia pelo uso do modelo arquitetdnico como modelo
base, representando 75,9% dos artigos. Ja quanto ao software BIM, o Revit é a ferramenta mais
empregue, estando presente em 89,7% dos trabalhos. Entre as linguagens de programacao
visual, 0 Dynamo é o mais utilizado (79,3%), especialmente por apresentar um vinculo direto
com o Revit. O Grasshopper ¢ aplicado em 20,7% dos trabalhos, em particular para os casos
em que o modelo base corresponde a um arquivo BIM (gbXML ou IFC). Em relacdo a anélise
de desempenho, percebe-se a predominancia de estudos que aplicam analises de radiacéao solar,
do ciclo de vida, de AVAC, entre outros, somando 62,1%. Entretanto, vale ressaltar que,
comumente, as publicacdes abrangem mais de uma analise de desempenho, o que é corroborado
pela elevada quantidade de artigos que analisam a eficiéncia energética (34,5%) e o
desempenho térmico (34,5%). Ademais, com referéncia ao método de analise, observa-se uma
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distribuicdo equilibrada entre simulagdo computacional (55,2%) e calculo prescritivo (41,4%).
Por fim, é constatada a hegemonia de artigos que ndo aplicam nenhum tipo de otimizac&o do

desempenho, totalizando 65,5% do total.

Tabela 16 — Percentual de artigos por subfator (elaborado pelo autor)

Fator Subfator Percentual

Modelo Arquiteténico (MA) 75,9%

Modelo base
Arquivo BIM (ABIM) 27,6%
Revit (Rvt) 89,7%

Software BIM
Archicad (Ac) 10,3%
Dynamo (Dn) 79,3%
VPL Grasshopper (Gh) 20,7%
Simulink (Sm) 6,9%
Eficiéncia Energética (EEN) 34,5%

Desempenho Térmico (DTm) 34,5%
Desempenho Luminico (DLm) 20,7%

Anélise de desempenho

Outra 62,1%

Simulacdo Computacional (BPS) 55,2%

Método de analise Caélculo Prescritivo (CP) 41,4%
Sensores (Sns) 17,2%

Nenhuma (N/A) 65,5%

Otimizacéo Mono-Obijetivo (1°) 6,9%
Multiobjetivo (MO) 34,5%
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Tabela 17 — Categorizacdo dos artigos selecionados (elaborado pelo autor)

Artigo Ano Modelo base Software BIM VPL Anélise de desempenho Método de anélise Otimizagéo
MA ABIM Rvt Ac Dn | Gh | Sm | EEn | DTm | DLm | Outra | BPS | CP | Sns | N/A| 1° | MO
Asl et al. 2014 ° ° ° ° ° ° °
Kensek 2015 ° ° ) ° ° ° ° ° °
Negendahl* 2015 ) ) ° ) ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
Asl et al. 2015a ) ° ° ° ° ° °
Bergonzonietal. | 2016 ° ° ) ° ° °
Shene Lu 2016 ° ° ) ° ° ° ° °
Zani et al. 2017 ° ) ) ° °
Seghier et al. 2017 ° ° ) ° ° °
Somboonwit,
Boontore e 2017 ° ° ° ° ° ° °
Rugwongwan
Castro e Alvarado | 2017 ° ) ) ° ° °
Gebreslassie, 2017 . . . . . .
Kelam e Zayegh
Natephra et al 2017 ° ° ) ) ° °
Kensek 2018 ° ° ) ° ° °
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Art A Modelo base Software BIM VPL Andlise de desempenho Método de analise Otimizacéo
rtigo no
MA ABIM Rvt Ac Dn | Gh | Sm | EEn | DTm | DLm | Outra | BPS | CP | Sns | N/A | 1° | MO
Natephra, Yabuki
2018 ° ° ° ° ° °
e Fukuda
Rock et al. 2018 ° ° ° ° ° °
Bueno, Pereira e
. 2018 ° ° ° ) ) °
Fabricio
Lim et al. 2019 ° ° ° ° ° °
Sandberg et al. 2019 ) ° ) ° ° ° ° °
Santiago 2019 ) ) ° ° ° °
Yonder 2020 ° ° ° ° ° °
Sporr, Zucker e
2020 ° ° ° ° ° ° ™
Hoffman
Kiamili, Hollberg
2020 ° . ° ° ° °
e Habert
Salimzadeh,
Vahdatikhaki e 2020 ° ° ° ° ° °
Hammad
Abass et al. 2020 ° ° ° ° ° °
Chen et al. 2020a ' ° ° ° ° ° °
Chen et al. 2020b ' ° ° ° ° ° °
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Art A Modelo base Software BIM VPL Andlise de desempenho Meétodo de analise Otimizacéo
rtigo no
: MA ABIM Rvt Ac Dn | Gh | Sm | EEn | DTm | DLm | OQutra | BPS | CP | Sns | N/A| 1° | MO
Birgonul 2021 ) ° ) ° ° °
Nik-Bakht, Lee e
2021 ° ° . ° °
Dehkordi
Abbasi e Noorzai | 2021 ) ° ° ° ° ° °

