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RESUMO

A Otimizagao Baseada em Simulagdo (OBS) € um método recente utilizado na concepcgéao de
edificios energeticamente eficientes. Esta consiste em técnicas de otimizacao estocastica
atreladas a simulacdo, e a parametrizagdo pode ser incorporada ao processo. O processo
origina mudltiplas alternativas de design e permite a escolha das que se enquadram nos
objetivos almejados. O objetivo deste artigo foi avaliar o Archsim, plug-in que conecta os
programas Rhinoceros/Grasshopper ao EnergyPlus, sob o ponto de vista do desenvolvimento
projetual. Para tal, utilizou-se um método de OBS com base nos Requisitos Técnicos da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R). O trabalho
integra a iniciacao cientifica a um projeto de mestrado sobre modelagem digital. Foram
concebidos dois modelos para os testes: um abrigo emergencial e uma edificacao residencial
multi-zonas. A versao avaliada (Archsim 1.4.0.1) apresentou limitacées em relacdo as
volumetrias complexas; aos parametros formais de modelos multi-zonas; a definicdo de cargas
de ocupacdo em areas variaveis; ao estabelecimento de taxas metabdlicas dos usuarios e em
relacdo ao modelo de ar-condicionado recomendado pelo RTQ-R. Utilizaram-se algumas
estratégias para contornar as limitagdes do Archsim. Concluiu-se que s&0 necessarios
aprimoramentos do plug-in para a aplicagcdo plena na etiguetagem de edificagOes
residenciais.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Arquitetura Paramétrica. Otimizacdo Baseada em
Simulacéao.

ABSTRACT
Simulation-based optimization (SBO) is a present-day method used in the design of energy
efficient buildings. It consists of stochastic optimization techniques associated to simulation, and
parametrization can be incorporated to the process. The process produces multiple design
alternatives and allows the selection of the ones that fit into the aimed objectives. The objective
of this paper was to evaluate, Archsim, a plug-in that connects the software
Rhinoceros/Grasshopper to EnergyPlus, from a point of view based on the design development.
A SBO method based on the Technical Requirements of Quality of the Level of Energy Efficiency
of Residential Buildings (RTQ-R) was used. The work integrates a begineers scientific research
activity to a master’sresearch project. Two models were created for tests: an emergency shelter

1FONSECA, Ligiana; SANTANA, Laila; CARLO, Joyce. Limitacdes do archsim para otimizacao
baseada em simulacao para etiquetagem residencial. In; ENCONTRO NACIONAL DE
TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 16., 2016, S&o Paulo. Anais... Porto Alegre: ANTAC,
2016.
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and a multi-zone residential building. The evaluated version (Archsim 1.4.0.1) presented
limitations on the creation of complex shapes, on shape parameters of the multi-zone models, on
setting of people loadings, on establishment of metabolic rates of occupants, and on the model
of air conditioning recommended by RTQ-R. Some strategies were used to overcome limitations
of Archsim. In conclusion, some improvements of the plug-in are necessary for its full
implementation on labelling of residential buildings.

Key-words: Energy Efficiency. Parametric Architecture. Simulation-based Optimization.

1 INTRODUCAO

A modelagem paramétrica tem sido aplicada na arquitetura nas duas ultimas
décadas como meio de desenvolver formas organicas e explorar a
criatividade, pois facilita alterac6es de projeto por ser concebido através de
regras e dependéncias entre componentes (FLORIO, 2011). Esta abordagem
também permite a exploracao de diversas possibilidades de design de forma
mais rapida em comparacdo a metodologia convencional de projetacéao, e
pode ser integrada a otimizagcdo da forma e de componentes de edificacdes.
Associada a simulacao, a modelagem paramétrica e a otimizacao possibilitam
0 projeto de edificagcfes focado no desempenho. Nesta metodologia, o
desempenho (térmico, acustico, estrutural, etc) da edificacdo é tido como
fator determinante para a criacao da forma na arquitetura (OXMAN, 2008). O
papel do projetista se destaca na criacao de objetivos e parametros de
projeto, sendo estes Ultimos os elementos a serem otimizados para alcance dos
objetivos.

