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RESuUMO

A preservacdo do meio ambiente é uma preocupacao crescente da populacdo em geral que
procura reduzir o impacto da atividade humana no planeta. Consciente de que os edificios séo
responsaveis por elevados consumos energéticos e emissdes diretas e indiretas de carbono, o setor
AEC (Arquitetura, Engenharia e Construcdo), tem demonstrado interesse em minimizar as
consequéncias do elevado consumo energético dos edificios no meio ambiente.

Para o efeito, numa primeira fase, foi levada a cabo uma revisdo bibliografica acerca das
estratégias bioclimaticas no que concerne ao impacto da radiacao solar, da iluminacao natural e da
orientacdo das fachadas, na eficiéncia energética. Além do referido, para uma melhor compreensao do
panorama normativo no que respeita a eficiéncia energética dos edificios, procedeu-se a um breve
estudo da legislacao europeia e nacional nesta matéria.

Posteriormente, foi abordado o conceito de design generativo enquanto forma de modelacéo,
em geral, e enquanto uma potencial ferramenta na otimizacdo do comportamento termo energético
dos edificios através da incorporacdo de algoritmos genéticos.

Numa terceira fase, procedeu-se a um estudo pratico das potencialidades do design generativo
na concecdo de um hipotético edificio, aplicando-se conhecimentos de programacao visual. Para tal,
selecionaram-se alguns parametros que podem ser analisados numa fase inicial do projeto do edificio
como sejam a geometria solar e, consequentemente, a radiacao solar e a iluminacao natural, as vistas
privilegiadas para o cenario escolhido, a percentagem de area util com vista para o exterior € o calculo
energético global do edificio.

Com o decurso da investigacdo, efetuaram-se diversas simulacdes que permitiram avaliar o
impacto da geometria dos edificios no desempenho energético daqueles.

Por ultimo, procedeu-se a agregacao de todos os resultados das simulacdes realizadas numa
plataforma online, tendo-se obtidos resultados satisfatorios, o que evidencia que, embora a utilizacdo
do design generativo como forma de projetar e estudar edificios seja ainda pouco utilizada, constitui

um recurso promissor neste setor.

PALAVRAS-CHAVE: Design Generativo; Comportamento Termo Energético; Algoritmos Genéticos;

Programacao Visual; Fase Inicial do Projeto
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ABSTRACT

The environment preservation is a growing concern in the overall population which seeks to
reduce the human activities impact on the planet. Conscious that buildings are responsible for high
energy consumption and direct and indirect carbon emissions, the AEC (Architecture, Engineering and
Construction) sector has shown interest in minimizing the consequences of the high energy
consumption of buildings in the environment.

For this purpose, a bibliographical review was conducted on bioclimatic strategies regarding the
impact of solar radiation, daylighting and facades orientation on buildings thermal behaviour. In
addition, for a better understanding of the regulatory landscape with regard to the energy efficiency of
buildings, a brief study of European and national legislation in this field was carried out.

The concept of generative design was approached as a form of modelling, in general, and as a
potential tool in the optimization of thermal energetic building’s behaviour through the incorporation of
genetic algorithms.

In a third phase, a practical study of the capabilities of generative design in the design of a
hypothetical building was carried out, applying visual programming knowledge. To do so, some
parameters were selected to be analysed in an initial phase of the building design such as solar
geometry and, consequently, solar radiation and daylighting, privileged views for the chosen scenario,
percentage of floor area with exterior view and overall energy performance of the building.

During the investigation, several simulations were executed to evaluate the building's geometry
impact on the energy performance of the buildings.

Finally, the results of the simulations performed on an online platform were aggregated and
satisfactory were obtained, which that, although the use of generative design as a way of designing and

studying buildings is still small, it is a promising resource in this sector.

KEYWORDS: Generative Design; Thermal Energy Behaviour; Genetic Algorithms; Visual Programming;

Early Design Stage.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e Motivacao

A preocupacao com a otimizacdo dos recursos energgéticos disponiveis, bem como com a
protecdo ambiental, sdo realidades que assumem um papel importante no setor AEC (Arquitetura,
Engenharia e Construcao).

Atualmente, verifica-se um crescente interesse no que concerne ao impacto negativo dos
edificios no meio ambiente, provocado pelos elevados consumos de energia e pelas emissdes indiretas
de carbono. Esta tematica torna-se, assim, um foco de exploracao e estudo por parte dos profissionais
de arquitetura e engenharia que pretendem projetar além dos limites normativos, procurando a
construcao de edificios energeticamente otimizados.

Reflexo dessa realidade é a legislacdo europeia, nomeadamente, a Diretiva relativa ao
desempenho energético dos edificios — reformulacdo! que estabelece os “edificios com necessidades
quase nulas de energia” (nZEB) como o paradigma para os novos edificios na UE (Unido Europeia) a
partir de 20203+,

Para tal, torna-se necessario um trabalho assente num estudo multidisciplinar tendo em vista a
aplicacao de estratégias ambientais, de modo a reduzir o impacto do consumo energético dos edificios
(Konis, Gamas, & Kensek, 2016).

No que concerne ao processo de concecdo do edificio, podem-se produzir resultados muito
diferentes ao nivel da estética e do desempenho. Nesse sentido, um estudo ambiental permite
identificar os fatores com maior peso no projeto do edificio. Do mesmo modo, uma compreensao
sustentada do problema do projeto e da condicdo ambiental do local, aumenta a capacidade de
tomada de decisdes ambientalmente responsaveis.

Simultaneamente, existe um interesse exponencial por parte dos projetistas na obtencdo de um

feedback rapido e iterativo relativo ao desempenho em fases iniciais do projeto, ao invés de uma

' Diretiva 2010/31/UE do Parlamento e do Conselho, de 19 de maio de 2010.

2 0 edificio com necessidades quase nulas de energia é “um edificio com um desempenho energético muito
elevado, determinado nos termos do anexo . As necessidades de energia quase nulas ou muito pequenas deverao
ser cobertas em grande medida por energia proveniente de fontes renovaveis, incluindo energia proveniente de
fontes renovaveis produzida no local ou nas proximidades”, cfr. artigo 2.°, n.°2 da Diretiva 2010/31/UE do
Parlamento e do Conselho, de 19 de maio de 2010.

s Cfr. artigo 9.°, n.° 1, alinea a) da Diretiva 2010/31/UE do Parlamento e do Conselho, de 19 de maio de 2010.

« Esta questao sera objeto de abordagem e tratamento mais detalhado no subcapitulo 2.2, para o qual se remete.



analise, a final, que permite somente a verificacdo da conformidade e cumprimento de determinados
requisitos. Na fase inicial do projeto, as decisdes tém por base o sentido critico pessoal que decorre da
experiéncia, do conhecimento e da interpretacdo dos dados ambientais.

Face aos problemas complexos e morosos relativos ao desempenho dos edificios, os projetistas
da industria AEC sdo incentivados a utilizar como instrumentos de estudo, soffwares que lhes
permitam executar simulacdes dinamicas (Zanchetta, Cecchini, & Bellotto, 2018). No entanto, existe
uma extensa gama de soffwares que possibilitam executar este tipo de simulacdes, sendo os
profissionais da area confrontados com dificuldades inerentes ao processo de selecdo dessas
ferramentas. Varios estudos demonstram que as ferramentas utilizadas sdo inadequadas, pouco wser
friendly e incompletas para serem utilizadas durante as fases iniciais do projeto (Lam, Huang & Zhai,
2004; Attia, Beltan, De Herde, & Hensen, 2009; Weytiens et al., 2012; Riether. & Butler, 2008)
forcando a um maior investimento em instrumentos versateis numa fase pré-concetual (Weytiens et al.,
2012) de forma a acompanhar uma rapida mudanca no processo de concecdo dos edificios.

A modelacao paramétrica, uma tendéncia emergente nas ultimas décadas, veio renovar a forma
como os edificios sdo projetados, cuja base assenta na criacdo de algoritmos capazes de gerar
modelos totalmente controlados por um numero reduzido de parametros chave (Azenha, Lino, &
Caires, 2014). Esta ferramenta tem-se mostrado versatil e valiosa e, acompanhada dos avancos
tecnoldgicos, revolucionou a forma de pensar e projetar, abrindo a possibilidade da automacao de
tarefas e integracdo de maior quantidade de dados. O modo de projetar sistemas, interligando
componentes, enriqguece o conjunto de solucées de problemas de elevada complexidade com a
possivel analise de multiplas variaveis simultaneamente.

Ferramentas de programacao visual, como o Dynamo Studior para o Autodesk Revit ou o
Grasshopper para o Rhinoceros3L¥, permitem implementar o conceito de modelacdo paramétrica e de
automatizacéo de tarefas, assim como os plugins do Grasshopper, Ladybug e Honeybeer, possibilitam
a exploracao abrangente de alternativas baseadas em desempenho a escala de construcéo

(Touloupakia, & Theodosioua, 2016).

s Disponivel em https://www.autodesk.com/products/dynamo-studio/overview
¢ Disponivel em https://www.autodesk.pt/products/revit/ overview

7 Disponivel em https://www.grasshopper3d.com/

¢ Disponivel em https://www.rhino3d.com/

* Disponivel em https://www.ladybug.tools/ladybug.html

0 Disponivel em https://www.ladybug.tools/honeybee.html



A principal preocupacdo reside na forma como os modelos geométricos e analiticos sao
combinados e na forma como os edificios foram ou serdo projetados e executados (Nengendahl,
2015).

Com efeito, torna-se necessario estudar e partilhar o conhecimento e as potencialidades
resultantes da aplicacdo dos novos recursos na concecdo dos edificios.

E com este proposito que se elabora a presente dissertacdo, procurando contribuir, através de
um caso de estudo, para uma melhor compreensdo da integracdo de diferentes ferramentas de

modelacdo na otimizacdo do comportamento termo energético dos edificios.

1.2 Objetivos do Trabalho

Pretende-se com esta dissertacdo contribuir para a demonstracdo da importancia da analise do
comportamento termo energético dos edificios numa fase inicial da concecdo dos edificios.

Para isso, recorrer-se-a a utilizacdo de ferramentas de concecdo tridimensional, de analise
energética e de performance e, ainda, de programacéo visual (interligada com o design generativo).

Mais concretamente, pretende-se possibilitar a compreensao e a implementacao da utilizacao do
software, que sera abordado no terceiro Capitulo, por parte dos técnicos da AEC, numa fase inicial do
projeto de edificios, com o intuito de contribuir para uma analise mais fundamentada do desempenho
energético daqueles.

Pretende-se, sobretudo, contribuir para o estudo e partilha de conhecimento a cerca do software,
no modo de conceber e projetar edificios, tendo em vista obter uma otimizacdo termo energética

fundamentada, através do seguinte:

e Estudo das potencialidades e limitacdes das ferramentas a utilizar no caso de estudo
orientadas para a modelacado generativa e para o desempenho energético;

e Desenvolvimento de possiveis estudos a serem utilizados em fase de projeto que sirvam
de apoio aos projetistas na tomada de decisoes;

e Avaliacao da integracao de algoritmos evolutivos num algoritmo generativo;

Estes sdo os objetivos primordiais, sendo que se pretende, ainda, com os estudos a realizar,
abordar varios conceitos que influenciam o comportamento termo energético dos edificios, tais como: a
geometria dos edificios, a orientacdo das fachadas, os sistemas de protecdo solar, os sistemas AVAC

(aquecimento, ventilacdo e ar condicionado), vaos envidracados, entre outros.



1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao encontra-se dividida em 5 capitulos consistindo o primeiro deles num
breve enquadramento do tema escolhido, assim como na enunciacao dos objetivos e na apresentacao
da estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2 procede-se ao estudo do estado da arte, sendo que este capitulo se encontra
dividido em varios subcapitulos. No primeiro desses subcapitulos tem se em vista o estudo das
estratégias bioclimaticas no que respeita a interacdo entre a energia solar e os edificios. No subcapitulo
seguinte, é conferido algum destaque ao estudo do quadro legislativo nacional e europeu em matéria
de eficiéncia energética dos edificios. Contudo, o Capitulo 2 ndo se conclui sem o estudo do design
generativo enquanto forma de modelacdo e das estratégias de otimizacdo assentes na algoritmia
genética.

No Capitulo 3 analisam-se os soffwares e plugins (de analise e simulacdo, bem como de
otimizacao) que serao utilizados como ferramenta no caso de estudo. Ainda, se explora a forma de
construcao do caso de estudo, bem como a aplicabilidade dos conceitos abordados na revisao
bibliografica.

O Capitulo 4 centra-se no caso de estudo que terd como objeto, um edificio hipotético,
totalmente desenvolvido através do design generativo. Nesse seguimento, sdo feitos, embora néo
exaustivamente, estudos bioclimaticos para compreender o comportamento e a adaptabilidade do
edificio ao ambiente em que estara inserido. Posteriormente, sera feita uma simulacao e otimizacéo de
cada tipo (mono e multiobjetivo), cujo principio passa pela alteracdo geométrica do edificio e pela
recolha dos resultados obtidos de cada uma das simulacdes independentes para, de seguida, se
agregarem numa plataforma online.

Esta dissertacao termina com a apresentacdo das conclusdes decorrentes dos estudos

desenvolvidos.



2. ESTADO DA ARTE

2.1 Estratégias Bioclimaticas

Uma estratégia bioclimatica', com uma relacao intrinseca ao clima e ao contexto geografico, é
essencial num projeto de arquitetura. Neste sentido, torna-se pertinente compreender a sua
importancia e a transposicao para o projeto de edificios.

Assim, neste capitulo, serdo abordados, ainda que de forma sumaria, os principios bioclimaticos

fundamentais, bem como a sua aplicacao nos edificios, ajustados as condicdes climaticas em Portugal.

2.1.1 A Energia Solar e os Edificios

A radiacdo solar é a principal fonte de energia para o planeta Terra, seja como fonte de calor
como de luz, o que torna o Sol um elemento de elevada importancia na interacdo com os edificios

(Silva, & Almeida, Sem Data).
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Figura 2.1— Radiacao solar direta em Portugal em kWh/m? (Solargis, 2017).

1 Conceito de bioclimatico pode ser descrito como um método em que se tira proveito do clima através da aplicacéo
correta de elementos de projeto e tecnologia de construcdo para uma economia energética e para garantir as
condicdes de conforto em edificios (Olgyay, 1963).
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Figura 2.2— Radiacao solar direta na Europa em kWh/m?2 (Solargis, 2017).

Analisando o mapa de radiacao solar em Portugal e 0 mapa de radiacdo solar na Europa, Figura
2.1 e 2.2 respetivamente, verifica-se que Portugal se encontra numa posicdo privilegiada,
apresentando-se, comparativamente com os restantes paises da Europa, como um dos paises com
maior disponibilidade de recurso solar.

Tal como representado na Figura 2.3, as trés componentes da radiacdo solar sdo (Silva, &

Almeida, Sem Data):

I.  Radiacao direta — atravessa a atmosfera unidireccionalmente e atinge diretamente a
superficie;
[I.  Radiacdo difusa celeste — dispersa em diferentes direcdes na atmosfera; e

Ill.  Radiacdo difusa refletida ou albedo — radiacao refletida pelo solo e objetos circundantes.
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Figura 2.3— Representacdo esquematica da influéncia da atmosfera (em percentagem) nos fendmenos de absorcéo e
difusdo da radiacao solar e da quantidade absorvida e refletida pela superficie terrestre (Moita, 1987).



Compreende-se como sendo os fatores mais preponderantes no comportamento termo
energético dos edificios a temperatura do ar exterior, a radiacdo solar e a iluminacdo natural.

Por um lado, a temperatura do ar é uma variavel indutora das trocas de calor através da
envolvente do edificio. Esta determina o estabelecimento de fluxos energéticos, do interior para o
exterior no inverno (perdas térmicas); e do exterior para o interior no verdo (ganhos térmicos).

Por outro, a radiacdo solar tem um papel determinante no conforto térmico do edificio,
constituindo, de inverno, uma importante fonte de calor, contribuindo para o aumento da temperatura
interior. Ao passo que no verado deve ser evitada, para reduzir o aumento da temperatura no espaco
interior dos edificios.

No que concerne a iluminacao natural, esta assume uma relevancia incontestavel, no projeto de
edificios, ndo so por questdes de visibilidade do espaco, mas também para se assegurar o adequado,
seguro e confortavel desenvolvimento das atividades. No que respeita a eficiéncia energéticaz, a
iluminacao natural permite uma reducédo nos consumos de energia elétrica inerentes a iluminacao
artificial, garantindo o conforto visual e bem-estar dos ocupantes.

Em suma, é importante compreender a interacdo entre o Sol e os edificios, de forma a melhorar

0s projetos com uma base bioclimatica.