*Trabalho de revisao que aborda todos os subfatores
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4.2 RESULTADOS DA APLICACAO DO FRAMEWORK

Considerando o modelo analisado, existem mais de 13 bilhdes de permutacgdes possiveis dos
pardmetros otimizaveis. Assumindo que cada solugdo leva 1,1 minuto para ser analisada,
seriam necessarios aproximadamente 28.133 anos para examinar todas as alternativas de
design adotando o método da forca bruta, para cada cidade. Ja na abordagem adotada, cada
rodada de otimizacdo abrange 800 diferentes permutacOes, totalizando 14,7 horas de

processamento, em média.

Os resultados de desvio padrdo e valor fitness médio para cada um dos objetivos estdo
representados da Figura 27 a Figura 29, para as cidades de Brasilia, Manaus e Sdo Paulo,
respectivamente. Ademais, vale ressaltar que, para os objetivos de maximizar PHCT e UDI-
a, os valores do eixo y do gréfico para fitness médio estdo plotados em ordem decrescente
no sentido positivo de y. Portanto, linhas de tendéncia decrescentes indicam a maximizacao
de tais objetivos. Ja no caso do custo de investimento, os valores estdo plotados em ordem

crescente.
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Figura 27 — Desvio padréo e valor fitness médio por geracédo para Brasilia (elaborado pelo autor)
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Figura 29 - Desvio padrao e valor fitness médio por geracdo para Sdo Paulo (elaborado pelo autor)

Diante dos resultados, percebe-se que virtualmente todos os valores fitness (graficos
amarelos) efetivamente séo otimizados ao longo das geracOes, convergindo para valores
médios melhores que os encontrados nas primeiras geracdes. O desempenho térmico e
luminico sdo maximizados e o custo, minimizado ao final de cada rodada de otimizacao.
Ademais, observando-se os graficos de desvio padrdo, é possivel concluir que, no geral, a
diversidade foi razoavel ao longo das geragdes. Contudo, nota-se que, nas trés cidades
analisadas, o desvio padrdo para desempenho luminico (UDI-a) apresenta uma queda
abrupta nas primeiras gerag0es, com um crescimento ténue ao longo do restante do processo
evolutivo. Somada a convergéncia dos valores fitness para esse objetivo (curva amarela

decrescente), surge a preocupagdo de convergéncia precoce a solucdes 6timas locais. Por
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outro lado, em todos os climas, atingem-se UDI-a proximos a 87% nas Ultimas geracdes,
valor que representa um desempenho luminico elevado quando comparado aos resultados
das primeiras geragdes, que giram em torno de 77%. Dessa forma, a analise demonstra que
as rodadas de otimizacdo foram bem-sucedidas, por combinarem a melhoria dos objetivos
com boa diversidade de solucbes, portanto, reduzindo o risco de uma convergéncia

prematura em direcdo a solucgdes étimas locais.

