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RESUMO

As mudancas climaticas afetam diretamente o desempenho térmico e energético das
edificacOes. Destaca-se a importancia de otimizar os parametros termofisicos dos materiais da
envoltéria das edificacbes de acordo com as condic¢Bes climaticas locais para melhorar a
eficiéncia energética. Esta dissertagdo teve como objetivo a otimizacdo dos parédmetros
termofisicos da envoltéria de edificacbes para reducdo do consumo de energia elétrica para
aquecimento (EAQ) e para resfriamento (ERe) para a cidade de Curitiba — PR. Para as
simulagbes, foram considerados os impactos das mudangas climéaticas em trés cenarios
climéticos distintos para verdo e inverno, considerando arquivos climéticos otimistas (RCP 2,6
do IPCC) dos anos tipicos meteorolégicos de 2023, 2050 e 2090. O método adotado integrou
simulacdes energéticas no software EnergyPlus com otimizacao evolutiva do algoritmo NSGA-
I1, operado por meio do jEPlus+EA. Para a selecdo dos melhores casos, aplicou-se 0 método de
soma ponderada com pesos iguais para as funcdes objetivo. A analise dos resultados mostrou
gue, em comparagdo com o caso base, o cenario de 2023 reduziu ERe em mais de 92% com um
pequeno aumento em EAQ, enquanto para o cenario climatico de 2050 a reducdo de ERe
ultrapassou 96%, acompanhada de um aumento mais expressivo no aquecimento. Para o cenario
climéatico de 2090, houve reducdo simultdnea nas duas fungdes objetivo, o que indica uma
adaptacdo da envoltéria mesmo em condig¢des climaticas criticas. A combinacao entre materiais
com alta capacidade de armazenamento térmico e baixa condutividade nas superficies voltadas
ao interior, associada a um bloqueio da radiacdo solar direta pelos vidros e fachadas, mostrou-
se eficaz na mitigacao de ganhos térmicos indesejados. Adicionalmente, a analise dos resultados
numeéricos dos algoritmos de conveccao contribuiu para entender o comportamento térmico da
edificacdo em funcdo das condicdes de vento e temperatura externas. Os resultados confirmam
a relevancia de uma abordagem paramétrica detalhada para a modelagem do desempenho
térmico em relacdo a abordagem tradicional. Ao tratar explicitamente o0s pardmetros
termofisicos envolvidos na transferéncia de calor, a pesquisa permitiu maior controle sobre os
mecanismos de troca térmica e forneceu subsidios para o desenvolvimento de solugdes
projetuais. A dissertagdo contribui, assim, para a compreensao da influéncia dos pardmetros
termofisicos sobre a demanda energética de edificacdes e para a ampliacdo das ferramentas

metodologicas aplicadas a simulagéo e otimizagcdo multicritério.

Palavras-chave: Otimizacdo multiobjetivo; Pardmetros termofisicos; Desempenho energético;

Simulagdo computacional paramétrica; Cenarios climaticos futuros.



ABSTRACT

Climate change directly affects the thermal and energy performance of buildings. The
importance of optimizing the thermophysical parameters of the materials of the building
envelope according to the local climatic conditions to improve energy efficiency is highlighted.
This dissertation aimed to optimize the thermophysical parameters of the building envelope to
reduce the consumption of electricity for heating (EAQ) and cooling (ERe) for the city of
Curitiba — PR. For the simulations, the impacts of climate change were considered in three
different climate scenarios for summer and winter, considering optimistic climate files (IPCC
RCP 2.6) of the typical meteorological years of 2023, 2050 and 2090. The adopted method
integrated energy simulations in the EnergyPlus software with evolutionary optimization of the
NSGA-II algorithm, operated through jEPlus+EA. For the selection of the best cases, the
weighted sum method with equal weights was applied to the objective functions. The analysis
of the results showed that, compared to the base case, the 2023 scenario reduced ERe by more
than 92% with a small increase in EAg, while in 2050 the reduction in ERe exceeded 96%,
accompanied by a more significant increase in warming. In 2090, a more balanced
configuration was observed, with a simultaneous reduction in both consumptions, which
indicates an adaptation of the envelope even in critical climatic conditions. The combination of
materials with high thermal storage capacity and low conductivity on surfaces facing the
interior, associated with a blocking of direct solar radiation by the glass and facades, proved to
be effective in mitigating unwanted thermal gains. Additionally, the analysis of the numerical
results of the convection algorithms contributed to understand the thermal behavior of the
building as a function of the external wind and temperature conditions. The results confirm the
relevance of a detailed parametric approach to thermal performance modeling in relation to the
traditional approach. By explicitly addressing the thermophysical parameters involved in heat
transfer, the research allowed greater control over the thermal exchange mechanisms and
provided subsidies for the development of design solutions. The dissertation thus contributes to
the in-depth understanding of the influence of thermophysical parameters on the energy demand
of buildings and to the expansion of the methodological tools applied to simulation and

multicriteria optimization.

Keywords: Multi-objective optimization; Thermophysical parameters; Energy performance;

Parametric computational simulation; Future climate scenarios.
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1 INTRODUCAO

O Ministério da Ciéncia e Tecnologia (2016) alerta que o aumento de 4°C na
temperatura média global pode fazer com que algumas regiées do mundo, incluindo o Brasil,
ultrapassem o limite de habitabilidade humana em termos de temperatura e umidade. Esse
fendmeno ocorre quando a temperatura e a umidade combinadas tornam o resfriamento corporal
ineficaz, representando uma ameagca direta a saide humana.