Segundo Bucking (2013), ha um crescente interesse na aplicacao de algoritmos
de otimizacdo nas pesquisas sobre o projeto de edificios energeticamente
eficientes. Os fundamentos matematicos de otimizagcao foram desenvolvidos ha
mais de um século, e as técnicas algoritmicas ha mais de 50 anos, entretanto,
as pesquisas de otimizagcado aplicadas ao projeto de edificagOes surgiram
depois da criagcdo de programas de simulagcao energética a partir da década
de 1960. Na época, estes estudos foram limitados devido aos escassos recursos
computacionais; s6 em meados dos anos 1980 e inicio dos anos 1990 que a
realizacdo de pesquisas mais detalhadas se tornou viavel. A partir da década
de 2000, devido ao aumento no uso de computadores portateis, os estudos
relacionados a otimizacao de edificacoes progrediram (NGUYEN et al., 2014).

A medida que novas tendéncias emergem, aumenta a necessidade dos
profissionais da area se atualizarem e compreenderem as novas técnicas.
Segundo Shi e Yang (2013), os arquitetos estdo, em sua maioria, desconectados
destas novas abordagens. Shi e Yang (2013) descrevem que ha, até o inicio dos
anos 2010, duas categorias predominantes de métodos projetuais dentre os
arquitetos especializados em edificios energeticamente eficientes. A primeira é
a abordagem na qual, ap6s a realizacdo do projeto arquitetbnico, sao
aplicados ao edificio os trabalhos de outros profissionais, como engenheiros civis
ou engenheiros mecanicos. A segunda abordagem aplica as estratégias na
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fase conceitual do projeto. Na primeira, a qualidade final e o desempenho séao
determinados principalmente pela eficacia do somatdério das tecnologias, o
gue pode acarretar em custo significatvamente maior. Além disso, este
meétodo pode consumir enorme tempo e nao ha garantia de que se chegue a
uma solucao proxima do ideal. Isto porque as estratégias bioclimaticas sao,
muitas vezes, conflitantes entre si (MAGNIER, 2008). Na segunda, o arquiteto tem
maior controle sobre o projeto, no entanto, os métodos tendem a ser
conceituais e nado quantificaveis e podem nao satisfazer aos padrboes de
edificacdo energeticamente eficiente (SHI e YANG, 2013). Na otimizacao
baseada em simulagcdao (OBS), por outro lado, a solugcao final dentro de um
qguadro de solucdes potenciais € determinada com base no desempenho
provado por programas de simulagcao ou processos de avaliacao das solucgdes.

Ha atualmente uma grande distancia entre 0s arquitetos e os engenheiros (civis,
mécanicos, eletricistas) em relacdo ao conhecimento de métodos de OBS (SHI
e YANG. 2013). Em uma entrevista com 28 especialistas internacionais em
otimizagcao computacional de projetos de edificagcOes de consumo de energia
zero realizada por Attia (2012), identificou-se que a maior parte dos especialistas
possuia formacdo em engenharia de edificacdes, engenharia mecanica ou
outras engenharias relacionadas a construcao civil. Quase todos possuiam
alguma especializagcao em ciéncia de edificagbes, computagcao ou
otimizacdo, ndo havendo nenhum entrevistado graduado apenas em
arquitetura. Segundo muitos entrevistados, as técnicas de otimizacao seriam
interessantes para o uso de arquitetos, engenheiros e profissionais de projeto de
edificacdes, porém o que se verifica € que atualmente elas exigem uma
especializacdo em relacao aos processos. Além disso, as ferramentas em sua
maioria ainda nao possuem uma interface amigavel para o uso de profissionais
gue nao possuem uma familiaridade com a area, restringindo as técnicas de
otimizacao a aplicacao por especialistas apenas.