Na Figura 30, Figura 31 e Figura 32, encontram-se as solugdes finais (& esquerda),
acompanhadas dos graficos de solucdes obtidas ao longo das otimizacdes (a direita) para
Brasilia, Manaus e Sao Paulo, respectivamente. Para cada solucéo final, estdo descritos os
resultados dos objetivos de otimizacao, assim como a combinagdo de parametros empregue,
e 0 nimero da solucéo e geracdo. Na indicacdo de CMJ;, o prefixo i corresponde ao ambiente
em que a janela se encontra, onde C se refere a cozinha; S, a sala; Q1, ao quarto 1; e Q2, ao
quarto 2. Nos graficos, a origem dos eixos corresponde ao melhor resultado possivel para
cada objetivo, logo, quanto mais préxima a solucdo estiver da origem, melhor o seu
resultado. Ademais, a superficie roxa representa a fronteira de Pareto, enquanto a esfera azul

indica a solucdo final selecionada.

BRASILIA

PHCT = 69,21% (Desempenho Térmico)

UDI-a = 85,27% (Desempenho Luminico)

Custo = R$ 58.323,09 Eixo X - Maximizar PHCT
Eixo Y - Maximizar UDI-a
Eixo Z - Minimizar Custo

10 >

A

+
Materiais: EW19 x PR2 x SG1
Aberturas: CMJ¢=1,2; CMJ=1,4; CMJy,=1,4; CMJg,=1,2 O §
Azimute: 64° il A

"

Solugao 17 (Geragao 35) i

Figura 30 - Solucéo final (esquerda) e grafico com fronteira de Pareto (direita) para Brasilia

(elaborado pelo autor)
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MANAUS

PHCT = 97,21% (Desempenho Térmico)

UDI-a = 88,24% (Desempenho Luminico)
Custo = R$ 53.872,77 Eixo X - Maximizar PHCT

Eixo Y - Maximizar UDI-a
’ Eixo Z - Minimizar Custo

Materiais: EW7 x PR1 x SG1
Aberturas: CMJc=1,1; CMJs=1,3; CMJ4,=1,6; CMJ,=1,7
Azimute: 347°

Solugao 5 (Geragdo 33)

Figura 31 - Solucéo final (esquerda) e grafico com fronteira de Pareto (direita) para Manaus
(elaborado pelo autor)

SAO PAULO

PHCT = 74,96% (Desempenho Térmico)

UDI-a = 85,87% (Desempenho Luminico)
Custo = R$ 57.661,28 Eixo X — Maximizar PHCT

Eixo Y - Maximizar UDI-a
¢ Eixo Z - Minimizar Custo

Materiais: EW12 x PR2 x SG1
Aberturas: CMJ=1,9; CMJs=1,7; CMJq,=1,9; CMJ,=1,7
Azimute: 9°

Solucado 17 (Geracao 5)

Figura 32 - Solucéo final (esquerda) e grafico com fronteira de Pareto (direita) para Sdo Paulo

(elaborado pelo autor)

Nos trés casos, a fronteira de Pareto encontra-se proxima a origem, especialmente do eixo Y
(correspondente ao UDI-a), indicando que, no geral, as solugdes Otimas apresentam
resultados elevados de desempenho luminico. J& para os eixos X e Z (PHCT e custo,

respectivamente) a fronteira de Pareto compreende solugdes com resultados variados -
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indicativo da relacdo normalmente conflitante entre custo da edificagdo e conforto térmico.
Para Brasilia e Sdo Paulo, nota-se claramente que as solu¢Ges mais baratas tendem a
apresentar piores desempenho térmicos, enquanto as mais caras demonstram melhores
resultados. Ja em Manaus, percebe-se que varias solu¢des com custo acessivel demonstram
desempenho térmico superior a solugdes onerosas sobre a fronteira de Pareto, possivelmente
em funcéo da prescindibilidade de isolamento térmico elevado no clima quente e imido de

Manaus.