Essa crescente preocupacdo com as mudancas climaticas e seus impactos no ambiente
construido tem gerado uma série de estudos voltados para entender como fatores climaticos e
termofisicos influenciam o desempenho energético das edificacGes. Esse tema se torna
especialmente relevante com o avanco do aquecimento global, que, impulsionado por agoes
humanas, altera os padrbes climaticos e traz novos desafios para o planejamento urbano e
arquitetonico.

O relatorio do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) em 2023, ressalta
que sdo necessarias acOes rapidas e continuas para mitigar as mudancgas climaticas, além de
implementar adaptacfes que possam reduzir 0s danos aos ecossistemas e a humanidade. Por
outro lado, a falta de medidas imediatas pode resultar em maiores custos e perdas no futuro, o
que destaca a importancia de intervencdes no ambiente construido (IPCC, 2023). O
desempenho energético das edificacbes pode ser aprimorado por meio do estudo dos parametros
termofisicos dos materiais de construcdo que compde a envoltoéria, impactando diretamente o
consumo de energia elétrica das edificacbes (Guarda; Durante; Callejas, 2020).

Diversos estudos tém investigado a influéncia de parametros, no desempenho energético
de edificacdes. Silva e Ghisi (2020) examinaram a eficiéncia energética das edificacbes em
diferentes zonas climéticas brasileiras, destacando que a escolha correta de materiais de
construcdo pode reduzir substancialmente a demanda por energia destinada a climatizagéo,
especialmente em regies mais quentes. Triana, Lamberts e Sassi (2018) reforcam a
importancia de otimizar os parametros termofisicos dos materiais de construcao, considerando
a variabilidade climatica nas diferentes regides brasileiras. Nunes e Giglio (2022) também
analisaram os impactos das mudangas climéticas no desempenho energético das edificages em
diversas regifes do Brasil.

Esses estudos evidenciam que parametros termofisicos dos materiais de construcao que
compde a envoltoria das residéncias — como condutividade térmica, calor especifico, densidade
ou mesmo a forma de determinar coeficientes convectivos — sdo importantes para o desempenho

energético das edificagdes.
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Ajustar esses parametros as condi¢des climéticas locais pode contribuir para um melhor
desempenho energético e possivelmente reduzir o consumo de energia com climatizag&o.
Assim, o estudo dos parametros termofisicos pode ser relevante para o desenvolvimento de
estratégias de adaptacdo as variacOes climaticas futuras. Além disso, hd uma crescente
necessidade de desenvolver solugdes sustentaveis para o ambiente construido, a fim de mitigar
os impactos das mudancas climéticas e adaptar as edificacGes as novas condicdes climaticas. A
escolha adequada dos materiais de construcao da envoltdria pode reduzir o consumo de energia
para aquecimento e resfriamento. (Baba et al., 2022; Nunes e Giglio, 2022; Silva e Ghisi 2020;
Guarda et al., 2020).

Logo desenvolver edificagbes mais eficientes e resilientes as mudangas climéticas,
especialmente em paises com grande diversidade climatica, como o Brasil se torna algo
importante. A otimizacdo dos parametros termofisicos dos materiais da envoltéria pode
contribuir para a melhoria do desempenho energético das edificacbes e tender a reduzir a
demanda por energia. Isso ndo apenas contribui para a sustentabilidade ambiental, mas também
para o bem-estar das populagdes, em especial nas regides mais vulneraveis. Para minimizar os
impactos das mudancas climaticas na construcdo civil, € pode ser importante desenvolver
estratégias que considerem a variabilidade climatica e os parametros termofisicos dos materiais
de construcdo da envoltéria. Essas abordagens podem promover 0 uso consciente de energia
para geracao de beneficios econdmicos, ambientais e sociais.

Embora a otimizacdo de envoltérias de edificios seja um campo ja explorado na
literatura, alguns estudos parecem adotar abordagens que envolvem a simplificacdo dos
parametros termofisicos. Por exemplo, o coeficiente de transmitancia térmica (valor U, ou
coeficiente global de transferéncia de calor) é frequentemente adotado como métrica Unica, por
integrar de forma agregada os efeitos de conducéo, radiacdo e conveccdo. No entanto, essa
abordagem ndo permite isolar a influéncia de cada mecanismo térmico individualmente —
especialmente a da convecgdo, cujos coeficientes internos e externos (h.) exercem papel
importante nas trocas de calor entre as superficies da envoltdria e o ambiente.

Mesmo em ferramentas avancadas como o EnergyPlus, que possuem modelos
especificos para o célculo do h,, esse parametro raramente é tratado como variavel de entrada
ou objeto de analise detalhada. Como consequéncia, sua contribuicdo especifica para o
desempenho térmico da envoltéria permanece pouco discutida na literatura.

Neste contexto, a presente pesquisa propde uma abordagem mais abrangente, baseada
na modelagem explicita dos principais parametros termofisicos — condutividade térmica, calor

especifico, densidade, emissividade, absortividade, refletividade, transmissividade e
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coeficiente de conveccdo — considerando tanto superficies internas quanto externas. Esses
parametros, nesta dissertacdo, foram tratados como variaveis independentes em uma otimizagdo
multiobjetivo, permitindo uma andlise refinada de suas interacGes e de seus efeitos sobre o
consumo de eletricidade para aquecimento (EAQ) e resfriamento (ERe).