Por isso, para que esses métodos possam suceder, € essencial que haja um
dialogo entre todos os profissionais envolvidos, desde arquitetos a engenheiros,
e que as ferramentas de OBS se tornem mais acessiveis aos projetistas de
edificacdes. Recentemente, tém sido lancadas ferramentas computacionais
que possibilitam a projetistas a criacdo de formas paramétricas sem
necessidade de conhecimento de linguagens de programacao ou scripting,
como o Grasshopper, que é uma linguagem de programacao visual. O
desenvolvimento desta ferramenta tem proporcionado maiores avangcos em
relacdo a geracao de formas mais complexas na arquitetura e integracao
entre a construcdo da forma e diversas outras areas. Plug-ins para o
Grasshopper tém sido criados de modo a incorporar ao processo de desenho
do projeto técnicas de avaliacdo de desempenho estrutural, desempenho
térmico, luminoso, calculos matematicos, estatisticos, etc, ou mesmo integrar
diversas outras ferramentas externas ao processo de concepcgao. O Archsim,
criado para conectar o Rhino 3D/Grasshopper ao Energy Plus, possibilita a
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integracao do processo de concepcao projetual a simulacdes termo-
energéticas e aplicacao de otimizacao baseada em simulacao. O Archsim
possui uma interface mais simplificada para usuarios com pouca especializagao
em simulacdes termo-energéticas comparado a outro plug-in desenvolvido
para o Grasshopper com a mesma finalidade: o Honeybee. Este trabalho visa
avaliar o Archsim como ferramenta de conexao do Rhino/Grasshopper com o
EnergyPlus, com o intuito de otimizar a forma segundo os parametros dos
Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais (INSTITUTO..., 2012). Duas edificagOes foram usadas,
uma com uma zona térmica e outra multi-zonas.

Pesquisas recentes sugerem que métodos de otimizacdo aplicados ao projeto
de edificios s&o, em sua maioria, utilizados em pesquisas académicas, ainda
nao sendo amplamente utilizados na industria da construgéo civil (ATTIA et al.,
2013 apud BUCKING, 2013). Apesar de se tratar de uma técnica ainda pouco
difundida, Nguyen et al. (2014) e outros profissionais da area (ATTIA, 2012)
defendem que os métodos de Otimizagcdo Baseada em Simulagcdo sdo, sem
duvida, abordagens promissoras para alcancar metas de projetos
energeticamente eficientes, abrindo uma nova era de design para arquitetos e
engenheiros.

2 METODOS

Para este trabalho foram desenvolvidos dois projetos para otimizacao da forma
de edificacfes residencias: um abrigo emergencial, composto de uma unica
zona térmica (Figura 1); e uma edificagao residencial unifamiliar, composta por
uma sala, escritério, quatro dormitérios, banheiro e cozinha, divididos em dois
pavimentos (Figura 2).

Figura 1 — Abrigo emergencial Figura 2 - Edificacao residencial

Fonte: Acervo pessoal

Realizou-se otimizacdes multiobjetivo para ambos os casos. A otimizacao do
abrigo tinha como objetivos encontrar a forma que proporcionasse o melhor
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desempenho térmico - tanto para verao quanto para inverno - para quatro
zonas bioclimaticas brasileiras; e a otimizacao da edificacao residencial tinha
como objetivos encontrar a forma com o melhor desempenho térmico e
menores custos de materiais construtivos para a cidade de Vicosa-MG?2,
localizada na Zona Bioclimatica 3. Tendo por objetivo comum para os dois
casos a otimizacdo da forma com base no desempenho térmico das
edificacdes e considerando restricdes formais e estruturais distintas e impostas a
cada projeto, foram determinadas variaveis que causariam um impacto no
desempenho térmico de cada caso. Para o caso do abrigo, foram criadas
variaveis referentes ao pé-direito total, pé-direito do mezanino, area de
abertura de janelas, comprimento das protecdes solares e espessura dos
revestimentos da envoltdria. Para o caso da edificacao residencial, por se tratar
de um modelo multi-zonas, as variaveis foram simplificadas. Elas constavam em
pé-direito de cada pavimento, altura do telhado, comprimento e largura de
cada ambiente de permanéncia prolongada, e espessura das lajes.