2 Sera abordada com mais detalhe no subcapitulo 2.2, para o qual se remete.



2.1.2 Geometria Solar

A geometria solar, neste contexto, refere-se ao estudo relativo a forma do edificio e aos sistemas
de protecao solar. Como tal, torna-se imperativo compreender os diferentes percursos do sol para um

aproveitamento e/ou restricdo da incidéncia da radiacao solar nos edificios.

21 de junho
21 de T {Solsticio de Verdo)
{ -
marco/setembro

(Equindcios)

21 de dezembro

E _|(Solsticio de Inverno)

Figura 2.4— Geometria solar anual - cidade do porto.

A trajetdria do Sol ao longo do ano varia conforme o dia do ano e a latitude do local, o que afeta
0 nascimento e o pdr-do-sol bem como a duracédo do dia. Tal como representado na Figura 2.4 (acima),

percebe-se que (Silva, & Almeida, Sem Data) e (Goncalves, & Graca, 2004):

e (O angulo de altura do Sol é mais alto em 21 de junho (solsticio de verdo) e mais baixo
em 21 de dezembro (solsticio de inverno);

e No solsticio de verado (21 de junho) o nascer do Sol ocorre préximo da orientacdo
Nordeste e o p6r-do-sol proximo da orientacao Noroeste;

e Nos equinocios (21 de marco e 21 de setembro) o nascer e pdr-do-sol ocorrem desde a
orientacdo Este para Oeste; e

e No solsticio de inverno (21 de dezembro) o nascer do Sol ocorre préximo da orientacdo

Sudeste e o por-do-sol préximo da orientacdo Sudoeste;



2.1.3  Orientacao de Fachadas Envidracadas
» Radiacao Solar

A posicao do sol ao longo do ano é relevante no que respeita a definicdo da localizacdo das
superficies envidracadas num edificio, a sua dimensao e ao tipo de vidro que se escolhe.
Seguem-se algumas linhas orientadoras para boas praticas na orientacdo de fachadas

envidracadas (Figura 2.5).
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Figura 2.5— Representacdo esquematica dos valores da radiacao nas fachadas de um edificio no veréo e no inverno (Moita, 1987).

Um edificio mal orientado ndo s6 é mais frio no inverno (radiacdo maxima a sul com a dimensao
da fachada reduzida), como ¢ mais quente no verdo (fachadas de grandes dimensdes, orientadas a
Este e a Oeste, expostas a maxima radiacao). Se bem orientado, o edificio consegue, com um sistema
de protecdo solar no verdo, atenuar a radiacdo na fachada orientada a sul, o que dificilmente se

consegue nas restantes fachadas.



» lluminacao Natural

A utilizacdo da luz natural em edificios € uma pratica recorrente pelas suas diversas vantagens,
entre elas: a qualidade da luz, a comunicacao visual com o espaco exterior, a conservacao e protecao
de recursos naturais, a economia de energia, bem como beneficios psicoldgicos e fisioldgicos.

Ainda que se deva complementar a iluminacdo natural com iluminacdo artificial, devido a
aleatoriedade e variabilidade, a iluminacdo natural é preferivel, em especial, em situacdes de ocupacao
predominantemente diurna, o que pode contribuir de forma significativa para a eficiéncia energética.
Nesse sentido, devera ser tomada em consideracdo, por parte dos projetistas, a implementacao de
estratégias de aproveitamento de luz natural mais adequadas (Silva, 2009).

Assim, torna-se relevante garantir um ambiente luminoso interior, livre de desconforto devido a
fatores como o sobreaquecimento (em periodos quentes) ou arrefecimento excessivo (em periodos
frios), que podem ocorrer devido a um incorreto projeto dos vaos envidracados.

Portanto, a iluminacao natural disponivel no interior dos edificios depende da disponibilidade de
luz natural no exterior, possuindo a influéncia do sol consequéncias importantes nas condicdes

ambientais interiores térmicas e de iluminagdo natural, como mostra a seguinte Figura 2.6:

Figura 2.6— lluminacao natural de um espaco interior (Silva, 2009).

Para a caracterizacao das condicdes de iluminacao natural é necessario atender:

o As condicOes de nebulosidade do céu;

e Ao periodo do dia e do ano;

e Ao tipo de espaco interior do edificio (Quadro 2.1);

e Asdimensdes dos vios envidracados;

e A existéncia de obstrucoes exteriores; e

e As iluminancias recomendadas no plano de trabalho em edificios residenciais (Quadro

2.2).
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Quadro 2.1— lluminancias recomendadas no plano de trabalho em edificios residenciais Silva (2009, como citado em CIE, 1975; Santos,

2001, Santos, 2005).

Edificios Residenclals llumindncia (b
zonas de passagem ["halls") 50 - 100
salas de jantar 100
salas de estar, cozinhas 200
zonas de estudo 300 - 500

Quadro 2.2— Refletancias recomendadas Silva (2009, como citado em CIE, 1975; Santos, 2001, Santos, 2005).

Compartimento Reflectancias
Tectos 0,70-0,85
Paredes proximas de fontes de luz 0,60 - 0,70
Outras paredes 0,40 -0,50
Pavimentos 0,15-0,30

Tal como ensina Silva (2009) e Goncalves & Graca (2004), apresenta-se no Quadro 2.3 um

resumo da interacao entre a radiacao solar e a iluminacao natural, nas diferentes orientacées nos

periodos de aquecimento e arrefecimento.

Quadro 2.3— Impacto da radiacdo solar e iluminacéo natural nas fachadas nas diferentes orientacoes ao longo do periodo de
aquecimento e arrefecimento. Adaptado de: (Silva, 2009; Gongalves & Graca, 2004).

Periodo de Aquecimento (inverno)

Periodo de Arrefecimento (verido)

Radiacao Solar

A fachada orientada a Norte nao recebe

A radiacéo solar direta (apenas uma pequena

Norte o . fracdo) incide, essencialmente, no principio da
radiacao solar direta. [,
manha e fim da tarde.
. ~ L A radiacéo solar incide durante longas horas da
Esta orientacéo recebe pouca radiacao solar, - u o L.
. manha, e os angulos de incidéncia sao proximos
uma vez que o sol nasce proximo da ) . S
Este . . o da perpendicular a fachada, o que maximiza a
orientacdo Sudeste, incidindo na fachada i ) .
; . | captacédo de energia solar, que nesta estacao é
durante poucas horas do periodo da manha. |. -
indesejavel.
Orientar fachadas a Sul, pelo percurso do sol . o e
. : ) Neste periodo, a radiacéo solar é facilmente
Sul no inverno, torna-se vantajoso pois desta ) - ) .
- atenuada através de protecdes solares horizontais.
forma maximizam-se os ganhos solares.
Nesta orientacao, a fachada recebe pouca
radiacao solar durante poucas horas do Esta é a fachada mais problematica no Verao, pois
Oeste periodo da tarde. Ainda, os angulos de a radiacdo solar incide em abundancia durante

incidéncia sao elevados, o que reduz o efeito

da radiacao.

longas horas, desde o meio-dia até ao p6r do Sol.
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Quadro 2.1— Impacto da radiacéo solar e iluminacao natural nas fachadas nas diferentes orientacdes ao longo do periodo de
aquecimento e arrefecimento. Adaptado de (Silva, 2009; Gongalves & Graca, 2004).

lluminacao Natural

Os envidracados a Norte permitem o aproveitamento de luz natural de qualidade e consisténcia
Norte (sem grande variabilidade ao longo do dia e do ano). A orientacao Norte constitui uma boa opcao
quando se pretenda excluir a radiacao solar direta.

Os envidracados a Este proporcionam iluminacdo natural essencialmente da parte da manha. A
Este diminuicdo da area envidracada e/ou a utilizacdo de sistemas de controlo dos ganhos solares
podem ser uma opcao para melhorar o desempenho dos envidracados nesta orientacao.

Com esta orientacéo, a iluminacao natural mostra-se forte e contrastante, embora com variagdes

Sul N . ) - . A - )
significativas ao longo do dia e do ano. A orientacdo Sul é preferencial para os vaos envidragados.

Nesta orientacao, a iluminacao natural ocorre da parte da tarde. O sombreamento pode ser

Oeste " ) . - . .
problematico, mas essencial para se garantirem condi¢des de conforto (térmico e luminico).

2.2 Eficiéncia Energética nos Edificios

Atualmente, vive-se num periodo em que a protecdo do meio ambiente e a reducdo da pegada
ecoldégica da humanidade sdo preocupacdes prementes, sendo a eficiéncia energética um tema central
na industria AEC.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia, “a eficiéncia energética é uma forma de gerir e
restringir o crescimento do consumo de energia. Algo é mais eficiente em termos de energia se
fornecer mais setvicos para a mesma entrada de energia, ou 0S mMesmos SeNigos para um menor

consumo de energia’ (International Energy Agency, 2011).

2.2.1 Legislacao Europeia

Nas ultimas décadas do século XX, as pessoas em geral, e a comunidade cientifica, em
particular, comecaram a tomar consciéncia da existéncia de uma relacdo direta entre a emissao de
gases com efeito de estufa e as alteracdes climaticas. Conscientes da urgéncia de encontrar uma
solucdo para travar as alteracdes climaticas, foi assinado durante a Convencao do Quadro das Nacdes
Unidas para as Mudancas Climaticas, o Protocolo de Quioto:, que fixou os objetivos a atingir ao nivel

da preservacao do ambiente.

1 O Protocolo de Quioto é um tratado internacional que foi assinado 11 de dezembro de 1997 e ratificado por mais
de 55 paises que juntos produzem 55% das emissdes de gases com efeito de estufa. Este acordo internacional
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Atendendo a que o sector residencial e terciario, na sua maioria composto por edificios, absorve
mais de 40% do consumo final de energia da UE, a eficiéncia energética dos edificios e a reducéo do
consumo energético tornou-se um objetivo da Comunidade Europeia (Sajn, 2016).

Assim, e para responder aos objetivos definidos pelo Protocolo de Quioto, que tinham em vista a
reducao do consumo de energia e a consequente diminuicdo da emissdo de gases com efeito estufa,
foi aprovada a Diretiva 2002/91/CE relativa ao desempenho energético dos edificios, comummente
designada European Performance of Buildings Directive (EPBD).

Contudo, considerando a constante definicdo de novos objetivos a atingir em matéria de reducao
da emissao de gases com efeito estufa, a referida Diretiva foi objeto de sucessivas alteracdes, entre as
quais ha a destacar a reformulacdo operada pela Diretiva 2010/31/UE e, mais recentemente, a
alteracao introduzida pela Diretiva 2018/844:,

Centrando a atencao naquele que foi o quadro em matéria de eficiéncia energética dos edificios
definido pela primeira versao da EPBD, a Diretiva aprovada em dezembro de 2002 considerou que,
uma vez que os edificios terdo, a longo prazo, um maior impacto no consumo de energia, 0S nNoOvos
edificios deverdo cumprir requisitos minimos de desempenho energético, adaptados as condicdes
climaticas locais®. Deste modo, assume-se, inequivocamente, como principal objetivo a melhoria do
desempenho energético dos edificios na Unido Europeia, atendendo as condicdes climaticas externas e
as condicOes locais, bem como as exigéncias em matéria de clima interior e a rentabilidade
economicae.

Atendendo ao objetivo acima descrito, a EPBD recomenda aos Estados-Membros os requisitos a

adotar em matéria de:

a) Enquadramento geral para uma metodologia de célculo do desempenho energético
integrado dos edificios;

b) Aplicacao de requisitos minimos para o desempenho energético dos novos edificios;

c) Aplicacdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos grandes edificios
existentes que sejam sujeitos a importantes obras de renovacao;

d) Certificacdo energética dos edificios; e

impde aos estados signatarios um conjunto de metas tendo em vista a reducdo da emissdo de gases, em pelo
menos, 5,2% em relacdo aos niveis de 1990, no periodo entre 2008 e 2012.

1 Diretiva (UE) 2018/844 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 30 de maio de 2018, que altera a Diretiva
2010/31/UE relativa ao desempenho energético dos edificios e a Diretiva 2012/27/UE sobre a eficiéncia
energeética.

s ¢f, considerando (12) da Directiva 2002/91/CE

1 cf, artigo 1.° da Directiva 2002/91/CE
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e)

Inspecao regular de caldeiras e instalacdes de ar condicionado nos edificios e,
complementarmente, avaliacdo da instalacao de aquecimento quando as caldeiras

tenham mais de 15 anos.

Estabelece a referida Diretiva que os Estados-Membros devem aplicar uma metodologia, a nivel

nacional ou regional, para o calculo do desempenho energético dos edificios?, que devera integrar, pelo

Menos, 0s seguintes aspetos:

a)

b)

f)

g)
h)

Caracteristicas térmicas do edificio (envolvente e divisdes internas, etc.). Estas
caracteristicas poderao também incluir a estanquidade ao ar;

Instalacdo de aquecimento e fornecimento de dgua quente, incluindo as respetivas
caracteristicas de isolamento;

Instalacdo de ar condicionado;

Ventilacao;

Instalacao fixa de iluminacdo (em especial do sector no residencial);

Posicao e orientacao dos edificios, incluindo condicdes climaticas exteriores;
Sistemas solares passivos e protecdo solar;

Ventilacao natural;

Condicdes climaticas interiores, incluindo as de projeto.

Porém, a metodologia para o célculo do desempenho energético dos edificios podera também

ter em consideracdo a influéncia positiva de outros aspetos dos quais sdo exemplo a iluminacdo

natural ou a existéncia de sistemas urbanos ou coletivos de aquecimento e arrefecimento.

Para o calculo do desempenho energético dos edificios, estes devem ser classificados nas

seguintes categorias:

(i)

habitacdes unifamiliares de diversos tipos;

(ii) edificios de apartamentos;

(iii) edificios de escritorios;

(iv) estabelecimentos escolares;

(v) hospitais;

(vi) hotéis e restaurantes;

(vii) instalacdes desportivas;

v cf, artigo 3.° da Diretiva 2002/91/CE
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(viii)edificios destinados a servicos de comércio grossista e retalhista; ou

(ix) outros edificios que consomem energia.

A Diretiva obriga os Estados-Membros a tomar as medidas necessarias para que sejam
estabelecidos requisitos minimos em matéria de desempenho energético dos edificios, podendo estes,
fazer uma distincdo entre edificios novos, edificios existentes e entre diferentes categorias de edificios.

Por um lado, relativamente ao tratamento a conferir aos edificios novos, recomenda a Diretiva
que sejam adotadas medidas para que os edificios novos cumpram os requisitos minimos de
desempenho energético. A EPBD encontra nas grandes obras de renovacao dos edificios existentes
uma oportunidade para aplicar medidas economicamente rentaveis de melhoria de desempenho
energgtico, pelo que aconselha que, aquando da realizacédo de obras de renovacao importantes em
edificios com area Uutil total superior a 1000 m?, o seu desempenho energético seja melhorado, de
forma a cumprir os requisitos minimos®.

Uma das medidas com maior impacto apresentadas naquele diploma europeu, prende-se com a
obrigatoriedade de fornecer ao proprietario, ao potencial comprador ou ao arrendatario, o certificado de
desempenho energético® aquando da construcdo, da venda ou do arrendamento de um edificio,

conforme o0s casos, sendo que tal certificado nao deve ter uma validade superior a 10 anos.

2.2.2 Legislacao Portuguesa

Todas estas medidas/objetivos que constam da EPBD teriam de ser transpostas para a ordem
juridica interna dos Estados-Membros até 4 de janeiro de 2006.
Em Portugal, a transposicao da Diretiva concretizou-se com a aprovacao de trés diplomas:

Decreto Lei n.° 78/2006%, Decreto Lei n.° 79/2006%, e o Decreto-Lei n.° 80/2006%,

e Cf. artigo 5.° da Diretiva 2002/91/CE

w Cf. artigo 6.° da Diretiva 2002/91/CE

» (Q certificado de desempenho energético de um edificio € definido nos termos do artigo 2.°, n.° 1 da Diretiva como
“um certificado reconhecido pelo Estado-Membro ou por uma pessoa coletiva designada por esse Estado, que inclui
o resultado do calculo do desempenho energético do edificio segundo uma metodologia com base no
enquadramento geral definido no anexo”.

2 Decreto-Lei n.° 78/2006, de 4 de abril de 2006, referente a aprovacdo do Sistema Nacional de Certificacdo
Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE).

2 Decreto-Lei n.° 79/2006, de 4 de abril de 2006, referente a aprovacao do Regulamento dos Sistemas Energgéticos
de Climatizacdo em Edificios (RSECE).

= Decreto-Lei n.° 80/2006, de 4 de abril de 2006, referente a aprovacdo do Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE).
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O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Técnico do Edificio, surge como uma
profunda revisdo do diploma original que datava de 1990, dada a necessidade de se adaptar a Diretiva
Europeia e a circunstancia de o panorama dos edificios em Portugal ter alterado significativamente
desde ent&o.