As simulacGes foram realizadas considerando diferentes cenarios climaticos,
construidos utilizando arquivos de anos tipicos meteoroldgicos (TMY) do ano recente de 2023
e projecOes futuras para 2050 e 2090, com base na trajetéria RCP 2.6 — um caminho
representativo de concentracdo de gases de efeito estufa que projeta um forcamento radiativo
de 2,6 W/m? até 2100. Trata-se de uma trajetoria de referéncia considerada otimista, por
pressupor a adocao de medidas rigorosas de mitigacdo para limitar o aquecimento global (IPCC,
2023). O objetivo é identificar estratégias de projeto adaptaveis as mudancas climaticas,

capazes de reduzir o consumo de eletricidade tanto para aquecimento quanto para resfriamento.

1.1 OBJETIVO GERAL

Otimizar os parametros termofisicos da envoltéria de edificacbes para reduzir o

consumo de energia elétrica de aquecimento e resfriamento, para diferentes cenarios climéticos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) definir valores dos principais parametros termofisicos que afetam o desempenho
energético de edificacdes;

b) estabelecer os cenarios climaticos futuros a serem aplicados na otimizacao;

c) analisar o impacto das variacdes dos parametros termofisicos sobre o desempenho
energético das edificacdes no cenario climatico atual e em cenarios climaticos
futuros;

d) comparar os parametros termofisicos e energia consumida da melhor solugdo com

0 Caso bhase.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
O Capitulo 1 apresenta a contextualizagdo, motivacdo e principais conceitos para a
pesquisa. O Capitulo 2 aborda o referencial tedrico focando em temas e pesquisas que
analisaram os parametros termofisicos, simulacdes energéticas e otimizacdo. O Capitulo 3

apresenta a escolha da cidade e caracterizacdo do clima para os cenarios climaticos analisados,
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a construcdo do modelo de simulacéo, as especificacbes dos parametros de entrada e saida e
como serdo feitas as analises. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados das otimizacGes
para cada cenario climatico, a comparacdo do melhor caso ao seu respectivo caso base para
cada cenario climatico, alem da comparacdo entre os melhores casos de cada cenario climatico.
O Capitulo 5 propde consideracfes finais e sugestdes para estudos futuros. No fim, estéo
presentes as Referéncias Bibliogréaficas e os Apéndices.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este estudo quantitativo inicia com uma revisdo de conceitos, organizada em quatro
secOes principais, além de uma revisdo sobre otimizacdo, parametrizacdo e avaliacdo de
parametros termofisicos. Na primeira secdo, sdo discutidos o0s principais parametros
termofisicos, incluindo suas definicdes e modos de determinagdo. Na segunda secdo, sdo
abordados os indicadores de desempenho energético, com énfase no consumo de eletricidade
para aquecimento e resfriamento, calculado a partir das cargas térmicas, conforme a NBR
15575 e a INI-R (ABNT, 2024; INMETRO, 2022). A terceira secdo apresenta uma analise dos
softwares de célculo e simulacdo energética, destacando o EnergyPlus, JEPIus e JEPIus+EA. A
quarta secdo explora métodos de otimizacdo multiobjetivo, com foco na otimizacao através de
algoritmos evolutivos como o NSGA-II. Por fim, a ultima secdo, aborda uma revisdo de
pesquisas anteriores que compila estudos recentes sobre parametrizacao, otimizacao e avaliacao
de parametros termofisicos no desempenho energético de edificacdes em diferentes climas e

cenarios climaticos futuros.

2.1 PARAMETROS TERMOFISICOS

Uma variavel pode mudar de valor durante a execu¢do de um programa ou funcéo
matematica. Em sistemas fisicos, uma variavel de estado determina o estado do sistema,
enquanto uma variavel termodindmica traduz uma propriedade observavel. Uma propriedade é
uma caracteristica do sistema. Lamberts et al. (2014) dizem que o desempenho térmico de
edificacbes envolve uma complexa combinacdo e interrelacdo entre varias propriedades
termofisicas. Silva (2016) chama as propriedades termofisicas de parametros termofisicos
possivelmente por esta nomenclatura ser mais abrangente, ndo dependendo exclusivamente do
material.

Em qualquer edificacdo, o fluxo do calor ocorre por meio de trés mecanismos
fundamentais: conducdo, conveccdo e radiacdo. A conducao acontece através da matéria, sendo
especialmente importante no contexto das propriedades dos materiais que compdem as
superficies construtivas, como paredes, telhados e pisos. A convecgdo envolve o transporte de
calor entre uma superficie soélida e um fluido adjacente, como o ar, influenciando o
comportamento térmico do ambiente interno em funcdo das correntes de ar. Ja a radiacéo se
refere a transferéncia de calor na forma de ondas eletromagnéticas, sem a necessidade de
contato direto entre os corpos, desempenhando um papel importante no ganho ou perda de calor
das superficies expostas ao sol (Cengel e Ghajar, 2012; Holman, 1983; Incorpera e DeWitt,
1998).
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Entender como o calor se propaga nesses trés modos de transferéncia é essencial para
compreender o impacto dos principais pardmetros termofisicos. Esses parametros,
desempenham papéis indispensaveis no desempenho energético das edificacdes, sendo eles que
definirdo a eficiéncia da construcdo em manter condi¢cBes internas confortaveis,
independentemente das variagdes climaticas externas.