Para as simulacdes de desempenho térmico foi adotado o plug-in Archsim
1.4.0.1, utilizando-se os parametros de quantificacao do resfriamento e
aquecimento da envoltdria naturalmente ventilada, de acordo com o método
de simulacdo do RTQ-R (INSTITUTO..., 2012). Foram avaliadas a liberdade de
composicao formal permitida pelo Archsim/Energy Plus para os casos de uma
ou mudltiplas zonas térmicas; a adequabiidade do plugin para o
desenvolvimento de projetos de otimizagcao baseada em simulagéao seguindo o
método de simulagdo do RTQ-R para ambientes naturalmente ventilados; e se o
Archsim versao 1.4.0.1 possibilita ao usuario inserir todos os dados de entrada
determinados pelo RTQ-R, tais como padrbes de uso e cargas internas
recomendadas (INSTITUTO..., 2012), para o método de simulacao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para descobrir as limitac6es do Archsim relacionadas ao processo de projeto e
a aplicacdo do método de simulagcdo do RTQ-R (INSTITUTO..., 2012) para
determinacdo da eficiéncia energética das edificacdes, os prototipos foram
modelados através do plug-in Grasshopper. Nenhum componente das
edificagbes foi modelado diretamente no Rhinoceros, uma vez que as
edificacBes deveriam ser modeladas através de parametros, com destaque
para as variaveis da forma. Nos topicos 3.1 a 3.5 sao discutidos os potenciais e
limitacdes do Archsim em relacdo ao desenvolvimento de projetos com o uso
de otimizacao baseada em simulagdes termo-energéticas.

3.1 Quanto a criacao formal

2Vigcosa-MG - latitude 20°45’14” S, longitude 42°52°54” O, altitude 649 m.
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O Archsim 1.4.0.1 permite a modelagem de zonas térmicas através de duas
alternativas: a insercao de uma geometria Unica (por exemplo, uma caixa), em
gue o plug-in automaticamente identifica quais superficies sdo consideradas
paredes, piso e cobertura (Figura 3a), ou a modelagem de uma zona por meio
de superficies (Figura 3b), em que € permitido ao usuario uma maior liberdade
de criacao formal em relagcdo a anterior, pois permite a criacao individual de
superficeis, a atribuicdo de suas funcdes (parede, piso ou cobertura) e a uniao
destas através do componente de criacao de zonas do Archsim - como
realizado no processo de modelagem do abrigo emergencial e do telhado da
edificacao residencial.

Figura 3: Modelagem de zonas térmicas a partir de uma geometria Unica (a) e por
meio de superficies (b)
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Fonte: Acervo pessoal

No entanto, o componente de criacado de zonas térmicas por superficies ndo
permite ao usuario atribuir um nome a zona, e, nesta versao do plug-in o nome
“manualZone0” é atribuido para todas as zonas criadas por meio deste
meétodo, o que ocasiona uma falha durante as simulagdes do Energy Plus. Desta
forma, para os usuarios do plug-in que nao possuem conhecimentos de
programacao (o que poderia provavelmente contornar esta limitacao), nao é
aconselhavel utilizar este componente mais do que uma vez ao se trabalhar

com um modelo multi-zonass3.

Outra limitacao do Archsim/Energy Plus em relacao a liberdade de composicao
formal se refere a geometria das superficies, que devem ser sempre planas.
Desta forma, a volumetria do abrigo emergencial sé foi viabilizada através da
criacao de varias superficies planas que, em contato, geram a curva de uma
das paredes e da cobertura. Todas as aberturas para ventilacao foram criadas
no mesmo plano das superficies de vedacao em que estavam inseridas.