As principais alteracdes introduzidas passaram pelos seguintes aspetos:

e Aumento da exigéncia dos requisitos da envolvente de referéncia em cerca de 40%;

e Alteracdo na metodologia de calculo das necessidades energéticas;

e Modificagdes substanciais nos dados climaticos e das condicdes de conforto;

e Maior relevancia e detalhe na analise de pontes térmicas;

e Maior complexidade no calculo dos ganhos solares uteis e da renovacao do ar;

e Determinacao das necessidades de energia para a preparacao de aguas quentes
sanitarias;

e Obrigatoriedade da colocacao de equipamentos com recurso a energia proveniente de

fonte renovavel para a preparacao de aguas quentes sanitarias.

Nas medidas apontadas, é evidente a intencdo de conduzir o setor habitacional num caminho de
sustentabilidade, alicercado nas energias renovaveis.

Relativamente ao Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo de Edificios (RSECE),
revisto pelo Decreto-Lei n.° 79/2006, este veio responder, mais uma vez, a necessidade de adaptacao
da legislacdo nacional a Diretiva Europeia.

Antes da referida revisdo, a estratégia passava por uma limitacdo da poténcia de climatizacéo
instalada, de modo a evitar uma pratica enraizada na area da construcao que passava pelo
sobredimensionamento. Com o Decreto-lei n.° 79/2006 foram acrescentados limites ao consumo por
tipologia quer dos sistemas de climatizacdo, quer de outros sistemas energéticos dos edificios.

Com este diploma, tornaram-se mais exigentes os requisitos de sistemas de AVAC (aquecimento,
ventilacdo e ar condicionado), passando a manutencdo a ser obrigatoria e periddica. Foram, ainda,
acolhidas solucdes energicamente mais eficientes, e sistemas baseados em energias renovaveis.

Apesar de os valores de referéncia para os consumos de algumas tipologias serem demasiado
ambiciosos, e de ndo existir qualquer referéncia aos sistemas de iluminacdo dos edificios, que tém um
papel significativo no consumo final, esta legislacao constituiu uma mudanca importante relativamente
ao regulamento de 1998.

Como ja ficou dito, o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e de Qualidade do Ar interior

dos Edificios (SCE) surgiu sob a forma do Decreto-Lei 78/2006, dando resposta a imposicdo da

16



Diretiva de implementacdo de um sistema de certificacdo energética de forma a informar o cidadao
sobre a qualidade térmica dos edificios.

O certificado de eficiéncia energética informa de modo sucinto, a classe de desempenho
energético, classificando em 9 classes (de A+ a G), a quantidade de emissdes de CO, do edificio e, no
caso dos edificios existentes, a indicacao se esta sujeito a um Plano de Racionalizacdo Energética e/ou
a um Plano de Acoes Corretivas da Qualidade do Ar Interior.

O processo de certificacdo de todos os edificios sd se iniciou a 1 de janeiro de 2009, data
definida na Portaria n.° 461/2007%

Atendendo as metas energgéticas tracadas para 2020, a Unido Europeia sentiu a necessidade de
rever os seus objetivos e reforcar os mecanismos na area da eficiéncia energética dos edificios, pelo
que, em 2010, foi aprovada a Diretiva 2010/31/UE relativa ao desempenho energético dos edificios,
também designada por EPBD recast, que revogou a Diretiva 2002/91/CE, com o objetivo de alcancar
um melhor desempenho energético dos edificios e atingir um nivel de energia quase nula, “nearly-zero-
energy’.

Os “nearly-zero-energy buildings’, ou nZEB correspondem a edificios com um balanco energético
quase nulo que associam a diminuicdo das necessidades energéticas do edificio a satisfacdo das
mesmas, sobretudo, através do recurso a energia proveniente de fontes renovaveis.

A EPBD reformulada teve em vista acompanhar a evolucdo tecnoldgica no que diz respeito a

eficiéncia energética, impondo alguns requisitos mais exigentes, que passam pelo seguinte:

e (s requisitos minimos rentaveis de desempenho energético devem ser definidos pelas
autoridades nacionais e revistos, pelo menos, a cada cinco anos;

e Qs edificios novos estao obrigados a cumprir as normas minimas, dispondo de sistemas
alternativos de elevada eficiéncia. Todos os edificios publicos devem alcancar o estatuto
de “Edificio com necessidade quase nula de energia” até 31 de dezembro e os restantes
até dois anos mais tarde;

e (s requisitos minimos para a eficiéncia energética devem seguir o principio da
viabilidade econdmica, ou seja, ter em conta as poupancas nos consumos de energia
durante toda a vida do edificio, o que sera fixado por uma metodologia de calculo

comum elaborada pela Comissao Europeia;

= Portaria n.° 461/2007 de 5 de junho de 2007, referente a calendarizacdo da aplicacdo do Sistema de Certificacdo
Energética e da Qualidade do Ar Interior nos edificios (SCE).

17



e A informacao constante nos certificados energéticos de edificios deve passar a ser
mencionadas nos anuncios publicados nos meios de comunicacdo comercial sempre
gue sejam colocados a venda ou para arrendamento;

e Foi abolido o limite de 1000 m?2 para a aplicacdo dos regulamentos em casos de

grandes remodelacdes.

A transposicdo da Diretiva 2010/31/UE para o ordenamento juridico portugués concretizou-se
com a aprovacao do Decreto-Lei n° 118/2013= e da Lei n.° 58/2013%=. O legislador nacional viu na
transposicao da Diretiva Europeia uma oportunidade para melhorar a sistematizacao e o ambito de
aplicacao do sistema de certificacdo energética e respetivos regulamentos.

Face ao exposto, o Decreto-Lei n.° 118/2013 acolheu em si matérias que anteriormente
estavam dispersas por trés diplomas distintos, passando a prever o SCE, REH e o RECS. Esta
compilacao de legislacao permitiu uma melhoria ao nivel da metodizacao e ambito de aplicacéo,
harmonizando conceitos e nomenclaturas transversais a toda a regulamentacao.

O Decreto-Lei n.° 118/2013, operou uma clara separacdo do ambito de aplicacdo do REH e do
RECS, passando o primeiro a incidir apenas sobre os edificios de habitacdo e o ultimo, sobre os
edificios de comércio e servicos, reconhecendo-se, deste modo, as especificidades técnicas de cada
tipo de edificio.

No que se refere ao Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios, uma das grandes
novidades introduzidas é a consideracado de nZEB. A legislacdo portuguesa define este tipo de edificios
como aqueles que tém um muito elevado desempenho energético, em que as necessidades de energia
quase nulas ou muito reduzidas sdo em larga medida satisfeitas com recurso a energia proveniente de

fontes renovaveis?.

= Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de agosto de 2013, referente a aprovacao do Sistema de Certificacdo Energética
dos Edificios, do Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo e do Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos, e transpde a Diretiva n.° 2010/31/UE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, relativa ao desempenho energético dos edificios.

% Lei n.° 58/2013, de 20 de agosto de 2013, referente a aprovacdo dos requisitos de acesso e de exercicio da
atividade de perito qualificado para a certificacdo energética e de técnico de instalacdo e manutencao de edificios e
sistemas, conformando-o com a disciplina da Lei n.° 9/2009, de 4 de marco, que transpds a Diretiva n.°
2005/36/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 7 de setembro de 2005, relativa ao reconhecimento das
qualificacdes profissionais.

@ cf. artigo 16°, n.° 2 do Decreto-Lei 118/2013
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Os edificios com necessidade quase nulas de energia deverao passar a constituir o padrao para a nova
construcao a partir de 2020, ou de 2018, no caso de edificios novos de entidades publicas, bem como
uma referéncia para as grandes intervencdes no edificado existentez.

O certificado de sistema de certificacdo energética» tem, obrigatoriamente, de ser apresentado
aquando da celebracdo do contrato de compra e venda, locacdo ou arrendamento do edificio em
questao.

Contudo, nos casos em que esteja em curso o procedimento de licenciamento ou de autorizacdo
de construcdo de um edificio, ndo é emitido um certificado energético, mas antes um Pré-Certificado
onde se atesta que o projeto cumpre os requisitos impostos pelos regulamentos.

Relativamente ao REH que ocupa o capitulo Il do Decreto-Lei n.° 118/2013, este estabelece os
requisitos minimos para os edificios de habitacdo, novos ou sujeitos a intervencdes, bem como os
parametros e metodologias de caracterizacao do desempenho energgético, em condicbes normais, de
todos os edificios de habitacdo e dos seus sistemas técnicos®.

Os edificios de habitacdo devem ser avaliados e sujeitos a requisitos tendo em vista promover a
melhoria do seu comportamento térmico, a prevencao de patologias, o conforto ambiente e a reducao
das necessidades energéticas, incidindo, para esse efeito, nas caracteristicas da envolvente opaca e
envidracada, na ventilacdo e nas necessidades nominais anuais de energia para aquecimento e
arrefecimento.

No que concerne ao RECS, este “estabelece as regras a observar no projeto, construcéo,
alteracdo, operacdo e manutencdo de edificios de comércio e servicos e seus sistemas técnicos, bem
Como 0S requisitos para a caracterizacado do seu desempenho, no sentido de promover a eficiéncia
energética e a qualidade do ar interiors.

Os edificios abrangidos pelo RECS devem ser avaliados e sujeitos a requisitos com o objetivo de
melhorar o seu comportamento térmico, prevenir patologias e o conforto ambiente, incidindo nas
caracteristicas da envolvente opaca e transparente. Estes requisitos, em conjunto com os requisitos

dos sistemas técnicos e o calculo do desempenho energético, estdo definidos na Portaria n.° 349-

= cf, artigo 16°, n.° 3 do Decreto-Lei 118/2013

» Definido no artigo 2.°, alinea h) do Decreto-Lei 118/2013 como “o documento com numero proprio, emitido por
perito qualificado para a certificacdo energética para um determinado edificio ou fracao, caracterizando-o em termos
de desempenho energético”.

« cf. artigo 22° Decreto-lei 118/2013

= cf artigo 32° Decreto-Lei n.° 118/2013
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D/2013=, que diz respeito a qualidade térmica da envolvente e eficiéncia dos sistemas técnicos dos
edificios novos, sujeitos a grandes intervencoes e existentes.

Cabe assinalar a recente alteracdo ao Decreto-Lei n.° 118/2013 introduzida pela Lei n.°
52/2018, de 20 de agosto, que veio estabelecer o regime de prevencao e controlo da doenca dos
legionarios.

Por ultimo, cumpre apenas referir a Lei n.° 58/2013, aprovada aquando a transposicdo da
EPBD recast que disciplina a matéria relativa aos requisitos de acesso e exercicio da atividade
profissional dos peritos qualificados para a certificacdo energética e dos técnicos de instalacdo e
manutencao de edificios e sistemas.

De modo a conseguir-se a concecdo de edificios energeticamente eficientes, que atinjam as
metas e 0s requisitos definidos pela legislacdo portuguesa e europeia, serdo apresentados, ao longo

dos proximos subcapitulos, novos conceitos e formas de projetar.

2.3 Design Generativo

O projeto de arquitetura é influenciado pelas potencialidades das geometrias computacionais
algoritmicas com multiplas hierarquias e alto nivel de complexidade. Modelar superficies e curvas de
forma livre como elementos de construcdo que estdo associados a componentes diferentes e que
possuem varios padrdes, ndo é uma tarefa simples de executar com os métodos tradicionais.

Uma das formas de projetar & o design generativo, que consiste num processo baseado em
algoritmos através dos quais se criam modelos.

Este tipo de design permite a definicdo de metas e restricdes de alto nivel, através do uso da
capacidade computacional e da automacado para exploracdo de um design amplo, na procura de
modelos que estejam otimizados em varias vertentes e que atendam as necessidades (Benjamin,
2016).

Nas Figuras 2.9 e 2.10, mostram-se alguns exemplos de edificios que recorrem a esta “arte de

projetar”.

= Portaria n.® 349-D/2013, de 2 de dezembro de 2013, referente ao estabelecimento dos requisitos de concecao
relativos a qualidade térmica da envolvente e a eficiéncia dos sistemas técnicos dos edificios novos, dos edificios
sujeitos a grande intervencao e dos edificios existentes.
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Nas figuras 2.9 e 2.10, é possivel observar a aplicacdo do design generativo no centro aquatico

nacional de Pequim e no estadio nacional de Pequim.

Figura 2.7— Centro Aquatico Nacional de Pequim (PTW Architects, Sem Data).

Figura 2.8— Estadio Nacional de Pequim (Arup, Sem Data).

Neste projeto foram aplicados conceitos de modelacdo paramétrica e design generativo, ndo so6
por questdes arquitetonicas, mas também pela pesquisa de novas solucdes estruturais baseadas num
padrdo natural de células organicas e na formacdo de bolhas de sabdo num curto espaco de tempo

(Stocking, 2009).
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Na Figura 2.10 é possivel observar a capacidade do design generativo no apoio ao longo de uma
linha estética e funcional. Este conceito permite criar formas complexas, otimizadas com base em
objetivos e restricdes.

Dentro do contexto do design generativo é importante discutir a relacao existente entre
parametrizacao e procedimentos baseados em regras ou algoritmos.

Segundo Terzidis (2006), “um algoritmo ndo tem que ver com a percecdo ou interpretacdo, mas
sobre exploracdo, codificacdo e extensdo da mente humana'.

Dessa forma, como refere Gero (1996), os algoritmos sdo elaborados com a intencado de
contribuir e estender o pensamento humano, ampliando o processo de solucdo para areas nao
imaginadas e imprevistas, fazendo com que o sistema atue de forma criativa.

A modelacao paramétrica ¢ vista como forma de projetar, onde as variacdes ao longo do projeto
sdo facilmente alteradas, evoluindo de singularidade para multiplicidade ao longo do projeto. O modelo
paramétrico & uma representacdo computacional de um projeto cujas propriedades geomeétricas estao
dotadas de dados variaveis (atributos passiveis de ser alterados) e de restricdes (atributo fixo).

Este tipo de modelacdo confere ao modelo uma rapida resposta face as mudancas que ocorrem
ao longo do projeto, adaptando ou reconfigurando os valores anteriores. Do mesmo modo, o projetista
pode usufruir das variaveis para explorar outras alternativas para os problemas que possam surgir. Isto
exige um raciocinio rigoroso para modelar uma estrutura geométrica sofisticada, incorporada num
modelo complexo e flexivel o suficiente para permitir a variacdo dos parametros.

Ainda que seja uma tarefa dificil, devido a natureza imprevisivel do projeto, o projetista deve
antecipar que tipo de variacées do modelo deseja explorar para posteriormente determinar que tipo de
transformacdes devem ser feitas ao modelo paramétrico (Barrios Hernandez, 2006) e (Aghaei Meibodi,

2016).

2.3.1 Design Generativo associado ao Comportamento Termo Energético

E certo que, as fases iniciais do projeto assentam numa série de decisdes, que tém uma forte
influéncia no desempenho do edificio durantes os processos a jusante, pelo que é importante
compreender que essas decisdes tém influéncia e consequéncias posteriormente (Petersen &

Svendsen, 2010).

22



Tal como foi referido anteriormente, o design generativo consiste na definicdo de um conjunto de
regras destinadas a restringir o conceito geral de um edificio, permitindo que o utilizador faca algumas
alteracdes nos valores das dimensdes ou relacdes especificas, produzindo inimeras opcoes de design.

Assim, ao associar-se uma abordagem de design generativo a um sistema de avaliacdo eficiente,
0s projetistas poderao explorar mais opcdes de projeto que levam em consideracao o comportamento
energético, mesmo nas fases iniciais do projeto.

Aguando da execucdo de uma simulacdo de analise energética com base num algoritmo
generativo, fornece-se a ferramenta de andlise um modelo tridimensional ou um conjunto de
parametros que descrevem esse mesmo modelo, dependendo da ferramenta em utilizacao.
Considerando que cada simulacdo de analise ¢ morosa para executar e produzir resultados, e que
qualquer alteracdao no modelo para testar novas possibilidades implica custos temporais, podera
desmotivar os projetistas para obter melhores resultados.

Deste modo, o recurso ao design generativo para melhorar o desempenho energético de um
edificio podera ser uma étima forma de reduzir o tempo despendido na realizacdo dessa tarefa.

Assumindo um bom conhecimento das ferramentas de modelacdo e boas habilidades de
programacao, o tempo despendido na producdo manual de um modelo pode ficar préximo do tempo
gasto na criacdo de um conjunto de algoritmos para gera-lo. A diferenca reside, essencialmente no
tempo que se necessita para gerar novos modelos.

Relativamente a uma simulacao de qualquer tipo, em geral, o tempo de execucdo depende da
complexidade do modelo e das configuracdes definidas no software para o detalhe da analise. Apos a
execucao da primeira simulacao, avaliam-se os resultados e altera-se 0 modelo de acordo com
determinado valor.