Os principais pardmetros termofisicos s8o a densidade, o calor especifico, a
condutividade térmica, a emissividade, a absortividade, a refletividade, a transmissividade e o
coeficiente de calor por conveccdo (Young e Freedman, 2016; Billings e Dwight, 1972; Cengel
e Guajar, 2012; Halliday e Resnick, 2012; Holman, 1983; Incorpera e DeWitt, 1998). Nas
préximas subsecBes cada um destes parametros é explicado.

2.1.1 Densidade

Para um material homogéneo, a densidade (p) € definida como a massa por unidade de
volume da substancia, p [kg/m?3]. Portanto, a densidade é uma medida da concentragdo de
massa em um determinado volume. Em geral, a densidade depende de fatores ambientais, como
temperatura e pressdo (Young e Freedman, 2016; Billings e Dwight, 1972).

A densidade dos materiais de construcao civil influencia no desempenho energético das
edificacOes. (Strzatkowski et al., 2021) ao comparar o concreto com agregado leve e o concreto
leve com densidades de 500 kg/ms3, 750 kg/m3 e 1000 kg/ms3, observaram que este parametro
afeta diretamente a capacidade de calor interna e eficiéncia energética das paredes. Concluindo
que paredes de concreto mais densas de concreto de agregado leve sdo melhores para conter
calor em climas frios, enquanto o concreto celular com densidade semelhante foi mais eficiente
em climas quentes pois transmitem menos calor para 0 ambiente interno, devido sua menor
condutividade térmica.

Ferretti e Michelini (2021) utilizaram blocos de concreto celular autoclavado com
densidades variando de 300 kg/m3 a 580 kg/m3 para realizar ensaios e avaliar a relacdo entre
densidade, propriedades mecanicas e condutividade térmica. Seus ensaios resultaram em que,
a medida que a densidade aumenta, ha também um aumento da resisténcia a compressdo e
condutividade térmica. Concluindo que blocos desse tipo devem equilibrar os requisitos
térmicos e mecanicos, para garantir resisténcia estrutural sem comprometer o isolamento
térmico.

O estudo de Cojocaru et al. (2023) mostrou que a substituicdo parcial de agregados por
borracha triturada pode melhorar o desempenho energético ao reduzir a densidade do concreto

de 2.295,92 kg/m?® do corpo de prova de controle para 2.224 kg/m? com 30% de substituig&o,
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representando uma reducédo de 3,13%. Sugerindo que a substituicdo pode ser uma alternativa
possivel para ajudar a melhorar a eficiéncia energética de forma sustentavel, com o desafio de

equilibrar este incremento no isolamento com a resisténcia do concreto.

2.1.2 Calor especifico

O calor especifico, ¢, [J/kg.K], € definido como a quantidade de energia necessaria
para elevar a temperatura de uma unidade de massa de uma substancia em um grau Celsius. O
calor especifico ainda pode ser definido como a capacidade térmica por unidade de massa,
referindo-se a quantidade de calor necessaria para alterar a temperatura de uma massa unitaria
de uma substancia ou objeto (Cengel e Ghajar 2012; Halliday e Resnick, 2012).

O calor especifico ndo é uma propriedade estatica de um material, ele pode variar com
a temperatura. Essa variacdo tem um impacto direto na forma como um material interage com
a energia térmica, seja armazenando ou liberando calor. Compreender como essa propriedade
se altera sob diferentes condicGes térmicas é fundamental para o desenvolvimento e
aperfeicoamento de sistemas que dependem da transferéncia e do armazenamento de calor (Pan;
Zou; Jin, 2016; De Schutter; Taerwe,1995). Dessa forma, o calor especifico se estabelece como
um bom parametro para entender o comportamento térmico geral dos materiais de construcdo

que compde a envoltdria de residéncias, principalmente em relacdo a inércia térmica.

2.1.3 Condutividade térmica
A condutividade térmica, k [W/mK] € a capacidade de um material ou substancia
conduzir calor. Na lei de Fourier expressa, na Equacéo 1, a dependéncia da taxa de transferéncia

de calor por conducéo é expressa por Qong [W], 4 a area normal a taxa de transferéncia de

calore VT o gradiente de temperatura (Cengel e Ghajar, 2012).

Qcond = —kA VT (1)

Materiais com alta condutividade térmica sdo bons condutores de calor, enquanto
aqueles com baixa condutividade sdo isolantes. A condutividade térmica varia com a
temperatura e indica a rapidez com que o calor é transferido em um material (Cengel e Ghajar,

2012; Holman, 1983). A Figura 1 mostra a relagdo da condutividade térmica com a temperatura.
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Figura 1 — Relagéo entre condutividade e temperatura
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Fonte: Cengel e Guajar, 2012.

Usar valores constantes de condutividade térmica pode causar discrepancias entre o
desempenho energético previsto e o real, especialmente em condi¢des extremas. Materiais
como fibra de vidro e 1& de rocha ttm melhor desempenho em baixas temperaturas, enquanto o
Poliisocianurato (PIR) apresentou aumento na condutividade térmica para temperaturas abaixo
de 10° C em funcdo da condensacdo do agente de expansdo do PIR. Em climas frios, a
condutividade térmica variavel pode aumentar o fluxo de calor em até 70% em telhados planos,
destacando a importancia de considerar essas varia¢fes no design de sistemas de isolamento
(Berardi; Naldi, 2017).