3.2 Quanto ao modelo Airflow Network do Energy Plus

3 Na versao 1.6.0.3, langcada ap6s a conclusao desta pesquisa, o autor do plugin, considerando discussdes
e sugestdes dos usuarios do plugin, realizou alteragbes ao componente, solucionando o problema
apresentado na versao avaliada.
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O Archsim 1.4.0.1 possui dois modelos de ventilacao natural: “Simple Airflow
Objects”, modelo simplificado e indicado para zonas com uma unica abertura;
e “Airflow Network”, recomendado para modelos multi-zonas em que existem
trocas de ar entre as zonas. SO € possivel a escolha de um dos modelos de
ventilacdo para o projeto modelado, e o Airflow Network exige que existam
duas aberturas para ventiacdo em todas as zonas térmicas. No caso do
modelo da edificagéo residencial, foi necessario criar uma cobertura ventilada,
pois esta foi modelada como uma zona térmica. As aberturas para ventilacao
podem ser minimas, de modo que o usuario dos programas possa considera-las
nulas durante a andlise dos resultados, caso a cobertura ndo seja de fato
ventilada.

No modelo de ventilacdo nao é possivel determinar o perfil da rugosidade do
solo (campo, suburbio ou periferia, centro urbano, litoral, area urbana), para
correcao dos dados de velocidade do vento do arquivo climatico (INSTITUTO...,
2012). O coeficiente de rugosidade do entorno € sempre 0,22 (ASHRAE, 2001
apud ENERGY PLUS 2014a), correspondendo a uma regidao de suburbio (area
mais arborizada) (ENERGY PLUS, 2014b). O RTQ-R indica um coeficiente de 0,33,
representativo de um centro urbano em que “pelo menos 50% das edificacdes
possuem altura maior que 21m” (INSTITUTO..., 2012). Este aspecto ja
compromete um projeto a ser etiquetado, sendo necessario que, apos obtidos
os resultados otimizados, o modelo escolhido seja reavaliado por simulacdo no
Energy Plus para confirmacéao do nivel de eficiéncia energética alcancado.

3.3 Quanto a ocupacao dos ambientes

O Archsim permite a modelagem dos horarios de ocupacao de cada zona
térmica em funcédo da area do ambiente, o que é adequado para ambientes
de escritério ou edificacbes em que a area dos ambientes é fixa. O RTQ-R
indica uma ocupacao de 2 pessoas por dormitdrio, e para salas e ambientes
similares, a populacao dos dormitdrios da edificacao deve ser distribuida entre
0s ambientes. No caso da modelagem paramétrica em que a area de um
ambiente € um parametro a ser otimizado, ndo € possivel determinar uma
carga de ocupacao constante utilizando-se o Archsim 1.4.0.1. Além disso, a
taxa metabdlica dos ocupantes da edificacdo é sempre 120W. Para
atendimento ao RTQ-R (taxas metabdlicas de 108W e 81W para salas e
dormitdrios respectivamente), a taxa de ocupacao dos ambientes deve ser
alterada para adequacao a estas. Para um dormitorio, em vez de 2 pessoas,
deve-se determinar uma ocupacao de 1,48 pessoas, 0 que corresponderia a
duas pessoas com taxa metabdlica de 81W de acordo com o RTQ-R, por
exemplo.

3.4 Quanto a criacdo de materiais
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O Archsim 1.4.0.1 possui uma biblioteca de materiais construtivos e permite a
modelagem destes. Os dados de entrada para materiais opacos sao:
rugosidade, condutividade térmica, densidade, calor especifico e absortancia
térmica, solar e visivel. A criacdo de uma camara de ar pelo plug-in s6 pode ser
efetivada como um material modelado pelo usuario, e, na biblioteca default
do plug-in ndo existe ainda o material “ar”; todavia nao é possivel estabelecer
valores nulos para densidade e condutividade térmica, que corresponderiam
as propriedades térmicas do ar, quando este € modelado como um material. O
Archsim estabelece valores minimos por default para estas propriedades, sendo
0,023 W/m.K o valor minimo para a condutividade térmica e 10 kg/m2 o valor
minimo para a densidade. Além disso, as portas internas das edificacdes devem
ser modeladas como janelas internas, tendo o vidro como material constituinte.