Neste ponto, além da economia de tempo que o design generativo permite obter, permite
igualmente tornar o processo de alteracdo do modelo mais expedito. E apenas necessario um ajuste
dos parametros de acordo com as mudancas pretendidas e executar o programa novamente para obter

um novo modelo.

2.3.2  Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos sao métodos adaptativos que podem ser usados para resolver
problemas de procura e otimizacao (Beasley, Bull, & Martin, 1993), tendo sido desenvolvidos, desde

1975, a partir de algoritmos evolutivos, por John Holland.
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Os principios evolutivos implementados estdo diretamente relacionados e inspirados no conceito
de selecdo natural, proposto por Charles Darwin, sendo um mecanismo chave da evolucdo das
espécies de seres vivos (Rutten, 2010).

Antes de se prosseguir na explicacdo dos algoritmos genéticos, & necessario compreender 0s
conceitos subjacentes a teoria de Darwin. De acordo com a teoria da selecao natural, numa populacéao,
0s organismos apresentam diferentes caracteristicas (variabilidade intraespecifica), pelo que uns
individuos tém caracteristicas mais favoraveis (mais aptos) do que outros, em funcdo do meio num
dado momento.

A evolucdo do conhecimento, na area da Biologia e da Genética, permitiu compreender que a
informacdo genética se encontra organizada em cromossomas, constituidos por acido
desoxirribonucleico (ADN), contendo varios genes.

De uma forma simplista, pode-se dizer que os genes sdo unidades funcionais dos cromossomas,
responsaveis pela determinacao das caracteristicas de um individuo. Assim, foi possivel explicar que a
variabilidade intraespecifica, referida por Darwin, deve-se, em parte, ao processo de formacao dos
gametas durante o qual podem ocorrer mutacdes aleatdrias e crossing-overs, bem como ao resultado
das possiveis interacdes entre o conjunto de genes desses individuos e o meio e, ainda, a
aleatoriedade da reproducdo. Estes operadores contribuem para a lenta e progressiva modificacdo do
conjunto de genes que caracterizam a populacdo, conduzindo a alteracbes das caracteristicas da
mesma, que podem concorrer para a sua evolucdo. Os membros menos aptos, da populacdo, sdo
menos propensos a serem selecionados para a reproducado deixando, como tal, menos descendéncia,
enquanto os individuos mais aptos tém maior probabilidade de se reproduzir transmitindo essas
caracteristicas as geracoes seguintes. A nova geracao tera uma maior percentagem das caracteristicas
mais aptas da geracao anterior conduzindo a que, ao longo de muitas geracoes, essas caracteristicas
estejam disseminadas na populacao.

Os algoritmos genéticos assentam numa analogia direta do comportamento natural. Estes
trabalham com uma populacao de individuos, em que cada um representa uma possivel solucdo para
um determinado problema. Posteriormente, cada individuo recebe uma “pontuacédo" (ranking em
inglés) de acordo com a qualidade da solucdo que representa. A titulo exemplificativo, fazendo o
paralelismo com a natureza, a pontuacao equivale a avaliar quao apto esta o organismo para competir

pelos recursos essenciais.

= Troca de genes entre cromossomas homologos durante o processo de formacao dos gametas.
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Os individuos mais aptos tém mais oportunidade de se reproduzir, através de cruzamentos com
outros individuos da populacado. A nova geracao surge influenciada por operadores estocasticos como:
mutacado e crossing-over. Se o algoritmo genético tiver sido bem projetado, a populacédo convergira para
uma gama de solucdes 6timas para o problema (Beasley, et al., 1993; Haupt & Haupt, 2004; McCall,
2005). Estes processos sao iterados “n” vezes até que seja conseguida uma solucdo proxima daquela
que seria a 6tima ou até atingir o nimero maximo de iteracoes.

Em algoritmos genéticos, um vetor solucao é chamado de cromossoma onde 0s genes sao as
variaveis do modelo. A medida que os genes mudam o estado do modelo, a adequacdo do modelo
muda. A "paisagem da aptiddo" com dois genes é mostrada em (1) nas Figuras 2.11 e 2.2. Algoritmos
genéticos trabalham com uma colecao de cromossomas, chamada populacéo. Esta populacao é
geralmente inicializada aleatoriamente (2). A aptiddo de cada cromossoma é avaliada e os
cromossomas mais aptos sdo mantidos para reproducdo (3). A proxima geracdo é constituida por esta
“raca” e, se o processo for como pretendido, é mais apto do que a geracao anterior (4). Esse processo
é repetido e, eventualmente, a procura converge para a(s) solucao(des) étima(s) representada(s) em

(5).

(5)

s, T et oy \
.. N
ULTLET
it F iy, "
N T "y
W o'y 'y ’:'/,
o N ».‘-\‘\ g Y, '/’f/_.
S S %, ",
oy = Ce Y. 1y, i In
l 4 = — e, z ".'J||||I|||J....-.,”
= = «u, = %
: oy (3 4,
- = iy = =
By = ;J:'r"”[rll Ly ,; Z
= o % =
= Wy =
3 Z My, Wiy, =
i = Gensras, e AN P .
= - = Wy, "V,
o = =™ Y, =
=, = = g . =
%, (2) = = ('-5) Z=
/ = =
¢ = !
i = -
Uy =
- LTI i [ g - =
Generation 1 WU o 0 TS S
{m TS
””f".’fi.’. " & Ioi ! : J W\ \\§\ By
(]_) “Wigyg, I o
. 3 " T TR
—
Phase space

Figura 2.10— Representacao esquematica de um ciclo de so/ver evolucionario (Rutten 2013).
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A utilizacdo de algoritmos evolutivos como um método para resolver problemas complexos tem
aspetos positivos e negativos, evidenciando duas principais vulnerabilidades.

Em primeiro lugar, a convergéncia para o resultado é mais lenta do que aquela que se verifica
com 0 recurso a outras técnicas de otimizacao, ao ponto da computacdo para a solucao de alguns
problemas poder demorar dias. Além disso, devido a sua natureza estocastica, esse tipo de algoritmo
ndo garante a identificacdo exata da solucdo 6étima, mas na maioria das vezes deteta uma boa
aproximacao.

Por estas razbes, a aplicacao de algoritmos evolucionarios nao é adequada para todo tipo de
problemas, mas sado particularmente Uteis quando a funcdo objetivo é muito complexa para ser
rapidamente maximizada com métodos nao-estocasticos (Zanchetta, Cecchini, & Bellotto, 2018).

A Figura 2.13 esquematiza a relacao entre os algoritmos genéticos e a teoria da selecéo natural

que foi explicada no decurso do presente ponto 2.3.2.

1 Generation of .the initial “n” individuals binary string "01101010001"
population

‘L Population selection «€----»  fitness function
2 Evolutionary cycle

i ) Genetic

! Recombination — «€------- » Operators

i X times

i Crossover

E Reproduction

\ 4
3 Optimal solution Mutation

Figura 2.11— Esquema funcional dos algoritmos genéticos (Zanchetta et al., 2018).

Assim, como evidenciado na Figura 2.13, os algoritmos genéticos geram aleatoriamente uma
populacao com “n” individuos que possuem diferentes caracteristicas (variabilidade intraespecifica de
Darwin). Em seguida, é selecionada uma populacdo onde os operadores genéticos vao atuar
(mutacdes, crossing-over e reproducao) conduzindo a recombinacao dos individuos através da qual o
ciclo geracional é concluido (sobrevivéncia dos mais aptos e reproducado diferencial). Este ciclo vai-se

repetir até se encontrar a solucédo 6tima definida no algoritmo.
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2.4 Estratégias de Otimizacao

Nas ultimas décadas, os temas relacionados com a simulacdo de conforto adquiriram foco no
processo de construcao, exigindo analises cada vez mais completas. Neste campo, a otimizacao
multidisciplinar baseada na simulacdo pode ser uma vantagem no auxilio da investigacao de
alternativas de projeto para obtencdo de melhores solucdes apoiadas pelo rigor cientifico (Zanchetta et
al., 2018).

O recurso a ferramentas de simulacdo computacional tem vindo a aumentar consideravelmente,
pelo que hoje em dia os projetistas do setor AEC recorrem com frequéncia a softwares capazes de
realizar simulacdes dinamicas, de forma a estudar o comportamento energético dos edificios.
Associando a estas ferramentas uma abordagem paramétrica, é possivel calcular os extremos, minimo
e maximo, de funcdes intrinsecas as simulacdes dinamicas.

Com a finalidade de obter uma solucdo melhorada, de forma mais rapida e menos trabalhosa, o
modelo pode ser resolvido através de métodos iterativos, que consistem em aproximacdes sucessivas,
conduzindo a uma solucdo que satisfaca as condicdes dtimas (Zanchetta et al., 2018; Nguyen, Reiter,
& Rigo, 2014).

A rapida evolucdo tecnoldgica impulsionou estes métodos e ferramentas para resolver varios
problemas de diferentes complexidades, tais como, a forma e a envolvente do edificio, a gestdo dos

sistemas AVAC e a utilizacdo de energia renovavel (Zanchetta et al., 2018).

2.4.1 Tipos de Otimizacao

Geralmente, os algoritmos de otimizacao sdo categorizados em seis pares de diferentes aspetos,
nao necessariamente exclusivos entre si, como se pode constatar na Figura 2.14. Por exemplo, um
problema de otimizacao dinamica pode subdividir-se num tipo de problema com restricdes ou sem

restricdes, sendo que algumas das variaveis podem ser continuas ou discretas (Haupt & Haupt, 2004).
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Figura 2.12— Seis categorias de algoritmos de otimizacao (Haupt & Haupt, 2004).

Relativamente ao numero de funcdes a serem otimizadas, estas podem ser agrupadas em dois

processos principais (Zanchetta et al., 2018):

1. Otimizacdo mono-objetivo

2. Otimizacao multiobjetivo

2.4.2 Otimizacao Mono e Multiobjetivo

Focalizando todos os processos de otimizacdo, descritos na literatura, cerca de 60% dos casos
assentam numa analise mono objetivo (Evins, 2013).

Numa situacdo em que haja um Unico objetivo (ou uma funcdo mono-objetivo), o problema em
questdo sera, de certa forma, evidente. No entanto, a engenharia depara-se com a existéncia de
objetivos conflituosos que exigem uma otimizacdo multiobjectivo para a sua resolucdo. A otimizacao

multiobjetivo pode ser abordada de duas formas:

1. Através da soma ponderada dos varios objetivos que combinados formam um Unico objetivo;

2. Por meio da otimizacao multiobjetivo, também conhecida como otimizacao de Pareto.

Na simulacdo mono-objetivo (abordagem mais comum), atribui-se pesos diferentes a cada
funcdo em causa que, consequentemente, originam uma funcdo objetivo ponderada com base nos
critérios adotados. O algoritmo de otimizacao procura a solucdo que minimiza (ou maximiza) a funcéo
objetivo (Wright, Loosemore, & Farmani, 2002) e (Haupt & Haupt, 2004).

Por outro lado, na simulacdo multiobjetivo, procura-se uma gama de solucdes que contemplem
0s frade-off entre os varios objetivos. O frade-off ou frente de Pareto, é fixado com base no conceito de

dominancia, que se pode visualizar na Figura 2.15.
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Figura 2.13— O 6timo de Pareto entre duas funcdes (Zanchetta et al., 2018).

Os pontos designados como “6timos” encontram-se ao longo da curva fronteira de Pareto. Estes
pontos representam as solucdes das duas funcdes para as quais ndo é possivel melhorar todos os
objetivos. A luz dos resultados obtidos, cabe ao projetista escolher a melhor solucdo ou a mais
adequada ao problema (Zanchetta et al., 2018).

Para melhor compreensdo e desmistificando este conceito de otimizacdo multiobjetivo,
considere-se 0 seguinte exemplo apresentado por Danil Nagy (2017): a Figura 2.16 apresenta uma

superficie fechada através de 3 circulos.

INPUTS ; OUTPUTS
\
-
Radius 3 [0-5]

Figura 2.14— Entradas/Saidas do modelo (Nagy, 2017).

O diagrama da Figura 2.16 mostra as entradas (/nputs) e saidas (outouts) do modelo. As
entradas sdo os diametros dos trés circulos. Os objetivos passam por maximizar o volume e minimizar
sua area de superficie. Pode, facilmente, compreender-se que estes objetivos estao em conflito entre

S,
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Embora a intuicdo conduza a forma de uma esfera, é evidente que nao existe uma solucdo Unica
gue mostre que ha uma menor area face a um maior volume.
Na Figura seguinte (2.17) exemplifica-se o espaco de design multidimensional das varias

solucdes possiveis:
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Figura 2.15— Espaco de solu¢des de acordo com dois objetivos (Nagy, 2017).

A Figura 2.17 apresenta um grafico cuja area é representada ao longo do eixo das abcissas e o
volume no eixo das ordenadas, sendo que cada ponto é referente a forma de cada solucdo no espaco
de design. A cor e o tamanho de cada circulo mostram a sequéncia segundo a qual foram calculadas
as solucdes. Analisando o grafico percebe-se o tipo de relacdo quase linear que existe entre os dois
objetivos, pois as formas com mais volume tendem a ter maior area de superficie. As solucdes numero
126 e 137, podem ser consideradas otimas, dado que para cada uma nao ha outro modelo que as
supere, da mesma forma que a solucdo nimero 5 ndo é considerada 6tima pois sdo varias as solucdes
gue a superam em mais volume e menos area de superficie. Logo, a linha onde estdo dispostas as
varias solucdes denomina-se de frente de Pareto.

Aprofundando esta analise, o autor deste exemplo, Nadil Nagy, definiu um ponto utopia como
representacao da melhor solucéo hipotética face a todos os objetivos, sendo que esta solucao sera um

volume infinito sem area de superficie, o que é dificil de conceber (Figura 2.18).
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Todos os projetos tenderao a aproximar-se deste “ponto utopia sem que ultrapassem a curva

fronteira de Pareto que delimita os projetos 6timos.
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Figura 2.16— Visualizacao da frente étima de Pareto e do ponto da utopia (Nagy, 2017).

Quanto ao contributo do algoritmo genético na procura das melhores solucdes possiveis, dentro
do espaco multidimensional, este explora todas as solucdes dispostas ao longo da frente de Pareto.
Acresce que, o algoritmo, para garantir que nao ignora nenhuma solucéo da frente de Pareto, explora
varias solucdes otimizadas e tenta aproximar a curva em direcao ao ponto “utopia”. Na pratica, a
frente de Pareto nem sempre é facilmente visivel e clara, quando contrastada com a anteriormente
analisada, que implementava apenas dois objetivos, dado que na realidade sao varios os objetivos

remetendo para “n” dimensoes.
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2.4.3 Exemplos de aplicacao
> Qintai International Tower, China

A Qintai International Tower, projeto de Adrian Smith + Gordon Gill Architecture, é um edificio
que foi concebido com o recurso a ferramentas de modelacao paramétrica.

O parametrismo utilizado na fase de concecdo permitiu que fosse possivel ajustar a curvatura da
fachada numa linha diagonal para otimizar o auto-sombreamento e minimizar a exposicdo solar nas
zonas onde o efeito da radiacdo solar € mais severo, sem que se perdesse 0 conceito estético e
cultural. Este edificio (Figura 2.19) foi também otimizado relativamente a orientacdo, com o intuito de
maximizar as vistas para as grandes massas de agua de Wuhan, inclusive o Lago Moon e o Rio

Hanshui.

Figura 2.17— Qintai International Tower (Adrian Smith + Gordon Gill Architecture, 2012).
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» Fifth XiangYa Hospital, China

O Fifth XiangYa Hospital € um centro hospitalar que faz parte de uma rede de hospitais de
ensino da Universidade do Sul Central. Este projeto foi desenvolvido com linhas sustentaveis e
inovadoras, através da utilizacdo de estratégias de parametrizacdo, de estudos ambientais e de
otimizacdes. Desta forma, foi possivel melhorar varios aspetos importantes na sua performance, de
modo particular, através do design generativo da fachada associado a um estudo ambiental, tendo sido

possivel obter os seguintes ganhos:

e 2.1 horas de conforto adicional por dia devido a geometria da fachada + sistema de
sombreamento (Figura 2.20);

e Reducdo de 42% no pico de energia e dimensionamento de equipamentos AVAC nas
zonas de perimetro;

e Reducdo de 74% na energy use intensity (EUI);

e 65% da area em quartos de pacientes tém iluminacao natural entre as 9h e as 17h; e

e Acesso visual para os espacos exteriores permitindo que o ambiente de cura do

complexo — natureza, jardins, luz do dia e vistas — tenha maior impacto.

Figura 2.18— Fifth XiangYa Hospital (Payette, Sem Data).
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» One Vanderbilt, Estados Unidos da América

One Vanderbilt € um edificio de escritorios adjacente ao Grand Central Terminal, no coracdo de
Midtown Manhattan.