Hung Anh e Pasztory (2021) também destacam que materiais fibrosos sédo
particularmente sensiveis aos mesmos parametros termofisicos estudados por Berardi e Naldi
(2017), o que pode comprometer o desempenho energético. Portanto, é fundamental considerar
as condi¢bes ambientais ao avaliar a eficiéncia energética dos materiais de isolamento para
otimizar o desempenho energético e o conforto dos ocupantes.

Em edificagOes de alvenaria, a condutividade térmica do concreto é decisiva para a
eficiéncia energética das edificacbes. O uso de agregados leves em concreto, como o Stalite,

pode reduzir a condutividade térmica para cerca de 1,25 W/m/K, melhorando o desempenho
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térmico das edificagcfes e contribuindo para a eficiéncia energética e sustentabilidade (Yun et
al. ,2013).

O estudo de (Asadi et al., 2018) mostra que fatores, além da temperatura, como umidade
e tipos de agregados afetam suas propriedades termofisicas. A umidade elevada aumenta a
condutividade térmica, especialmente em condigdes de saturacdo, comprometendo o
desempenho térmico. Diferentes agregados e suas propor¢des também influenciam a
condutividade, logo, a escolha cuidadosa dos materiais € essencial para otimizar o desempenho

térmico e promover a sustentabilidade e a reducdo do consumo de energia.

2.1.4 Emissividade

A emissividade, €, de uma superficie varia de 0 a 1 e mede o quanto uma superficie se
aproxima do comportamento ideal de um corpo negro (e = 1). Ela é a razdo entre a radiacao
emitida pela superficie e a radiacdo emitida por um corpo negro na mesma temperatura, T.
Desta forma, o calor transferido por radiacdo, Q,,4 [W], a partir de uma superficie real é menor
que aquele emitido por um corpo negro, conforme a lei de Stefan-Boltzmann, na Equacéo 2, na
qual o é a constante de Stefan-Boltzmann que vale ¢ = 5,669 x 108 W/(m?K*) e A [m?] a area

da superficie emissora. (Holman, 1983).

Qrad = SUASTS4 (2)

A emissividade dos materiais depende de outros parametros como a temperatura, 0
comprimento de onda e a direcdo das radiagcdes emitidas (Cengel e Guajar, 2012; Holman, 1983;
Incorpera e DeWitt, 1998). A Figura 2 mostra algumas faixas tipicas de emissividade de alguns

materiais.



19

Figura 2 — Emissividades tipicas de materiais
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Fonte: Cengel e Ghajar, 2012.

A emissividade pode reduzir a transferéncia de calor por radiacdo em edificios, (Jelle;
Kalnas; Gao, 2015) destacam que materiais com baixa emissividade (low-e) podem ser
aplicados em superficies transparentes e opacas, melhorando o desempenho térmico e
minimizando perdas de calor, essenciais para controlar a temperatura interna e aumentar a
eficiéncia energética. Apesar do potencial dos materiais low-e, sua aplicacdo em superficies
opacas enfrenta desafios técnicos e de calculo, que precisam ser mais aprofundadas para
garantir sua eficacia a longo prazo.

Este parametro € determinante nas medicfes termograficas de edificios, influenciando
a precisdo das leituras de temperatura. Avdelidis e Moropoulou (2003) e Barreira, Almeida e
Simdes (2021) concordam que variagdes na emissividade podem causar erros nas inspecoes
térmicas, resultando em interpretacGes incorretas do desempenho energético. Ambos destacam
a importancia de medi¢des precisas para garantir resultados confiaveis.

Os autores concordam na importancia de medi¢des precisas de emissividade para avaliar
o desempenho energético dos edificios, mas destacam diferentes fatores criticos que
influenciam essas medicGes. Avdelidis e Moropoulou (2003) enfatizam a temperatura, o
comprimento de onda e a condicdo da superficie dos materiais. Enquanto Barreira, Almeida e
Simoes (2021) apontam para a umidade, que pode causar variagOes superiores a 10% nos

valores medidos e afetar a precisdo das medi¢des térmicas em até 7°C.
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2.1.5 Absortividade, refletividade e transmissividade

A irradiagdo (G) sobre uma superficie pode ser absorvida (Ggps), refletida (G,.5;) ou

transmitida (G-qans)- ASSim, a relacdo é dada pela Equacdo 3 (Incorpera e DeWitt, 1998).
G = Ggps + Gref + Girans (3)
A fracdo da irradiacao absorvida pela superficie € chamada de absortividade, a, a fracao
refletida é a refletividade, r, e a fracdo transmitida é a transmissividade, . Dessa forma, a soma

dessas fracOes deve resultar em 1 (e + r + t = 1), como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Irradiacdo e suas por¢oes.
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Fonte: Cengel e Ghajar, 2012.

A absortividade, «a, é a fracdo de energia de radiacdo incidente, G, que uma superficie

absorve, G, podendo variar de 0 a 1 (Cengel e Ghajar, 2012), na Equacdo 4.