Para todas as cidades, as solugdes finais (esferas azuis nos graficos) apresentam resultados
equilibrados para os trés objetivos. Em Brasilia e Sdo Paulo, cujo desconforto térmico €
predominantemente devido ao frio, as paredes externas e coberturas sdo mais isoladas
termicamente (EW19 x PR2 e EW12 x PR2, respectivamente), enquanto, em Manaus, cujo
desconforto deve-se principalmente ao calor, o envelope é menos isolado (EW7 x PR1). Nos
trés casos, as aberturas sdo em vidro simples incolor (SG1), com CMJ assumindo valores
intermediéarios, dentro do intervalo de 1,1 a 1,9. Tais resultados sugerem que janelas muito
grandes provocariam iluminancias acima do limite de 3.000 Ix, prejudicando o UDI-a final,
além de possivelmente promoverem desconforto por calor em fungédo do excesso de radiacdo
solar durante as estacfes mais quentes. Por fim, em todos os climas, a HIS é rotacionada de
maneira semelhante em relagédo ao sol, tendo os quartos orientados para norte em S&o Paulo

e Manaus, e para nordeste em Brasilia.

Na Tabela 18, os resultados de PHCT, UDI-a e custo da solucdo final sdo comparados com

os resultados do modelo de referéncia para cada cidade.

Tabela 18 - Comparacéo entre solugdo final e modelo de referéncia para cada cidade (elaborado

pelo autor)
Modelo de Referéncia Solucéo Final Ej)lferen(;a de
Cidade esempenho
PHCT | UDI-a | Custo | PHCT | UDI-a | Custo | PHCT | UDI-a | Custo
(%) | (%) | RS | () | (%) | RS | () | (%) | (%)
Brasilia | 57,19 | 76,00 69,21 | 85,27 | 58.323 | 21,02 | 12,20 | 11,15
Manaus | 91,22 | 78,71 | 52.471 | 97,21 | 88,24 | 53.872 | 6,57 12,11 2,67
Sdo Paulo | 67,27 | 76,07 74,96 | 85,87 | 57.661 | 11,43 | 12,88 | 9,89
Média 13,01 | 12,40 | 7,90
Desvio Padréao 6,00 0,35 3,74

Brasilia demonstra o melhor aprimoramento de conforto térmico (21,02%), apesar de

representar o maior incremento no custo de investimento (11,15%). Por outro lado, a solu¢éo
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de Manaus dispde da menor diferenca de conforto térmico (6,57%), também marcada pelo
menor aumento de custo (2,67%). O desvio padrdo para a métrica PHCT é elevado (6,00%),
indicando a variabilidade de conforto térmico de acordo com o contexto climatico. Em Séo
Paulo, ocorre a maior diferenca de UDI-a (12,88%), embora essa melhoria seja semelhante
em Brasilia e Manaus (12,20% e 12,11%, respectivamente, com desvio padrdo de apenas
0,35%). Como resultado, todas as solucGes finais apresentam melhores desempenhos
térmico e luminico, com custos ligeiramente maiores que os encontrados nos modelos de

referéncia, ratificando o éxito da aplicacdo deste framework.
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5 CONCLUSAO

Em sintese, este trabalho aborda a aplicacdo da programacéo visual associada ao BIM com
0 objetivo de analisar e otimizar o desempenho ambiental de edificagdes. Inicialmente busca-
se delinear sistematicamente a Ultima década de pesquisa relacionada ao tema. Em seguida,
é proposto um framework em VPL para realizar a otimizacdo do desempenho térmico e
luminico e do custo de edificacdes no contexto brasileiro, com base em modelos BIM. Por
fim, aplica-se o algoritmo a um modelo de HIS em trés contextos climaticos: Brasilia-DF,
Manaus-AM e S&o Paulo-SP.

A partir da revisdo de cunho sistematico, um corpo de literatura razoavel € coletado e
analisado, propiciando alicerces bibliograficos proveitosos para pesquisas futuras.
Discernimentos importantes sdo derivados desta revisdo, tal como o numero crescente de
publicacGes sobre 0 assunto e a predominancia de artigos na Unido Europeia e na América
do Norte, sendo apenas duas oriundas do Brasil. Ademais, a categorizacdo dos trabalhos
selecionados permitiu a visualizacdo de tendéncias, lacunas e areas de maior interesse na
literatura atual. Os resultados apontam para uma hegemonia de estudos que exploram o
modelo arquitetdnico diretamente nas ferramentas BIM, como alternativa a modelos
codificados nos esquemas gbXML ou IFC. Junto a isto, soma-se a preferéncia pelo VPL
Dynamo em detrimento do Grasshopper, apesar de este ser mais robusto e validado no
contexto de simulacdo computacional. Por outro lado, o uso de algoritmos de otimizagéo é
restrito entre os artigos analisados, a despeito de ser um tdpico de grande interesse para o

projeto de edificios de alto desempenho.