0 tamanho e a complexidade do One Vanderbilt, combinados com o seu denso contexto urbano,
elevaram as varias expectativas das partes interessadas num desafio significativo. A KPFui criou
ferramentas de avaliacdo personalizadas e usou a andlise de dados para reconciliar objetivos
concorrentes e facilitar o desigrn do mais recente icone da cidade de Nova lorque (KPF, Sem Data).

Na Figura 2.21 é possivel identificar os varios objetivos (como permitir que a luz do dia percorra
as ruas envolventes, melhorar os acessos pedonais, nao obstruir as vistas para o Grand Central
Terminal) colocados por parte do cliente, bem como a tentativa de harmonizacao entre o edificio e a

cidade/comunidade.

CLIENT OBJECTWES CITY & COMMUNITY OBJECTIVES

City View Unobstructed View Pedestrian View Sky Exposure ~ Light at Street ; Pedestrian Flow

[INTEGRATION |

Il

OPTIMAL RANGE OF SOLUTIONS

Figura 2.19— Integracao dos objetivos para a obtencao das solucoes otimas (KPF, Sem Data).
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Na Figura 2.22 apresentam-se alguns resultados da geometria do edificio, bem como do

desempenho face aos objetivos e restricdes impostas.
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Figura 2.20— Algumas solucdes com a correspondente pontuacdo e desempenho (KPF, Sem Data).

Mais uma vez, esteve presente o conceito de desigrn generativo aliado a analises de desempenho

e de otimizacao, servindo de ponte entre os varios objetivos.

» Crystal Plaza, China

O projeto do Crystal Plaza, em Xangai, previa a construcdo de 297290 m2 de escritorios,
residéncias e lojas em cinco blocos.

As restricoes impostas pelos regulamentos de construcdo e planeamento dificultaram a
adaptacao da area de implantacdo do local. A KPFui, empresa de arquitetura, desenvolveu modelos
virtuais das varias regulamentacdes da cidade que permitiram a repeticao de dezenas de milhares de
opcdes em massa, para determinar a gama de configuracdes de planos principais que atendessem aos

regulamentos:
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e Altura maxima de construcéo: especificada por bloco;

e |luminacao natural no bloco habitacional: os quartos e salas de estar devem ter pelo
menos uma hora de luz direta no solsticio de inverno;

e Separacao de edificios: dimensdes determinadas com base na utilizacao

(escritorio/residencial), altura e orientacao do edificio.

Os requisitos previstos foram integrados num unico modelo de analise (Figura 2.23):
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Figura 2.21— Integracao dos objetivos para a analise evolutiva (KPF, Sem Data).
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Figura 2.22— Opcdes de variacao da geometria e disposicdo no espaco dos blocos residenciais (KPF, Sem Data).
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Para estudar e alargar o leque de opcdes possiveis, que obedecessem as regulamentacoes,
desenvolveram-se modelos generativos capazes de alterar a geometria do edificio, bem como a sua
localizacdo na area de implantacdo de forma expedita. Os parametros que variaram (no dominio das
restricbes regulamentares), tanto nos blocos residenciais como nos de servico foram os seguintes

(Figura 2.24 e 2.25):

e Rotacao;
e |ocalizacao;
e Comprimento e altura;

e Numero de blocos.

FLOOR PLATE & HEIGHT ROTATION LOCATION

Figura 2.23— Opcdes de variacdo da geometria e disposicdo no espacgo dos blocos de servico (KPF, Sem
Data).

Figura 2.24— Produto final do estudo (KPF, Sem Data).

Apds as analises e processos de otimizacao realizados pela empresa, na Figura 2.26 é possivel
visualizar o resultado final de todo o estudo.

Tal como referido pelos colaboradores da KPFui, estas ferramentas e metodologia evitam o
tempo despendido para determinar e testar projetos individualmente verificando a conformidade com

0s regulamentos.
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3. METODOLOGIA — FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

O recurso a softwares de modelacao capazes de conceber geometrias arbitrarias, ou também
conhecida como forma livre, gera um conjunto de oportunidades e desafios para o projeto arquitetdnico
e de engenharia. Neste capitulo, serdo apresentados o software utilizado e plugins associados, bem
como os desafios e oportunidades, e as razées pelas quais foram selecionados para o caso de estudo.
Sera, também, apresentado o caminho a percorrer, que passa por uma breve explicacdo de cada
software e plugins a utilizar e o raciocinio que Ihe esta subjacente. Numa fase final, sera abordada a

metodologia utilizada no caso de estudo.

3.1 Modelacao no Grasshopper
» Rhinoceros3D| Grasshopper

O Grasshopper (um plugin para o Rhinoceros3D), é um editor de programacao visual
desenvolvido por David Rutten em 2014, na Robert McNeel & Associates.

O Rhinoceros3D e o Grasshopper, utilizados em conjunto, permitem a diversas areas, tais como
a arquitetura, a engenharia, o design de produto, definir um controlo paramétrico sobre os modelos
desenvolvidos num ambiente robusto e versatil, explorando fluxos de trabalho e de design generativo
multifacetados, constituindo uma plataforma para o desenvolvimento de uma programacao logica de
alto nivel dentro de uma interface gréfica intuitiva.

Ainda que o objetivo da programacao visual seja suprir as dificuldades de sintaxe, o utilizador
devera ter alguns conhecimentos e estar familiarizado com conceitos genéricos da programacdo em
geral, isto &, ter em mente o conceito de varidvel, de regras e funcdes, de ciclos, entrada e saida de
dados, etc. Como exemplo da diferenca entre a programacao em codigo Pytfon e visual, na Figura 3.1,
para a construcdo de uma sinusoide, exemplifica-se a sua construcdo através dos dois tipos de sintaxe

abordados.
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Figura 3.1— Comparacao do cédigo Python e sua construgao no Grasshopper para desenhar uma sinusoide (Mode Lab, 2014).

Assim, e resumidamente, apresenta-se 0s conceitos gerais do Grasshopper e a interacdo entre

as componentes para a construcdo das definicdes. No Grasshopper, o utilizador seleciona a

componente que deseja, a arrasta e solta para a janela de edicao principal construindo, desta forma, o

modelo ou 0 algoritmo pretendido. A janela de edicao principal pode ser vista na Figura 3.2.
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Figura 3.2— Janela de edicao principal (ou “canvas” em inglés).

Na janela de edicao principal procede-se a modelacao (generativa ou nao, através da interligacédo

entre as diversas componentes por forma a automatizar tarefas no Fhinoceros3D.
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A representacdo geométrica do modelo é feita através da janela de visualizacdo do
Rhinoceros3D. A geometria ¢ sempre atualizada (embora a atualizacdo automatica é passivel de
desativacao através da funcao de bloqueio). No que respeita a construcdo do algoritmo esta é feita
através da ligacdo entre nd, sendo que cada noé (entrada ou saida de dados) & interligado através de
fios.

No Grasshopper existem duas realidades: as componentes e os parametros. Os parametros
armazenam os dados de forma estatica ou dindmica, enquanto que as componentes executam dados
provenientes de outras componentes ou parametros, originando assim um novo conjunto de dados.

Dito de outro modo, as componentes executam uma operacdo/funcdo com os dados de entrada
(provenientes de parametros ou outras componentes) e apresentam os dados de saida para,
posteriormente, fazer a ligacdo com outra componente de visualizacdo, de execucdo de uma
determinada tarefa ou um parametro para armazenamento de dados.

No que concerne ao tratamento e utilizacdo de dados, estes podem assumir varias formas:
valores numeéricos, texto explicito, informacdo com origem numa base de dados, formas geométricas,
entre outras. Além disso, os dados importados podem ser internalizados, contudo, esta versatilidade
ainda que vantajosa, deve ser tratada com cuidado.

Acresce que, as componentes do Grasshopper se encarregam da compatibilidade/conversao
dos dados de entrada que, de um modo geral, sdo sensiveis ao tipo de dados de entrada versus
requerida. Neste ponto, as componentes de conversdo de dados ganham énfase resolvendo
incompatibilidades.

Sendo a definicdo construida parametricamente, as mudancas nos dados de entrada sdo
refletidas instantaneamente em todo o modelo (como referido anteriormente), abrindo uma vasta gama
de alternativas ao projeto. Os parametros de entrada dinamicos também podem ser modificados por
outros componentes nativos ou com origem noutro plugin como por exemplo o Galapagos ou o
Octopus. Na Figura 3.3, é possivel perceber a interacdo entre as componentes para gerar um

determinado volume, bem como a construcao algoritmica para realizar esta tarefa.
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Figura 3.3— Exemplo de um fluxo de trabalho para gerar um determinado volume (Mode Lab, 2014).

O fluxo de trabalho, com as componentes nativas do Grasshopper, é expansivel a outras
componentes oriundas de outros plugins, o que possibilita o fluxo dos dados entre diversas
componentes de varios plugins sem problemas (desde que se respeite a compatibilidade de dados). No
caso de estudo sera demonstrado este fluxo de trabalho entre multiplos p/ugins. Através das diversas
caracteristicas desta ferramenta é aberta a porta as mais diversas disciplinas, desde a arquitetura e

aesign de produto até aos diversos ramos da engenharia (eletronica, civil, mecanica, etc.).
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3.1.1 Plugins de Analise e Simulacao
» Ladybug

Ladybug é um plugin ambiental que realiza analises detalhadas com base em dados climaticos.
Através deste plugin é possivel produzir visualizacdes interativas e personalizadas para projetos
ambientalmente informados. Na Figura 3.4 sao identificados alguns estudos possiveis de realizar,

como por exemplo (Roudsari, & Pak, 2013):

e (Conforto térmico em espacos interiores e exteriores;

e Selecdo/separacao da radiacao (em benéfica e prejudicial em funcao das estacoes de
aguecimento e arrefecimento) para otimizacéo da orientacdo das fachadas dos edificios,
bem como da dimenséao dos envidracados;

e Impacto da envolvente no modelo (obstrucao solar);

e Relacao entre sistemas de protecao solar e a conexao visual para o exterior;

e Estimativa da energia gerada através de sistemas de energia renovavel.
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Figura 3.4— Alguns estudos possiveis de realizar com o plugin Ladybug (Ladybug tools, Sem Data).

Com a interligacdo entre um ficheiro de dados *.epw (EnergyPlus Weathen) e o Ladybug
(interacao apresentada na Figura 3.5), a tomada de decisdes torna-se mais consciente e importante

em fases preliminares do projeto.

Os estudos de radiacdo solar, a quantificacdo da vista para o exterior, os estudos de conforto

térmico, entre outros, integrados com ambientes de programacao e modelacao paramétrica fornecem

43



um feedback instantaneo, sobre o impacto da introducado de alteracdes no projeto refletindo-se no

desempenho, através de informacdes e analises interativas.

Rhino + GH <

epw “

Weather Data

R

\\@.
* <« /""

Figura 3.5— Integracdo de um ficheiro de dados climaticos e possiveis analises a serem realizadas com estes dados
(Ladybug tools, Sem Data).
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» Honeybee

Ao contrario do Laadvbug o Honeybee é um plugin que suporta analises no ambito do
comportamento termo energético dos edificios através de operacdes em plataformas “externas” de

forma paramétrica. Especificamente, cria, executa e proporciona resultados visuais através do vinculo

com plataformas diferentes como o £nergyPlus/ OpenStudio, Radiance, Daysim (Figura 3.6).

O Laadybuge o Honeybee estao perfeitamente integrados, e sdo praticamente partes do mesmo
software, mas com nomes diferentes (Roudsari et al. 2013). O Honeybee tira proveito das
componentes de visualizacdo do Ladybug e ambos podem ser usados préximos um do outro, num

fluxo de trabalho simplificado que oferece avaliacdes de desempenho e simulacdes que vao desde

esbocos iniciais do projeto até modelos virtuais informados.
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Figura 3.6— Vinculo com as diferentes plataformas (Ladybug tools, Sem Data).

Na interacdo entre este conjunto de plataformas e plugins sdo inuUmeros os

diversas areas designadamente (Figura 3.7):

modo a cumprir determinadas normas de iluminacdo em funcao do tipo de tarefa;

Realizacao de simulacdes energgéticas anuais detalhadas;

Dimensionamento de sistemas AVAC e calculo de picos de carga;

estudos nas mais

Execucao de simulacdes de iluminacado para o dimensionamento das luzes elétricas de




e (Quantificacao do impacto de estratégias que utilizam sistemas AVAC;

e Desenho de graficos de balanco energético;

e Mapeamento espacial do conforto térmico do ocupante;

e Visualizacao de microclimas internos e externos;

e Estratégias de sistemas passivos, incluindo ventilacdo natural, tubos de terra, torres de
arrefecimento evaporativo, chaminés de ventilacao, etc.;

e Dimensionamento do sistema de aguas quentes sanitarias;

e (Calculo da regido onde a sombra exterior € mais desejavel para diminuir os gastos de

energia de arrefecimento, sem afetar a utilizacdo de energia para aquecimento;
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Figura 3.7— Alguns estudos possiveis de realizar com o plugin Honeybee (Ladybug tools, Sem Data).
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» SkinDesigner

O SkinDesigner € um plugin do Grasshopper que € utilizado na geracao (virtual) expedita da
geometria de fachadas em contraste com os fluxos de trabalho tradicionais com componentes nativos
do Grasshopper para gerar tais fachadas.

Para além da criacdo de fachadas personalizaveis e sistemas de sombreamento, também ¢é
dotado de componentes capazes de serem integradas em estudos ambientais.

Abaixo, na Figura 3.8 demonstram-se algumas competéncias deste plugin.

Figura 3.8— Tipos de fachadas possiveis de construir com plugin Skindesigner (Garay, Sem Data).

A utilizacao deste tipo de metodologia na projecao dos sistemas de janelas e de sombreamento

permite aos projetistas explorar a utilizacao de diferentes tipos de painéis utilizados nos edificios.
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> OpenStudio

O OpenStudio* ¢ uma ferramenta que suporta a modelacdo energética de todo o edificio,
utilizando o EnergyPlus® e a analise avancada de luz do dia com recurso ao Radiance®. Esta
ferramenta contém todos os recursos para os modelos do OpenStudio, incluindo a envolvente, cargas,
agendamentos de utilizacdo e sistemas AVAC. Acresce que, pode ser aliado a modelacdo paramétrica
seguindo uma linha de estudo do impacto da aplicacao de varias medidas num modelo basico, bem
como exportar os resultados da analise. Este, faz o calculo do EUIl (Energy Use Intensity) cujas

unidades sdo expressas em kWh/m? e ¢ feito através da equacao (3.1):

EUI = Annual Building Energy Use [kWh/m? 1 31
N Building Area fm’.year (3D

Esta métrica permite comparar diferentes edificios com a mesma utilizacao energética num ano,
mas com areas diferentes, isto é, dois edificios com 0 mesmo gasto anual, tém diferentes EUl em
funcao da area.

Como referido no subcapitulo 2.2, em Portugal, atualmente, encontram-se em vigor disposicdes
do REH no que concerne aos edificios habitacionais. Porém, o Openstudio, utiliza as Diretivas
americanas, nomeadamente, as Diretivas ASHRAE (American Society of Heating and Air-Conditioning

Engineers). Deste modo, ainda que ambas sejam validas, podem conduzir a resultados diferentes.

= Disponivel em: https://www.openstudio.net/
= Disponivel em: https://energyplus.net/
% Disponivel em: https://www.radiance-online.org/
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3.1.2 Plugins de Otimizacao
» Galapagos

O Galapagos ¢ um solver evolucionario (plugin do Grasshopper), que fornece uma plataforma
genérica para a aplicacao de algoritmos evolutivos, para ser usado numa ampla variedade de
problemas por nao-programadores (Rutten, 2013).

Estes algoritmos evolutivos sdo aplicados de forma simples, o que permitem transmitir a
componente um problema, para que este encontre o maior numero de solucdes possiveis para o
mesmo. Dentro do espaco de solucdes encontradas, apenas os modelos “mais eficientes” serdo
apresentados consoante o ranking que lhes foi atribuido. Este plugin tem por base os conceitos
referidos no Capitulo 2, em particular, o exposto nos pontos 2.4.2 e 2.4.3 no que concerne a

otimizacdo mono-objetivo e a genética.

> Octopus

O Octopus é um plugin cujo objetivo passa pela aplicacdo de principios evolutivos na modelacao
paramétrica e na resolucdo de problemas. O processo de otimizacao concretiza-se através da definicao
dos parametros, estaticos ou dinamicos, e dos objetivos. Como resultado da analise de otimizacao, a

componente devolve um espaco multidimensional (Figura 3.9) de solucdes.