,0<a<l (4)

Embora seja praticamente independente da temperatura da superficie, a absortividade
depende fortemente da temperatura da fonte de radiagéo. Por exemplo, a absortividade de um
telhado de concreto é cerca de 0,6 para radiacdo solar (5.780K) e 0,9 para radiacdo de arvores
e edificios (300K), como mostra a Figura 4 (Cengel e Ghajar, 2012).
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Figura 4 — Gréfico de absortividades e exemplo
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Metais como o aluminio aumentam sua absortividade com a temperatura da fonte,
enquanto ndo condutores elétricos, geralmente, diminuem. A absortividade também varia com
a direcdo e o comprimento de onda da radiacdo incidente, sendo uma propriedade complexa de
determinar devido a essas dependéncias (Holman, 1983; Incropera e DeWitt, 1998).

A lei de Kirchhoff afirma que a emissividade de uma superficie é igual a sua
absortividade quando a temperatura da superficie e da fonte sdo iguais. Essa relacdo é valida
apenas para temperaturas proximas, mas ndo para grandes diferencas de temperatura.

Superficies de baixa absortividade melhoram a eficiéncia energética ao reduzir o ganho
de calor por radiacéo solar, o que diminui a demanda por climatizacdo e gera economia. Dessa
forma, a absortividade superficial de paredes isoladas tem um impacto direto no desempenho
energético. A massa térmica do edificio, quando posicionada no interior da edificacdo e
protegida por um isolamento externo, € mais eficaz. A combinacdo de superficies de baixa
absortividade com a inércia térmica interna otimiza o desempenho térmico, o que ¢é
especialmente relevante em regides com grandes variacdes de temperatura diurna, resultando
em economias energeticas consideraveis (Al-Sanea; Zedan; Al-Hussain, 2013).

Superficies com alta absortividade solar aumentam a necessidade de sistemas de
resfriamento para manter o conforto térmico interno, enquanto superficies com baixa

absortividade ajudam a reduzir a entrada de calor, contribuindo para a eficiéncia energética. A
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espessura ideal do isolamento varia conforme a absortividade solar da superficie externa.
Superficies que absorvem mais calor solar exigem maior espessura de isolamento para manter
a eficiéncia energética. Ja superficies com menor absortividade podem atingir o mesmo nivel
de desempenho com isolamentos mais finos, resultando em economia de energia e reducao de
custos (Ozel, 2012).

O controle da absortividade solar das superficies externas das edificacbes é essencial
para a estabilidade da temperatura interna. Materiais com alta absortividade absorvem mais
calor, gerando maiores flutuacdes térmicas, enquanto os de baixa absortividade retardam essa
propagacgdo, melhorando o conforto. A orientagdo das paredes também influencia esse processo,
como demonstrado em um estudo na Grécia, que possui clima mediterraneo ameno, que
observou que paredes orientadas a leste, com menor exposicdo solar, apresentam menores
variacdes térmicas independentemente da absortividade, ao passo que paredes voltadas para o
norte, orientagdo que apresenta maior irradiacdo, experimentam flutuagdes mais acentuadas. A
combinacdo de uma orientacdo favordvel com baixa absortividade solar pode minimizar as
variaces de temperatura e otimizar a eficiéncia térmica das construgdes (Kontoleon;
Eumorfopoulou, 2008).

A refletividade, r, é a fracdo de irradiacao refletida por uma superficie e é bidirecional,
dependendo tanto da direcdo da radiacdo incidente quanto da direcdo da reflexdo, podendo

variar de 0 a 1, na Equacéo 5 (Cengel e Ghajar, 2012).

,0<r<lI (5)

A refletividade de superficies reais também depende do ambiente e do comprimento de
onda da radiacdo incidente (Holman, 1983). Essa propriedade bidirecional, variando conforme
a direcdo da radiacdo incidente e refletida (Incropera e DeWitt, 1998).

Materiais refletivos aplicados em superficies externas, como telhados e paredes,
reduzem os ganhos de calor em edificacdes. Hernandez-Pérez et al. (2014) demonstram que
esses materiais podem diminuir o ganho de calor em até 61% nos telhados, resultando em uma
reducdo de até 44% no consumo de energia para sistemas de resfriamento. A eficiéncia dos
materiais refletivos varia conforme as condigdes climaticas e o tipo de construgdo. Em climas
quentes, a aplicacdo desses materiais pode melhorar o conforto térmico dos ocupantes e

aumentar a eficiéncia energética das edificacOes, sendo especialmente benéficos em regides de
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altas temperaturas. Em resumo, os materiais refletivos sdo essenciais para a eficiéncia
energética em edificios situados em climas quentes.

Yaghoobian e Kleissl (2012) identificaram que o uso de pavimentos refletivos, uma
estratégia para reduzir o efeito das ilhas de calor urbanas, pode aumentar a carga de resfriamento
de edificios em até 11%. Isso ocorre devido a reflexdo da radiacdo solar pelas superficies
refletivas, que € redirecionada para as paredes dos edificios, elevando a demanda por
resfriamento.

Telhados claros podem reduzir o ganho de calor em até 30% em climas quentes
(Suehrcke; Peterson; Selby, 2008). A cor e a refletdncia solar dos telhados influenciam
diretamente o desempenho térmico dos edificios, tornando-se uma solucéo eficaz para mitigar
0 aumento das temperaturas internas. Telhados com alta refletividade reduzem o calor
absorvido, aumentando o conforto térmico dos ocupantes e diminuindo os custos de energia
relacionados ao resfriamento (Suehrcke; Peterson; Selby, 2008). Essas observagoes reforcam o
papel dos materiais refletivos em reduzir a demanda energética e melhorar o conforto em
edificios, principalmente em climas quentes.