A aplicabilidade do framework é demonstrada pelo estudo de uma habitacdo social nas trés
cidades selecionadas (Brasilia, Sdo Paulo e Manaus). O éxito das otimizacdes é evidenciado
pela convergéncia e diversidade de solugdes em um curto espaco de tempo. Quando
comparadas a alternativa de design convencionalmente empregue no contexto brasileiro, as
solugdes finais demonstram melhorias significativas de desempenho, a incrementos
razoaveis no custo de investimento. Em média, observam-se aumentos de 13,0% e 12,4% no
desempenho térmico e luminico, respectivamente, com um custo extra de apenas 7,9%. No
que concerne o desempenho luminico, em todos os climas analisados, constatam-se
melhorias superiores a 12%. Em Brasilia, o aprimoramento do conforto térmico chega a

20,0%, com um aumento de 11,2% no custo de investimento. J& em Manaus, é possivel
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atingir um desempenho térmico 6,6% maior que o observado no modelo de referéncia, com

acréscimos de 2,7% no custo.

O framework proposto, nesse sentido, apresenta grande potencial de aplicacédo a projetos de
edificacBes no Brasil, especialmente durante as fases iniciais de projeto, periodo em que as
decisbes de arquitetdnicas propiciam 0s maiores retornos de desempenho. O algoritmo
empregue permite a importacao e posterior parametrizacdo de modelos no formato gbXML,
favorecendo o fluxo de informacgdes entre diferentes ferramentas BIM. Ainda, sua
implementacdo por meio de programacéo visual corrobora a acessibilidade dessa abordagem
a profissionais e pesquisadores do meio, haja vista a prescindibilidade de conhecimentos
avancados em programacdo computacional. Ademais, este trabalho contribui
substancialmente para a aplicacdo da otimizacdo multiobjetivo no processo BIM, tema que,

apesar de promissor, é ainda preambular tanto na escala regional quanto internacional.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Embora auspiciosos, os resultados deste framework e sua aplicacdo representam apenas o
primeiro passo do seu desenvolvimento. O projeto de um edificio envolve inimeros
parametros, cada qual com sua respectiva importancia sobre o desempenho final da
construcdo. Nesse sentido, diversas outras propriedades sdo dignas de parametrizacdo, tais
como sombreamento, geometria, localizacdo urbana, entre outros. Além disso, ressalta-se o
potencial de ampliacdo dos parametros existentes, viabilizando a analise de uma gama mais

abrangente de materiais e aberturas.

Ainda, segundo a classificacdo climatica de Kéepen-Geiger (KOTTEK et al., 2006), o Brasil
apresenta 9 classificacfes climéticas ao todo, o que sublinha a importancia da aplicacédo
deste framework a outras cidades, buscando abranger o contexto brasileiro de maneira mais
representativa. Ademais, como discutido ao longo da discussdo teodrica, o desempenho
ambiental de um edificio ndo envolve apenas aspectos térmicos e luminicos. Logo, torna-se
crucial expandir o escopo deste trabalho, com o propdsito de abranger outros critérios
igualmente importantes, como o conforto acustico, a analise do ciclo de vida, o potencial de
geracdo de energia por placas solares etc. Ainda, € fundamental para a validacdo deste
framework, aplica-lo a diferentes tipologias construtivas, incluindo edificios multifamiliares

em altura.
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Por fim, ressalta-se o potencial da metodologia empregada para andlise do custo-beneficio
de diferentes alternativas de design. Por meio de simulagdes energéticas e da inclusdo de
custos associados ao consumo de eletricidade, tornar-se-iam possiveis avaliagdes
econbmicas mais holisticas, envolvendo objetivos de grande interesse para o setor
construtivo, como o tempo de retorno de investimento e a rentabilidade acumulada durante

a vida util do edificio.
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