Figura 3.9— Espaco de solugdes multidimensional (Vierlinger & Bollinger+Grohmann Engineers, Sem Data).
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Embora o Octopus e o Galapagos sejam solvers evolucionarios diferentes, com uma base de
resolucao/otimizacao distinta, o funcionamento & semelhante. Estes diferem no tipo de problemas a
que dao resposta. Enquanto o Ocfopus é capaz de resolver varios problemas, o Galapagos responde
somente a problemas especificos. Assim, se, por um lado, o Galapagos é capaz de auxiliar na decisao
de um problema especifico, por outro, pode ficar limitado quando aplicado a diversos problemas de
projeto. Deste modo, o Ocfopus surge como uma solucdo face as limitacdes do Galapagos, expandindo

o dominio de problemas que pode ser solicitado.

» Colibri

O Colibri ¢ um plugin do Grasshopper que permite a transformacdo das definicdes do
Grasshopper num espaco de design compativel com Design Explorer.

Na sua utilizacdo percorre-se essencialmente duas etapas: uma € a iteracdo e outra é a
agregacao, como se pode constatar na Figura 3.10 (Howes, 2017).

A componente de iteracao é ligada aos controlos deslizantes (por exemplo, a componente s/ider
nativa do Grasshopper) que, consequentemente, ativa 0 mecanismo de iteracao entre os varios valores

dentro do dominio da componente deslizante.

[ Length | 106b

Steps } Inputs

Figura 3.10— Iterador do plugin Colibri (Howes, 2017).
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A capacidade de definir o dominio do controlo deslizante, bem como a grandeza de cada sfep,
proporciona um controlo do tamanho do espaco de design. A cada iteracdo executada é feita a
gravacao e recolha dos dados (do tipo textual, numérico, imagem, etc.) pela componente agregador e

os dados sdo gravados num arquivo de dados *.csv, £xce/ (Figura 3.11).
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Figura 3.11— Agregador do plugin Colibri (Howes, 2017).

Este arquivo (*.csv) pode ser analisado através do plugin Design Explorer, que sera apresentado

de seguida.

» Design Explorer

O Design Explorer ¢ uma interface que permite analisar os resultados obtidos pela componente
do Colibri apresentado anteriormente. Para que possa ler os resultados em formato *.csv ou *.png,
estes devem ser carregados num sistema de armazenamento em nuvem (Google Drive, Dropbox, etc.)
e exportados através de um /ink partilhavel, por exemplo, pelo Google Drive.

Na importacao, o Design Explorer recolhe e 1€ a informacao (dados) e gera um espaco de design
em duas dimensoes designado coordenadas paralelas. No eixo vertical é representado o valor das
variaveis e no eixo horizontal sdo representados os varios parametros a analisar.

As linhas que percorrem horizontalmente a plotagem representam o conjunto de modelos

paramétricos dispersos num espaco multidimensional.
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Figura 3.12— Interface do Design Explorer (Howes, 2017).

Além disso, cada linha, que percorre horizontalmente as diferentes variaveis, corresponde a um
modelo em particular, focando a analise num modelo 3D em concreto, com a informacao especifica,

como se vé na Figura 3.12 acima apresentada.

3.2 Aplicabilidade no Caso de Estudo

Para o desenvolvimento do caso de estudo (apresentado no capitulo seguinte) pensou-se numa
aplicabilidade o mais abrangente possivel em relacao a fase concetual inicial explorando uma estrutura
l6gica que seja capaz de auxiliar tanto os profissionais de arquitetura como de engenharia.

Este auxilio idealizado segue algumas diretrizes:

e Estudo da envolvente da area de implantacéo (por exemplo, espacos turistico-culturais,
espacos verdes, cursos de agua, edificacao existente, etc.);

e Analise do clima;

e Compreensdo da melhor localizacdo para as fachadas envidracadas;

e Estudo das componentes que tém maior impacto no desempenho do edificio; e

e Utilizacdo de uma plataforma multidimensional de analise de dados.
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A modelacdo do edificio apenas sera feita apds a compreensao das linhas diretoras iniciais do
estudo.

Nessa fase recorrer-se-a ao design generativo através da algoritmia e da programacao, o que traz
enormissimas vantagens através da potencializacdo da capacidade de adaptacdo do edificio aos fatores
acima referidos.

Nesse seguimento, sera feito um estudo mais aprofundado acerca do impacto dos fatores
ambientais e dos requisitos que um eventual cliente, no edificio.

O que se pretende, sobretudo, é que o modelo do caso de estudo seja completamente versatil,
passivel de se adaptar as condicionantes ambientais e as exigéncias de um possivel cliente,
respondendo de forma positiva e expedita aos desafios apresentados.

Para prosseguir esses objetivos, seguir-se-a um fluxo de trabalho que podera ser representada

através do esquema na Figura 3.13:

I_________________________________j
I “ ]
| Modelacédo Contexto Urbano Forma Geométrica !mpiemgt:lta_;ao e |mp1emeqt&igao de |
| | Variaveis Restrigdes | |
% |
: B4 |
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I
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I Fase 2 |
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Mono-Objetive |, i Visualizacédo :
2 o L ] = 1
| Multi Objetwo- : : Eﬂ @ 1 |
: Calculo Iterativo : | CiDesignExplores :
1 Fase 3 1

Figura 3.13— Fluxo de trabalho proposto para o caso de estudo.

O fluxo de trabalho previsto (apresentado na Figura 3.13) para o caso de estudo sera explorado

de forma faseada e pormenorizada ao longo do Capitulo 4.
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4. Caso bE ESTUDO

A espinha dorsal deste caso de estudo assenta numa abordagem criativa cujo processo tem
inicio nas pessoas para as quais se esta a projetar e termina com solucbes que serao concretizadas
para atender as suas necessidades.

Com o caso de estudo nado se pretende “reinventar a roda” nem projetar um edificio fora do
comum, mas antes explorar a implementacdo de uma nova forma de projetar capaz de construir uma
maior proximidade entre as pessoas e o edificio, de estudar e construir protétipos, de partilhar as
solucdes com as pessoas e, eventualmente, aplicar-se a realidade de maneira mais eficiente.

Esta diversidade de opcoes referida, € uma manifestacdo da possibilidade de criar infinitas
variaveis para serem estudadas, tirando partido do conceito de diversidade para a resolucao de
problemas especificos e tendo em conta os objetivos pretendidos. De salientar que, qualquer alteracao
nas variaveis é transposta em tempo real, pelo que o feedback. é obtido de imediato.

Como tal, e por forma a compreender as potencialidades da utilizacdo e funcionalidade do
design generativo em fases iniciais do projeto, apresenta-se o seguinte caso de estudo, ao qual foi
aplicado um fluxo de trabalho referido anteriormente. Ainda relativamente ao processo de otimizacdo e

de calculo iterativo, foi selecionado um caso como exemplo para cada processo.
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4.1 Enquadramento e Definicdo

O primeiro passo para o desenvolvimento do caso de estudo passou por se definir a localizacao
do edificio. O edificio estara localizado na cidade de Vila Nova de Gaia, mais especificamente junto a
praia de Canide (Sul), como enquadra a Figura 4.1.

Dada a localizacao definida, o edificio sera pensado como um modelo sustentavel para o
desenvolvimento urbano e, que simultaneamente, tenha uma perfeita integracdo na topografia local,
onde os habitantes se sintam imersos na Natureza, através das vistas abundantes e privilegiadas para
0 oceano atlantico e para a orla costeira arborizada, bem como para a area verde circundante ao

edificio.

Figura 4.1— Localizacédo do caso de estudo — Canide (Sul), Vila Nova de Gaia, Portugal (Google Earth Pro (2018).

Com o intuito de agilizar a rapida visualizacdo e modelacdo do contexto urbano circundante, que
influencia os ganhos solares e a iluminacao natural, recorreu-se ao software Cadmappers.
Este software transforma os dados de fontes publicas em arquivos CAD (Computer Aided Design,

em inglés) ordenadamente organizados como se pode ver na Figura exemplificativa 4.2.

7 A definicdo da localizacdo teve como critérios de selecdo o contexto urbano, a paisagem circundante (Oceano
Atlantico e espacos verdes), cidade portuguesa, entre outros.
= Disponivel em: https://cadmapper.com/
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Figura 4.2— Contexto urbano exemplificativo (Cadmapper, 2018).

Relativamente ao ficheiro obtidos pelo cadmapper, e embora este permita a exportacdo do
ficheiro do contexto urbano em formato (.3dm) nativo do Rhinoceros3D, ha trés aspetos importantes a
serem descritos: (i) a geometria dos edificios circundantes sera utlizada como objetos de
sombreamento em todas as analises (expostas ao longo deste capitulo); (i) a geometria do contexto
urbano importada no modelo n&o inclui a presenca de vegetacdo, como arvores, o que pode
sobrestimar os resultados relativos a disponibilidade de luz natural e os ganhos provenientes da
radiacao solar; (iii) e por fim, dada a localizacdo selecionada para o caso de estudo, o contexto urbano
nao estava totalmente transposto no ficheiro CAD ao contrario do que acontece com grandes cidades
onde o meio urbano esta mais detalhado na base de dados.

Definida as matérias da localizacdo e contexto urbano, & necessario recolher informacéo
meteorologica para se poder realizar as analises previstas.

Para tal, recolheram-se os dados (Figura 4.3) de uma plataforma online (epwmap de ladybug

tools*) que partilha os dados climaticos dos websites Energyplus® e Onebuilding”.

» https://www.ladybug.tools/
« https://www.energyplus.net/
« http://climate.onebuilding.org/
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Figura 4.3— Dados meteorologicos (epwmap, 2018).

Os dados provém do IWEC (/nfernational Weather for Energy Calculations) que é composto por
arquivos climaticos “tipicos”, adequados para o uso com programas de simulacdo de energia em
edificios, sendo que os arquivos sdo derivados de até 18 anos (1982—1999) para a maioria das
estacoes. Adicionalmente, os dados meteorologicos sao complementados pela radiacéo solar estimada
numa base horaria da geometria solar e elementos meteorolégicos por hora, particularmente

informacdes sobre a quantidade de nuvens (Weather Data Sources | EnergyPlus, 2018).
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4.2 Modelacao Geométrica

4.2.1 Fase Criativa e Ideologica

Nesta fase, e posteriormente a selecdo do local de implantacdo do edificio e a obtencdo dos
dados meteoroldgicos para o estudo, delineou-se 0 método de desenvolvimento do modelo de caso de
estudo.

Importa referir que, para que se possa tirar vantagem do design generativo, bem como dos
algoritmos genéticos para a otimizacao do edificio, é necessario que este seja construido de forma a
ser capaz de se adaptar e moldar ao contexto em que estara inserido e aos fatores de natureza

meteorologica a que estara sujeito.

Figura 4.4— |dealizacao de possibilidades arquitetdnicas e funcionais para construcdo do modelo de caso de estudo.

Nesse sentido, as variaveis implementadas no algoritmo do caso de estudo (como se pode ver

na Figura 4.4), sdo as descritas nos seguintes tdpicos:

. Comprimento e largura;
Il. Pé-direito;
[II. Numero de pisos;
IV.  Forma geométrica em funcdo do numero de faces (por exemplo, triangular, quadrada,

retangular, pentagonal, etc.);
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V. Rotatividade dos pisos;

VI.  Posicionamento e dimensao das fachadas envidracadas (em funcao da radiacao solar,

vistas para o ambiente exterior, etc.);

VIl.  Dimensdes dos sistemas de protecao solar passivos; e
VIIl.  Incremento (positivo ou negativo) da area do piso desde o rés do chéo até ao ultimo
piso.

Relativamente as varidveis# anteriormente referidas, é de salientar que a escolha parte da

tentativa de utilizacdo de varias variaveis sem que a forma geométrica seja demasiado complexa, na

medida em que, a complexidade geométrica apenas aumentaria o tempo de simulacdo e recolha de

dados.

12 Fase

(Parte 1)

N—

Importacao do contexto urbano para o
Rhinoceros3D;

Definicdo do local de implantacédo do edificio
de caso de estudo; e

Modelacéo do edificio.

Figura 4.5— 1° Fase do desenvolvimento do cado de estudo (parte 1).

Nesta primeira fase foi construido o algoritmo seguindo as diretrizes expostas na Figura 4.5.

Ainda, o modelo resultante do algoritmo (construido no Grasshopper) sera pré-visualizado na janela

principal do Ahinoceros3D (que servird apenas para pré-visualizacdo do modelo em desenvolvimento).

0 exposto ¢ aplicavel a todas as fases do caso de estudo desde o inicio até ao fim.

« A ordem de grandeza das variaveis foi selecionada apenas para a realizacao do estudo.

60



4.2.2 Modelacao do Edificio no Contexto Urbano Selecionado
» Importacao do ambiente construido

Como ja referido, para a importacdo do contexto urbano do local de implantacdo do edificio
recorreu-se ao Cadmapper. A importacdo foi realizada num formato *.3dm (formato nativo do

Rhinoceros3D).

Figura 4.6— Modelo do contexto urbano importado do Cadmapper.

Como se depreende pela observacdo da Figura 4.6, ndo existe informacdo do ambiente
construido em modelos tridimensionais nesta localidade. O mesmo nao acontece com as cidades de
grande dimensao, onde existe mais informacéo relativa ao contexto urbano é mais abundante. Para
elucidacéo e a titulo meramente exemplificativo sera ilustrado na Figura 4.7, um contexto urbano, da

cidade de Nova lorque, com mais modelos 3D.

Figura 4.7— Contexto urbano num espaco da cidade de Nova lorque (junto ao Central Park).
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Ter informacdo acerca do ambiente construido envolvente (no caso, modelos 3D) revela-se
bastante util na medida em que estes, tém influéncia direta nas questdes de exposicdo solar,
iluminacao natural, sombreamento, obstrucao das vistas para um determinado cenario, entre outras.

Dada a importancia desses elementos, para o caso de estudo, procedeu-se a modelacao de

alguns volumes em representacao do ambiente construido (Figura 4.8).

Figura 4.8— Contexto urbano a utilizado no caso de estudo.

Modelada a envolvente do espaco, delimitou-se com a cor vermelha, o local de implantacao do

edificio.

> Geometria Base

Numa fase inicial, e para melhor compreensao, o algoritmo sera exposto em blocos pelo que o
primeiro bloco diz respeito a definicdo das dimensdes e forma geométrica base para o edificio (Figura
4.9). A forma geométrica base, bem como as suas dimensdes, podem alterar-se consoante as
seguintes variaveis: numero de arestas, comprimento e largura. Adicionalmente as variaveis
comprimento e largura podem variar entre nimeros pares ou impares, ou através de expressodes

matematicas como funcdes algoritmicas, exponenciais, trigonométricas, entre outras.
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Figura 4.9— Bloco correspondente a definicao das dimensdes e forma geométrica base para o edificio.

> Pisos

Para definir o numero de pisos e a correspondente altura entre cada um, utilizou-se a
componente, Series. Esta componente cria uma série de nimeros espacados de acordo com o valor de
Step. Assim, o intervalo esta compreendido entre O e 77 pisos, com um valor de Stepigual a altura entre
cada piso. A altura entre cada piso pode ser igual ou diferir em pisos especificos. Estes valores séo
conectados a uma componente vetorial que fara a translacao da base, ao longo do eixo Z, como ilustra

a Figura 4.10.
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Figura 4.10— Bloco relativo ao nimero e altura entre pisos.

> Rotacao entre Pisos

Para implementar a rotacéo entre pisos, aplicou-se 0 mesmo raciocinio anteriormente utilizado
para a modelacao dos pisos.

Genericamente, a variavel que diz respeito ao angulo de rotacdo (em graus) ¢ dividida por todos
0s pisos. Por exemplo, se for aplicada uma rotacdo de 1000° e o edificio for constituido por 5 pisos,

entdo cada piso tera uma rotacao de 200° em relacéo ao piso O (Figura 4.11).

Figura 4.11— Bloco gerador da rotacao entre pisos.
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» Aumento/Diminuicao dos pisos

Este bloco serve como forma de escalar (num aumento ou diminuicdo) uniformemente a area
dos pisos proporcionalmente em percentagem. Se na variavel for introduzido um valor, por exemplo, de
50% entao, a area do ultimo piso sera superior em 50% a area do piso O, e vice-versa conforme se
pode observar na Figura 4.12.

Este raciocinio pode ser aplicado, nas situacdes de necessidade de sombreamento dos pisos

inferiores, ou na criacao, de espacos verdes em cada piso.

Increase/Decrease Top

Figura 4.12— Bloco correspondente ao aumento/diminuicao uniforme dos pisos.

> Geometria Fechada em Volumes

Com o bloco final exposto na Figura 4.13, através das funcdes Extrude e Cap Holes fecha-se a

geometria criando um volume.

Figura 4.13— Geometria fechada.
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Consequentemente, sdo apresentadas na Figura 4.14 algumas formas possiveis de geometria

para o edificio.

Figura 4.14— Algumas possibilidades de modelos base do caso de estudo.