A fracdo de irradiacdo transmitida, conhecida como transmissividade, , € nula para as
superficies solidas opacas. Apesar da complexidade envolvida na analise de materiais
semitransparentes a radiacao incidente, resultados satisfatorios podem ser alcancados utilizando
transmissividades hemisféricas (Incropera e DeWitt, 1998). Essa abordagem simplificada
facilita a compreensdo e aplicacdo pratica em estudos de transferéncia de calor e radiagéo,
destacando a importancia da transmissividade na analise térmica de materiais, como mostra a
Equacdo 6 (Cengel e Ghajar, 2012).

_ Gtrans < 6)

Pontes térmicas sao areas onde ocorrem ganhos ou perdas de calor mais acentuadas e
podem aumentar as cargas de aquecimento, chegando a um aumento de até 18% em climas
frios. Métodos tradicionais de avaliacdo de desempenho térmico tendem a subestimar esse
efeito em até 17% quando comparados com a modelagem 3D mais detalhada. Essa
subestimacdo ressalta a importancia de utilizar abordagens precisas para modelar a
transmissividade térmica em edificacdes, principalmente em regifes com variagdes climaticas
extremas, a fim de garantir uma simulacdo mais realista do consumo energético (Ge e Baba,
2015).
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2.1.6 Coeficiente de calor por conveccao

A conveccdo é o processo de transferéncia de calor que ocorre entre uma superficie
solida e um fluido em movimento adjacente a ela. Esse fendBmeno envolve dois mecanismos de
transferéncia de energia: a difusdo, que resulta do movimento molecular aleatério, e a adveccéo,
que corresponde ao movimento macroscépico do fluido. A conveccdo pode ser natural,
ocorrendo devido a variacao de densidade causada por diferencas de temperatura no fluido, ou
forcada, quando o escoamento é induzido por mecanismos externos, como bombas ou
ventiladores. A Equagdo 7 expressa da lei de Newton do resfriamento na qual a taxa de
transferéncia de calor por conveccdo, Q.ony [W], € proporcional a diferenca de temperatura da
superficie, T, e a do fluido, T, h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo

[W/m2K] e A é a area da superficie em contato com o fluido [m?] (Incorpera e DeWitt, 1998).

Qconv = hA(Ts — Tw) (7)

O coeficiente de calor por conveccdo ndo € uma propriedade intrinseca do fluido ou da
superficie, como sdo, por exemplo, a densidade ou a condutividade térmica. Em vez disso, h
depende de condicgdes de contorno e fendmenos externos que influenciam a transferéncia de
calor, como o tipo de escoamento (laminar ou turbulento), a velocidade do fluido, as
propriedades do fluido, e a geometria e orientacdo da superficie. Esse parametro pode ser
determinado experimentalmente ou calculado com base em correlacBes empiricas para cada
situacéo particular, levando em conta a geometria, condi¢Ges de escoamento e propriedades do
fluido. Essas correlacGes sdo geralmente expressas na forma de equagfes adimensionais, como

a Equacdo 8 (Cengel e Ghajar, 2012).
Nu = = cRe™pPr™ (8)

O Numero de Nusselt (Nu) esta relacionado ao Numero de Reynolds (Re) e ao Numero
de Prandtl (Pr), que descrevem, respectivamente, o regime de escoamento do fluido e as
propriedades térmicas do fluido. Essas equagfes sdo obtidas ajustando-se dados experimentais
a modelos matematicos, e os parametros ¢, m e n dependem da geometria das condicdes de
escoamento. O Numero de Reynolds é uma forma de quantificar o fluxo de um fluido e prever

quando esse fluxo sera laminar ou turbulento, o qual utiliza a densidade do fluido p [kg/m?],
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a velocidade do fluido V [m/s], a dimensdo caracteristica do fluido L [m] e a viscosidade

dindmica do fluido u [Pa. s], determinada pela Equacao 9 (Cengel e Ghajar, 2012).
R, =— 9

O Ndmero de Prandtl relaciona a difusividade da viscosidade a difusividade térmica em
um fluido, o que pode ajudar a compreender se a conducao térmica ou a difusdo viscosa
predomina em um fluido, esse numero é determinado pela Equacdo 10, onde c é o calor
especifico [J/kgK] (Cengel e Ghajar, 2012).

P=— (10)

Foram implementadas diversas equagdes em ferramentas de simulacdo computacional
para determinar os coeficientes de calor por convec¢do. Essas equacdes, que sdo chamadas de
algoritmos pelos desenvolvedores do software, classificam-se em dois tipos: algoritmos de

convecgdo interna e algoritmos de convecgdo externa (DOE, 2024).

2.1.6.1 Algoritmos para calculo de coeficiente convectivo
2.16.1.1 TARP

O TARP ou “Thermal Analysis Research Program”, € um modelo abrangente de
conveccao natural, que correlaciona o coeficiente de transferéncia de calor convectivo com a
orientacdo da superficie e a diferenca de temperatura entre a superficie e a zona, derivado do
algoritmo de Walton (1983) e da literatura ASHRAE. Esse algoritmo foi retirado diretamente
do Manual ASHRAE, que fornece equacg0es para coeficientes de conveccdo natural e forcada
para placas grandes em diferentes orientagdes. Walton ajusta os valores para inclinacfes
intermediarias, mantendo consisténcia com os valores do ASHRAE (DOE, 2024; ASHRAE,
2001; Walton, 1983; Walton 1981).