3.5 Quanto ao modelo de ar condicionado

O RTQ-R (INSTITUTO..., 2012) determina como indicadores de desempenho da
envoltéria das edificacdes naturalimente ventiladas os graus-hora de
resfiamento para o verao e o0 consumo por aguecimento para o inverno. O
componente do Archsim que realiza o intercambio de dados com o Energy Plus
recebe diversos dados de saida das simulacdes; entre eles a temperatura
operativa horaria de cada zona térmica, que é utlizada para calculo dos
graus-hora de resfriamento através de equacdes criadas com componentes
matematicos do Grasshopper. Entretanto, o Archsim ndo permite a modelagem
de parametros de ar-condicionado, condicao requerida pelo RTQ-R
(INSTITUTO..., 2012) para obtenc&o do consumo por aquecimento da envoltoria.
Sendo assim, o método de etiquetagem de edificacOes residenciais por
simulacdo nao pode ser aplicado através da modelagem pelo Archsim. Além
disso, mesmo se a opcao de refrigeracdo do Archsim (Ideal Loads) pudesse ser
utilizada para a simulacéao, o Archsim 1.4.0.1 nao permite a determinacao de
um padréao de uso de disponibilidade do ar condicionado (0o RTQ-R determina
que a edificacao deve ser condicionada artificialmente entre 21 e 8h com a
temperatura do termostato de aquecimento de 22°C para as ZB’s 1 a 4),
apenas a sua temperatura de setpoint.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Em um contexto em que a demanda por projetos de edificagcOes de alto
desempenho se torna crescente, faz-se necessario que a familiariadade com
programas de simulacdo de desempenho também cresca no mercado da
construgéo civil. E a otimizagdo da forma ou de componentes construtivos de
edificacdes associada a simulacao insere-se como um metodo eficiente para o
alcance de solucfes projetuais mais sustentaveis. No entanto, muitas vezes, 0s
programas criados apresentam interfaces complexas e demandam um longo
tempo para familiarizacéao dos usuarios. O Archsim 1.4.0.1, apesar de apresentar

0928



ENTAC2016 - Sao Paulo, Brasil, 21, 22 e 23 de setembro de 2016

uma interface mais amigavel para iniciantes em simulacdes temo-energéticas,
apresentou diversas restricoes em relacao a criacao da forma das edificacdes
nas simulagdes para a otimizagao. Conclui-se que, para a aplicacao do RTQ-R
(INSTITUTO..., 2012) e para determinacdao do nivel de eficiéncia energética de
edificacdes residenciais, ainda sao necessarios aprimoramentos do plug-in.
Desse modo, quando todos os parametros determinados pelo RTQ-R puderem
ser inseridos, 0 projetista terd maior liberdade na criacdo dos parametros a
serem otimizados. Deve-se ressaltar que usuarios do plug-in podem fazer
sugestdbes ao seu desenvolvedor para que aprimoramentos possam ser
incorporados em novas versdes lancadas, como foi comprovado pelos autores
apos o lancamento da versao 1.6.0.3. Desta forma, com um aumento de sua
aplicacao no contexto brasileiro, o plug-in apresenta um grande potencial de
aplicacao na modelagem paramétria e otimizacao de edificagtes seguindo o0s
regulamentos técnicos da qualidade para o nivel de eficiéncia energética de
edificacdes no Brasil.

A parametrizacdo e otimizagdo aplicadas a arquitetura sdo abordagens que
exigem sistematizacao projetual, desde a concepcao até a finalizacao. Este
meétodo de trabalho altera os padrdes de concepcao e de geréncia de
projetos. O edificio ndo é pensado apenas em termos de volumes abstratos,
mas como entidade com variaveis expressas matematicamente. Esta € uma
area de pesquisa em crescimento e que exige trabalho multidisciplinar, pois
compreende a arquitetura, as engenharias e a computacao.

SA0 necessarias novas pesquisas para que estes programas sejam utilizados
plenamente na pratica profissional. Neste sentido, para abarcar estes métodos
multidisciplinares, € preciso que o0s profissionais estejam constantemente
atualizando seus conhecimentos. O surgimento e aumento do uso dessas
tecnologias, como parametrizacdo e simulacdo termoenergética, parte de
uma demanda atual por sustentabilidade nos empreendimentos construtivos,
indicam algumas tendéncias para o0 novo panorama de trabalho dos
profissionais de arquitetura.
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