Finalizada, parte da 1? fase do desenvolvimento do algoritmo, entra-se numa 27 parte, que passa

pela execucdo dos topicos ilustrados na Figura 4.15.

—

e Definicao do tipo de edificio em estudo;

e Divisao dos pisos em zonas;

e Modelacao das dimensoes e posicionamentos dos
1% Fase ~ envidracados;
(Parte 2) e (olocacao de sistemas de protecao solar; e

e Uniao das zonas hum modelo unico

N—

Figura 4.15— 1° Fase do desenvolvimento do cado de estudo (parte 2).

Em primeiro lugar, definiu-se que sera um edificio do tipo Midrise Apartrment (o mais préximo da
realidade do caso de estudo), mas poderia se tratar de um edificio escolar, hospitalar, de um hotel.
restauracao, servicos, entre outros.

A jusante desta definicdo, procedeu-se a conversdo do modelo geométrico anteriormente
modelado em massa, num modelo definido por zonas. De seguida, para cada zona e para cada

superficie, é definido o seu tipo (parede, laje, janela, fundacao, outro) e consequentemente convertida

66



numa Honeybee surface. Prosseguiu-se com a modelacao dos envidracados para a orientacao de cada
piso, assim como dos sistemas de protecao solar.

Abaixo é representado, o modelo resultante da definicao anterior (Figura 4.16).

Figura 4.16- Modelo gerado pela definicao anterior.

Terminada esta fase, 0 modelo estd preparado para realizar diferentes analises e simulacgdes.
Importa referir que, ao longo do caso de estudo, foram sendo avaliadas as diferentes analises

inicialmente previstas e outras que surgiram no decorrer dos estudos.
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4.2.3 Estudos Experimentais Realizados

A 22 fase do desenvolvimento do algoritmo, corresponde aos diferentes estudos realizados, que

serao explicados ao longo dos pontos seguintes.

> Geometria Solar

O bloco apresentado na Figura 4.17, diz respeito a importacao dos dados meteorolégicos e ao
seu processamento para construcao do diagrama de geometria solar anual na cidade de Vila Nova de
Gaia.

O algoritmo esta preparado para estudos em diferentes periodos do ano, bem como para
estudos de determinados dias especificos. Com efeito, durante o inverno (periodo em que a altura do
sol ¢ menor) estar-se-a interessado em receber a maior quantidade e energia possivel através da
radiacdo solar, incidente nas fachadas envidracadas, de modo a reduzir os gastos energéticos para
aquecimento do edificio — os ganhos solares podem constituir uma grande parcela da energia

necessaria para o aquecimento ambiente interior.

Figura 4.17— Geometria solar anual, na cidade do Porto.
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Assim, do diagrama de geometria solar produzido, pode, desde ja, retirar-se duas conclusdes

interessantes no que concerne a orientacado do edificio:

e No inverno a altura do sol ¢ menor e uma superficie vertical orientada a Sul recebe os
raios solares durante mais tempo que outra com uma orientacao diferente; e
e No verdo, uma superficie vertical com orientacédo a Sul recebe radiacao solar durante

menos tempo do que no inverno, pois o sol esta mais alto.

» lluminacao Natural

No que respeita a iluminacéo natural, o bloco algoritmico representado na Figura 4.19, ilustra o
raciocinio subjacente ao estudo.

Primeiramente, criou-se uma malha, num plano horizontal interior, a cota do plano de trabalho.
Num momento posterior, através da componente genStandardCIEsky, definiu-se o modelo de
iluminancia do céu como: céu encoberto padrao CIE. Na parte final, que diz respeito a simulacéo
propriamente dita, os inputs foram: a geometria do edificio (inclusive os elementos de obstrucéo), as
caracteristicas de cada superficie (refletancia®), a transmitancia do vidro (0,5 por defeito), a malha

modelada, o céu encoberto padrdo CIE, e o dia da simulacao.

e
e
e
o

Figura 4.18— Resultados globais da iluminacédo natural no edificio. Figura 4.19— Bloco algoritmico para o estudo da iluminagéao
natural a 21 de dezembro.

« Remete-se para a Figura 2.8 (dos quais foram utilizados os valores intermédios).
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Figura 4.20— Resultado obtido, da simulacdo de iluminacao natural, para o 1° piso.

Observando o resultado obtido (Figuras 4.18 e 4.20), verifica-se o cumprimento dos valores
recomendados para espacos interiores, de habitacdo, e que o caso ilustrado na figura, corresponde ao
1°piso (este é o mais problematico, por ter como obstrucao, para além dos sistemas de protecao
solar, a laje dos pisos superiores). Pode, ainda, constatar-se que o valor da iluminancia minima, na
zona central do espaco interior, é de 55,96 lux, a diferenca do valor (<50 lux) que a escala utilizada

possa induzir.

> Radiacao Solar

Relativamente a radiacao solar (Figura 4.21), o Ladvbug dispde de componentes capazes de
gerar o céu de um determinado periodo do ano para que se possa proceder a analise da radiacao solar
incidente num edificio.

Para a andlise da radiacdo solar, o algoritmo foi desenhado para, através dos dados
meteorologicos do local do edificio, bem como o periodo da analise durante o ano. Como tal,
pretendeu-se perceber quais as fachadas com maior incidéncia solar.

Resultado do estudo, compreende-se que a fachada orientada a sul é a que recebe maior
radiacao solar (kWh/m?2), ao invés da fachada orientada a norte que é a que recebe menos radiacdo

solar. Esta compreensao é facilmente dedutivel a partir da Figura 4.22.
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Radiation Analysis

Figura 4.21— Bloco para estudos relativos a radiacao solar.
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Figura 4.22— Diagrama Radiation Rose para estudo da radiacéo solar.

Adicionalmente, e para o numero de horas de exposicao solar direta a que o espaco interior esta
sujeito, & necessario perceber qual o impacto dos sistemas de protecdo solar nas diferentes
orientacdes do edificio, e como fazer a interligacdo com os sistemas de protecdo solar. Por isso, 0
seguinte bloco algoritmico (Figura 4.23) assenta num estudo do numero de horas que os espacos

interiores estao sujeitos a radiacao solar direta.
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Figura 4.23— Bloco algoritmico relativo ao estudo do numero de horas que os espacos interiores estédo sob radiacéo solar direta.

Por forma a validar a construcdo do algoritmo, reduziu-se a dimensao dos envidracados, em
percentagem, a 0%, ou seja, o edificio deixou de ter fachadas envidracadas. O expectavel sera verificar

gue o numero de horas que a radiacao solar direta incide no interior do edificio seja de zero horas.

Figura 4.24— Validacao da correta construcdo do algoritmo para o estudo.

A Figura 4.21 demostra a verificacdo do resultado previsto, pois, ndo havendo envidracados, o

espaco interior nao esta exposto a radiacao solar diretamente.
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Assim, exemplificando, sera seguidamente exposto o estudo para o periodo de arrefecimento
que compreende sensivelmente uma duracdo de 4 meses (junho, julho, agosto e setembro). Este, sera
dividido em duas partes: uma delas com o sistema de protecao solar ativado e outra com o sistema

desativado.

Figura 4.25— Calculo do nimero de horas no periodo de arrefecimento para o modelo sem sistemas de protecéo solar.

Como demonstra a Figura 4.25, o espaco interior proximo a fachada de orientacdo Sul, é aquele
que recebe radiacdo solar direta durante mais tempo no periodo de arrefecimento, embora os
restantes espacos interiores também recebem radiacao durantes consideraveis horas. Isto deve-se, em
parte, a dois fatores: ao facto de nao ter os sistemas de protecao solar e as dimensdes dos
envidracados.

De forma a fazer um estudo comparativo, e para se compreender o impacto dos sistemas de

protecao (laminas), estes foram ativados no bloco algoritmico (Figura 4.26).

Figura 4.26— Calculo do numero de horas no periodo de arrefecimento para o modelo com sistemas de protecéo solar.
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Tal como expectavel, com os sistemas de protecdo solar verificou-se uma atenuacdo, maior na
zona interior junto a fachada de orientacao Sul, do numero de horas de exposicao solar.
Este estudo pode, facilmente, ser aplicado na estacdo de aquecimento dadas as vantagens do

design generativo e algoritmico.

» Radiacao solar benéfica e prejudicial

A semelhanca do ponto anterior, relativo & radiacdo solar incidente no edificio, neste ponto
pretende-se aprofundar e explorar um outro método para a otimizacdo do desempenho termo
energético. Este método utilizado, no presente caso de estudo, é inspirado no edificio Fifth Xiangya
Hospitat.

A metodologia passa por diferenciar a radiacdo solar em benéfica e prejudicial. Por um lado, a
radiacdo benéfica consiste na radiacdo que conduz a temperaturas (do ar) superiores a 20°C no
periodo de aquecimento (inverno). Por outro, a radiacdo prejudicial compreende temperaturas
superiores a 25°C no periodo de arrefecimento (verdo). Apos esta diferenciacdo, é feito um balanco
entre os dois tipos de radiacdo de forma a obter a radiacéo solar benéfica (liquida).

Um valor positivo indica que a radiacdo benéfica é superior a prejudicial, pelo que, quanto maior
for este valor, melhor orientado esta o edificio tendo em conta apenas a radiacao solar incidente.

Passando a explicar o raciocinio subjacente a construcdo do algoritmo: o primeiro passo passa
pela modelacdo, de painéis com 1 m de largura e altura igual ao pé direito de cada piso, nas fachadas
do edificio, através do plugin Skindesigner (Figura 4.27).

Importa referir que, o edificio tem uma configuracdo diferente, das que se tem apresentado, por

forma a mostrar a adaptabilidade face aos estudos pretendidos.

Figura 4.27— a) Fachadas sem painéis e b) Fachadas com painéis.

“ Veja-se, para mais detalhes, o referido o capitulo 2.4.3.
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Figura 4.28— Geometria solar na estacdo de aquecimento. Figura 4.29— Geometria solar na estacéo de arrefecimento.

O préximo passo consiste na diferenciacdo da geometria solar no periodo de aquecimento e
arrefecimento (representado algoritmicamente através das Figuras 4.28 e 4.29 respetivamente).

Para tal, através de uma conditional statement, selecionaram-se as temperaturas superiores a
20°C para o periodo de aquecimento (radiacdo benéfica) e a 25°C para o periodo de arrefecimento
(radiacéo prejudicial). Por fim, é feita a simulacdo da radiacdo solar incidente de forma independente
para os dois periodos.

Ainda, e para minimizar os ganhos térmicos no verdo e maximizar os ganhos no inverno,
procedeu-se ao desenho de um bloco algoritmico (com recurso, mais uma vez, ao plugin Skindesigner)

para modelar as fachadas envidracadas com sistema de protecdo solar.

Figura 4.30— Bloco algoritmico para a modelacao das fachadas envidracadas como os sistemas de protecao solar.
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A Figura 4.30 ilustra o algoritmo para a modelacéo das fachadas envidracadas bem como para a
modelacdo dos sistemas de protecdo solar. Este algoritmo incorpora um pequeno pormenor que fara
grande diferenca na modelacao referida. Esse pormenor, consiste na relacao entre o valor otimizado
(da radiacdo benéfica) e o intervalo de valores para as dimensdes dos envidracados e das protecdes.
Desta forma, pretende-se que as dimensdes dos vaos envidracados sejam tanto maiores quanto maior
for o valor da radiacdo benéfica e tanto menores quanto menor for o valor da radiacado prejudicial
(Figura 4.31). A mesma logica se aplica aos sistemas de protecdo solar, isto &, estes serdo
maioritariamente aplicados onde haja maior quantidade de radiacao prejudicial, em detrimento dos
locais onde haja maior quantidade de radiacao benéfica.

Cumpre referir que, nas fachadas com a radiacdo benéfica se aplicam os sistemas de protecao,
ja que, embora, a radiacdo benéfica esteja presente maioritariamente, nao exclui por completo a
radiacao prejudicial, que pode existir em determinados periodos do ano, na mesma zona dessas
fachadas. E ndo menos importante, é de referir que, este tipo de estudo relativo a diferenciacdo da
radiacdo solar, nao indica a economia de X% do balanco energético final do edificio face a determinada
orientacdo e forma geométrica do edificio, pois, uma vez que nao estdo definidos os sistemas
construtivos bem como as propriedades dos materiais, é dificil prever com alguma precisdo em fases

iniciais de concecao do projeto de edificios.

WO T i

Figura 4.31— Modelacdo das fachadas envidracadas e dos sistemas de protecéo solar, em funcao da radiacéo benéfica e prejudicial.
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As Figuras 4.32 e 4.33, exemplificam, precisamente, o edificio com as fachadas envidracadas e

com sistemas de protecao solar, em funcao do tipo de radiacao.

Figura 4.32— Render do pormenor envidragado - sistema de protecao solar.

Figura 4.33— Render da fachada orientada a oeste.
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> Vistas para o exterior

Neste ponto, pretendeu-se implementar no caso de estudo a capacidade da quantificacdo da
area util que tem acesso visual para o exterior.

Este tipo de analise mostra-se interessante quando se utilizam sistemas de protecdo solar —
como palas de sombreamento — para garantir o bloqueio da radiacao solar, que atenua a ativacao de
sistemas de protecado solar interior (como por exemplo persianas interiores), preservando ainda o
campo visual para o exterior quando os sistemas de protecao internos nao estao ativados.

Na Figura 4.34 ¢é apresentado um possivel sistema de protecdo solar (particularmente neste
caso de estudo tm uma orientacao vertical e horizontal) que foi utilizado no algoritmo e que podera ter

impacto na quantificacdo do acesso visual para o exterior.

Figura 4.34— Representacao do sistema de protecao solar utilizado para o estudo.

O algoritmo foi construido através de uma linha que conduz a componente do View Analysis
(Figura 4.35), em que é necessario definir a geometria opaca (isto é, que impede a conexdo visual
interior — exterior) e o plano horizontal onde sera transposto o resultado. A percentagem do campo
visual de 360° ¢ limitada em cima e em baixo por um desvio de 30 graus a partir da horizontal

(derivada do cone de visdo humano) como se verifica na Figura 4.36.

Figura 4.35— Bloco relativo a analise do acesso visual para o exterior a partir do interior do edificio.
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Figura 4.36— Vetores que definem o campo visual.

Relativamente aos resultados, estes sdo gerados bidimensionalmente (Figura 4.37) e permite
verificar a percentagem de area util que tem “X" percentagem de acesso visual do interior para o

exterior tendo em conta os sistemas de protecao solar.

Figura 4.37— Malha colorida do plano horizontal de teste que representa os pontos em percentagem do acesso
visual para o exterior.

» Fachadas com vista privilegiada

Neste topico, o objetivo do algoritmo passa por quantificar a area das fachadas com vista
privilegiada para determinados cenarios. Esta funcionalidade pode ser util, por exemplo, no célculo do
montante de imposto a pagar a titulo de IMI (Imposto Municipal sobre Imoveis).

No caso aqui em estudo, o cenario é o Oceano Atlantico (representado na Figura 4.38 como
uma malha a cor vermelha), pelo que ¢ em relacdo a este que se quantificardo a area de fachadas

com vista privilegiada.
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Figura 4.38— Cenario do caso de estudo.

Para se proceder a quantificacdo das fachadas com vistas privilegiadas foi necessario modelar

uma pequena malha de teste para o efeito (Figura 4.39).

Figura 4.39— Modelacao da malha com os correspondentes pontos de teste.

Efetuando a simulacéo, & possivel determinar a percentagem de pontos “visto pelas fachadas”,
bem como a percentagem minima de pontos para que se considere uma vista com qualidade (ou vista

privilegiada) como se mostra na Figura 4.40.
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Figura 4.40— Percentagem de pontos teste que “a fachada vé".

» Estudo Energético

Neste ponto, sera explanado o modo como, 0 algoritmo dotado da capacidade de realizar uma
simulacdo energética, foi construido. O calculo energético previsto para o caso de estudo foi concebido
para prever, ainda em fase de modelacdo, o desempenho termo energético do edificio®.

Inicialmente, foi necessario definir as propriedades térmicas dos elementos construtivos, tais
como paredes, vdos envidracados, cobertura e pisos, tendo por base a Portaria n.° 349-B/2013%, de
20 de novembro com as alteracdes introduzidas pelas Portarias n.® 379-A/2015 e n.® 319/2016.

Tendo em conta que Vila Nova de Gaia se encontra na zona climatica 11 e V24, das tabelas, que

constam da Portaria n.® 379-A/2015, extrairam-se os valores relativos ao Umax (Figura 4.41)%:

e Elementos opacos verticais: 1,75;
e Elementos opacos horizontais: 1,25; e

e V3os envidracados: 2,80.

Recorde-se que foram utilizados os valores maximos admissiveis, para que o estudo fosse
realizado para o cenario mais desfavoravel de modo a potenciar uma melhor compreensao do impacto
de outros fatores. Ainda, relativamente aos vaos envidracados, foi definido como 0,5 para o fator solar

global do envidragado, como valor por defeito.

“ No presente caso de estudo foram utilizados os valores recomendados pelo p/ugin e valores mais desfavoraveis
necessarios para executar a analise energética.

« Da referida Portaria, foram utilizadas as tabelas, 1.05A e 1.05B.

« Dados extraidos do Quadro lll.1 do RCCTE.

# Umax- Coeficiente de transmissdo térmica superficial maximo admissivel de elementos opacos e de védos
envidragados [(W/m2.°C)].

“ Foram utilizados estes valores, embora nao estejam em vigor desde 2006.
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Figura 4.41— Bloco para configuracao das propriedades dos elementos construtivos.

No modulo seguinte (Figura 4.42), reservou-se algum espaco para o sistema AVAC. O sistema
AVAC utilizado foi o PTHP, recomendado pela componente HVACSystem (para um edificio habitacional
com pelo menos 5 pisos). O sistema PTHP (em inglés, Packaged Terminal Heat Pumps) é um sistema
de bomba de calor como solucédo para aquecimento e arrefecimento dos espacos interiores. Neste
sistema foi configurado o termostato, para regulacdo da temperatura nos periodos de aquecimento e
arrefecimento, com temperaturas de 25°C e 20°C respetivamente, para o espaco interior.

Para a realizacdo da andlise, através do plugin OpenStudio, foi estabelecida uma configuracéo
basica (recomendada pela componente simulationoutout para este tipo de metodologia) para o célculo,
cujos valores calculados foram os seguintes: parametros de aquecimento e arrefecimento, eletricidade
necessaria para o funcionamento de equipamentos e sistema de iluminacdo®. Obteve-se como

resultado, o valor EUI expresso em kWh/mZ2.ano.

N -

Figura 4.42— Algoritmo global para execucao da analise energética e calculo do valor EUL.

% Embora ndo se tenha definido o sistema de iluminacgéo artificial, os equipamentos e os periodos de ocupacao, o
OpenStudio atribuiu por defeito os valores necessarios para o calculo.
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> Agregacao dos resultados das diferentes simulacées

Como forma de integracado e ligacdo dos diferentes estudos, utilizou-se o plugin Colibri (Figura

4.43). Criou-se uma analise integradora, através de uma componente que itera os diferentes valores

para cada variavel, e uma componente agregadora das iteracdes. Particularmente, as variaveis sao o

genome e o phenome (funcao fitness ou “funcdo de adequacao”). Apds ativar a componente iteradora

e agregadora, cada resultado foi exportado para uma folha Excel. Posteriormente, os valores registados

na folha de calculo, foram exportados para a plataforma Design Explorer (Figura 4.44).
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Figura 4.44— Espaco multidimensional de solucdes dos diversos estudos experimentais na plataforma Design Explorer.

Dos modelos gerados e explorados, exemplifica-se através da Figura 4.45, a aplicacao no espaco

urbano selecionado inicialmente, um modelo do espaco de solucdes aleatorio.

84



Figura 4.45— Possivel modelo integrador dos diversos estudos no local de implantacao.

4.3 Otimizacao Mono-Objetivo

Apds se ter realizado diferentes estudos e se ter compreendido os aspetos importantes
subjacentes a cada, procedeu-se a realizacao de uma otimizacdo mono-objetivo. Para tal, e como
recurso a um solver evolucionario, selecionou-se a maximizacdo da percentagem de iluminancias entre
50 e 500 lux nos espacos interiores de todo o edificio, como objetivo. Neste ponto, sentiu-se a
necessidade de uma componente que selecione as iluminancias objetivo, minima e maxima, para
otimizacdo. Assim, com recurso a programacao, mas desta vez em cddigo Python, programou-se uma

componente, para efetuar esse trabalho (Figura 4.46).

Grasshopper Python Script Editor n

File  Help

i input_list = x #Lisca de input ~
z | down walue = y #Minimo interwvalo
3 i upper value = z #Maximo valor de intervalo

] .

0603

Figura 4.46— Codigo Python para selecao dos valores de iluminancia (minimo e maximo).
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Nesta otimizacdo, a forma geométrica do edificio considerou-se como constante e igual a
geometria resultante da otimizacdo multiobjectivo relativa & radiacdo solar incidente nas fachadas do
edificio. Esta decisdo, simula aquilo que poderia acontecer num caso real, em que face a uma
otimizacdo multiobjectivo de um aspeto em geral, se pretende otimizar algo em particular sem que se
altere os parametros anteriormente tidos como otimizados.

Desta forma, para esta otimizacdo, as variaveis sado: as dimensdes dos vdos envidracados
(percentagem de envidracado/parede) e as dimensdes dos dispositivos de protecdo solar (e numero de
laminas).

Procedeu-se entdo a otimizacdo, do qual foi possivel obter resultados positivos sendo que 0 mais

favoravel, teve como impacto uma otimizacdo na ordem dos 12% face ao modelo base comparativos..

4.4 Otimizacao Multiobjetivo

Para a realizacdo de uma otimizacdo multiobjectivo (a primeira na 3? fase), selecionou-se como
objetivos, a maximizacdo dos ganhos solares no periodo de aquecimento e minimizacao dos ganhos
solares no periodo de arrefecimento=. Este foi escolhido, dada a importancia que tem no
comportamento termo energético de um edificio.

O plugin utilizado para a otimizacdo multiobjectivo foi o Galapagos, pela capacidade que
demonstrou, nas fases de teste, na resolucdo deste tipo de problemas.

O processo de otimizacdo foi parado a quinquagésima sexta geracdo, sendo que 0s valores
otimos foram encontrados a quadragésima sexta geracdo com uma variacdo entre si, de 1%. A
populacdo total gerada neste processo de otimizacado foi de 5600 individuos. Com esta otimizacao,

conseguiu-se perceber qual a forma geométrica mais adequada bem como a orientacéo das fachadas=.

4.5 Calculo iterativo

Para que ndo haja uma restricao, ou obrigatoriedade na utilizacdo destes so/vers na obtencao de
valores ou modelos 6timos, propde-se neste ponto, a utilizacdo do Colibri como alternativa. Através

deste, foi feito um calculo iterativo (entre valores maximos e minimos) abordando os estudos, como:

s Os resultados e processo de otimizacdo encontram-se nos Anexos All.6 a All.8
=2 \leja-se, para mais detalhes, o topico - radiacao solar benéfica e prejudicial - relativo ao ponto 4.2.3.
» Recomenda-se a consulta dos Anexos Al.2 a Al.4.
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e Estimativa da radiacdo benéfica;

e (Calculo da area util com vista para o exterior acima de 15%;

e (Quantificacao da area das fachadas com vista privilegiada;

e Determinacdo da percentagem de area util com iluminacdo compreendida entre 50 e
500 lux;

e (Quantificacao do EUL.

A utilizacdo de valores maximos e minimo teve como proposito acentuar a variacdo entre os
resultados dos diversos estudos, trabalhando com valores favoraveis e/ou desfavoraveis para cada
estudo e, ainda, a reducao do nimero de iteracdes que, favoravelmente, diminuiu o tempo de calculo,
mas, desfavoravelmente, reduziu o numero de analises e modelos estudados.

Deste modo, a semelhanca dos procedimentos anteriores, exportou-se os resultados para a
plataforma Design Explorer.

Dos varios modelos produzidos, cabe ao projetista definir prioridades, isto &, utilizar uma espécie
de benchmark para se poder analisar criticamente este tipo de otimizacdo multiobjectivo. Sem que haja

valores de ponderacdo ou mesmo uma benchmark ¢ dificil atribuir graus de desempenho aos modelos.

« Este valor (15%) ¢ meramente para efeitos de estudo de aplicabilidade, de modo que, ndo tem qualquer
fundamento.
 Consultar Anexo Alll.10
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

A sustentabilidade ambiental tem merecido a atencdo da comunidade cientifica, extravasando o
quotidiano da populacdo em geral. Indiferente a essa tematica ndo ficou o setor da Arquitetura,
Engenharia e Construcao (AEC), que tendo presente o impacto do consumo energético dos edificios no
computo geral dos consumos energéticos, tem procurado, por diversas vias, caminhar no sentido da
otimizacdo do desempenho termo energético dos edificios.

Ao longo do Capitulo 2, com a revisao bibliografica, foi possivel compreender a importancia das
estratégias bioclimaticas nos edificios e o impacto que a orientacdo e a geometria dos edificios tém nos
ganhos térmicos, que sdo desejaveis na estacdo de aquecimento e indesejaveis na de arrefecimento.

Ainda, no Capitulo 2, foi possivel apreender os principais requisitos da legislacdo nacional e
europeia em matéria de eficiéncia energética e compreender os “edificios com necessidades quase
nulas” como paradigma da politica energética, o que evidencia a preocupacao com o desempenho
energético dos edificios.

Com a revisao da literatura, no que refere o design generativo, compreendeu-se que este traz
uma “lufada de ar fresco” nao s6 a forma como os edificios sdo concebidos, mas também ao modo
como sdo idealizados. O design generativo revelou-se uma espécie de “extensdo da mente humana”
pela capacidade de gerar formas e sistemas construtivos dificeis de imaginar dadas as inumeras
possibilidades. Este, como referem diferentes autores, tem sido utilizado por varias entidades do setor
AEC na concecdo de edificios desafiantes do ponto de vista da engenharia.

Foi, ainda, possivel constatar que as vantagens do design generativo referidas, sdo enriquecidas
pela algoritmia genética. O paralelismo que é feito entre as leis Darwinianas da Biologia e da Genética,
transformou positivamente a capacidade de otimizacao, seja mono, seja multiobjectivo, dos modelos.

No que concerne ao Capitulo 3, depreendeu-se que o conjunto, software + plugins, selecionado
criteriosamente, permitiu a aplicacao da metodologia generativa e de programacao. Através de casos
reais em que estes métodos foram utilizados, confirmou-se que estes seriam uma mais valia para o
desenvolvimento do caso de estudo, bem como confirmam a validade para aplicar a casos reais
(excluindo a ideia de que apenas funcionam na teoria).

Com efeito, no Capitulo 4, que respeita ao caso de estudo, concluiu-se que o design generativo,
corretamente utilizado entre os diversos plugins de analise e simulacdo, expande o espaco de

solucdes/modelos de estudo e reduz, exponencialmente, o tempo na realizacao de qualquer alteracao
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no modelo. Acresce ainda que, esta forma de projetar dotou os estudos realizados de uma maior
versatilidade e dinamismo.

Nao menos importante, os algoritmos evolutivos permitiram, durante um estudo relativo a
radiacao solar benéfica e prejudicial, identificar e otimizar de forma expedita, a geometria do edificio
“mais apta” para o meio ambiente em que esta inserido. O que seria uma tarefa complexa — perceber
qual a forma 6tima —, para o solver evolucionario, foi uma tarefa simples de realizar.

Do mesmo modo, através do plugin Colibri verificou-se que é possivel, iterar varias variaveis e
agregar os resultados obtidos numa folha de calculo como o £xcel. A importacao deste ficheiro *.csv na
plataforma Design Explorer, mostrou-se interessante, como forma de compreensao da influéncia das
diversas variaveis nos diferentes estudos através de um espaco multidimensional.

Ainda, todas as componentes dos diferentes plugins mostraram-se compativeis, respeitando o
caracter dos valores de entrada e saida, o que facilitou a construcao algoritmica, utilizada no caso de
estudo.

De modo global, cumpriram-se os objetivos inicialmente estabelecidos, contribuindo para o

estudo e partilha do conhecimento destas matérias.

5.2 Limitacoes do estudo

No decurso da investigacdo foram sentidas varias limitacées no que concerne a aquisicdo de
conhecimentos acerca dos softwares utilizados. Embora exista um forum ativo para partilha de ideias e
conhecimentos acerca destes p/ugins, € notdria a necessidade de um manual que apresente de forma
sistematizada os principais aspetos e informacdes acerca da sua utilizacdo e capacidades.

Uma outra limitacdo a assinalar, esta relacionada com as dificuldades ao nivel dos recursos
computacionais e do conhecimento de técnicas de refinamento de malha, que tiveram particular
impacto no estudo da iluminacdo natural. A elevada densidade das malhas implica um enorme
dispéndio de tempo na sua simulacdo, pelo que faltou tempo e conhecimento para conceber uma
malha de melhor qualidade.

No que respeita a fase de otimizacdo dos modelos, a principal limitacdo prende-se com a
morosidade que a utilizacao de diversas variaveis aliado ao escasso poder computacional disponivel,

implicam.
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Além disso, verificou-se, aquando a otimizacao das dimensdes dos vaos envidracados face a
radiacao solar (benéfica ou prejudicial) incidente nas fachadas, que a capacidade de armazenamento
do software é limitada e insuficiente para abarcar todas as solucdes resultantes desse processo.

Foram também sentidas dificuldades no estudo concreto de algumas imposicoes
regulamentares, a partir dos dados obtidos nas simulacdes, dado que as componentes de simulacéao,
por vezes, nao tém como owfputs os dados necessarios para tal.

Por ultimo, cumpre fazer mencédo de que o soffware nao dispde de componentes especificas
para a modelacdo do sistema de aguas quentes sanitarias (AQS), motivo pelo qual esse sistema nao foi

tido em conta no processo de calculo energético.

5.3 Desenvolvimentos futuros

Uma vez que o tema em estudo é recente e encontra-se em constante evolucao, podera ser

complementado e desenvolvido através dos estudos que a seguir se propdem:

e Desenvolvimento de um estudo que compare projetos concretos ja realizados, com a
hipotese de esses poderem ser concebidos através do desigrn generativo e, desse modo,
aferir, se permitiria obter uma otimizacédo energgética;

e Realizacdo de um estudo que explore as potencialidades e capacidades do design
generativo numa equipa de projeto multidisciplinar;

e (Concretizacdo de um trabalho de expansdo/inclusdo das seguintes variaveis: custo,
conforto térmico, producao de energia, sistemas de AQS, ciclo de vida de vida dos
materiais, entre outros;

e FElaboracdo de um estudo que aprofunde a analise multiobjectivo, relativamente as
caracteristicas das solucdes construtivas, para otimizacdo e uma escolha mais
consciente destas, face ao custo-beneficio;

o Desenvolvimento de uma benchmark para estudos de otimizacao multiobjectivo.
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ANEXO | — OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

ALl



Modelo Base

Analise de Radiacao Solar
(Benéfica vs. Prejudicial)

v
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v
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Radiacao Prejudicial= 8975 kWh/m?2
Radiacao Benéfica= 9930 kWh/m?

Radiacdo benéfica (liquida)= 955 kWh/m?2
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Modelo Base

Analise de Radiacao Solar

(Maximizacao da radiacéo solar benéfica
incidente nas fachadas.)

Modelo

Dados de Entrada Variacao:
- ...... 40 o ‘P 30~ 48
(yszem]| 300 b 30 ~48

(Rowationangle@eg) [o0  H 0~1800
ngessstopgg o0 P 05715

Dados de Saida

Objetivo - Maximizacao
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Modelo Base vs. Modelo Otimizado

Analise de Radiacao Solar

(Maximizacao da radiacéo solar benéfica incidente, nas
fachadas.)

Gelapages Editor
O Shvers Record

@ > ssoter = 3 st sover @@ 0]

(-..)
Generation 47
{
Bio-Diversity: 0.553
Genome[Q], Fitness=1884.71, Genes [100% - 0% - 50% - 80%]
{

Resultado:

Radiacao Prejudicial= 8975 kWh/m?2
Radiacao Benéfica= 9930 kWh/m?2

Radiacdo benéfica (liquida)= 955 kWh/m?

Record: Point Mutation at index 2: 0.4444 -> 0.4404
}Genome[l], Fitness=1849.14, Genes [100% - 11% - 50% - 80%]
{ Record: Point Mutation at index 3: 0.4 -> 0.4064
}Genome[2], Fitness=1828.15, Genes [100% - 22% - 50% - 80%]

(..)
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Resultado:

Radiacao Prejudicial= 5540 kWh/m?2
Radiacao Benéfica= 7425kWh/m?2

Radiacdo benéfica (liguida)= 1885 kWh/m?2

! 7\
N7

Universidade do Minho



ANEXO Il = OTiIMIZACAO MIONO-OBJETIVO

ALS



Modelo Base
lluminacédo Natural
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Modelo Base

lluminacao Natural L1
(Valores de lluminancia entre 50-500 lux)
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Modelo Base vs. Modelo Otimizado

lluminacédo Natural
(Maximizacao das iluminancias entre 50-500 lux)

Nr Shd West/East Nr ghd South
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i ___LE;=___=E____

T B (i e
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ANEXO lIl = CALCULO ITERATIVO

AL9



Modelos — Calculo Iterativo
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