Para uma superficie vertical ou sem variacdo de temperatura, AT, utiliza-se a Equacéo
11.

1
h, = 1,31|AT|3 (11)
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Para uma AT < 0,0 e uma superficie voltada para cima ou AT > 0,0 e uma superficie
voltada para baixo, a Equacgéo 12 deve ser utilizada.

1
_ 9,482|AT[3
" 7,238 —]cosY |

(12)

Y. € 0 angulo de inclinacdo da superficie. Para uma AT > 0,0 e uma superficie voltada

para cima ou AT < 0,0 uma superficie voltada para baixo, a Equacgdo 13 deve ser utilizada.

1
1810473
" 1,382+ |cosY |

(13)

Para a conveccdo forcada, além da conveccao natural, deve-se calcular o coeficiente de
conveccao forcada (h,,) por meio da Equacdo 14 de Sparrow, Ramsey e Mass (1979) (DOE,
2024).

N[ =

PV,

Para superficies de barlavento Wy = 1 ou W, = 0,5 para superficies de sotavento e R

é de acordo com o indice de rugosidade da superficie, como mostrado na Tabela 1 (ASHRAE,
1981).

Tabela 1 — indices de rugosidade

Indice de Rugosidade Ry
1 (Muito aspero) 2,17
2 (Aspero) 1,67
3 (Médio aspero) 1,52
4 (Médio liso) 1,13
5 (Suave) 1,11
6 (Muito liso) 1,00

Fonte: Walton (1981).
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As equacges 11, 12 e 13 sdo para o calculo do coeficiente convectivo natural utilizado
para ambientes internos ou TARP Interno (TRI), a soma dele ao coeficiente convectivo forgado
(Equacédo 14) resulta no coeficiente convectivo utilizado para ambientes externos ou TARP
Externo (TRE).

2.1.6.1.2 Simple Natural Convection Algorithm

O algoritmo de conveccdo natural simples (SIM) utiliza coeficientes constantes para
varias configuracdes de transferéncia de calor, aplicando os mesmos critérios do modelo
detalhado para conveccdo reduzida e aprimorada. Esses coeficientes sdo baseados diretamente
no trabalho de Walton, como mostra a Tabela 2 (Walton, 1983; DOE, 2024).

Tabela 2 — Coeficientes convectivos

) . Coeficiente de transferéncia de calor por
Tipo de superficie ~ w
conveccao — h, [mz K]
Vertical 3,076
Horizontal com conveccéo reduzida 0,948
Horizontal com conveccdo melhorada 4,040
Inclinada com conveccéo reduzida 2,281
Inclinada com conveccdo melhorada 3,870

Fonte: Walton, 1983.

2.1.6.1.3 Ceiling Diffuser

O algoritmo do difusor de teto (CLD) se baseia nas equacdes empiricas desenvolvidas
por Fisher e Pedersen em 1997. Para sua aplicacdo, essa equacdo foi reformulada, utilizando
agora a temperatura de saida do ambiente como referéncia. As equagdes sdo mostradas a seguir,
onde ACH representa as trocas de ar por hora do ambiente (DOE, 2024).

Para pisos se utiliza a Equacéo 15.

h = 3,873 + 0,082 ACH®%8 (15)

Para tetos, utiliza-se a Equagéo 16.

h = 2,234 + 4,099 ACH®503 (16)

A Equacdo 17 ¢ utilizada para paredes.
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h =1,208 + 1,012 ACH®®%* (17)

2.1.6.1.4 ASTMC1340

O algoritmo ASTMC1340 (AST) adere a norma ASTM C1340 (ASTM, 2015), que rege
a simulacao de fluxos de calor em sotdos. As equagdes utilizadas consideram variaveis como a
diferenga de temperatura superficie-ar, direcdo e comprimento do fluxo de calor, angulo de
inclinacdo, velocidade e orientacdo da superficie e sdo expressas pelos nimeros de Nusselt
(Equacéo 8), Reynolds (Equacdo 9), Prandt (Equacdo 10), Rayleight (Equacdo 18) e Grashof
(Equacéo 18) (DOE, 2024).

_ gBpcyATL?

R
a vk

(18)

p € a densidade do ar [kg/m3], v é a viscosidade cinematica do ar [m?/s], L é a
dimensdo caracteristica da superficie [m], k é a condutividade térmica do ar [W/mK], g ¢é a
aceleracdo da gravidade [m/s?], B é o coeficiente de expansédo volumétrica do ar [1/K], c é 0
calor especifico do ar [J/kgK] e AT é a diferenca entre a superficie e o ar [K]. A razéo entre o

namero de Rayleight e 0 nimero de Reynolds origina o nimero de Grashoff, na Equacédo 19.

Ra

Gr = —
r Pr

(19)

2.1.6.1.5 Simple Combined

O algoritmo combinado simples exterior (SCE) fornece um coeficiente combinado de
convecgdo e radiacdo, englobando a troca de calor com o céu, solo e ar. Diferentemente dos
demais algoritmos, que calculam apenas a convecgdo, este método incorpora a radiagdo no
coeficiente convectivo (DOE, 2024; ASHRAE, 1989). O algoritmo simples emprega a
rugosidade da superficie e a velocidade do vento local da superficie para determinar o
coeficiente de transferéncia de calor externo, conforme a Equagéo 20.

h =D+ EV, + FV}? (20)
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O coeficiente de transferéncia de calor € h, V, [m/s] é velocidade do vento local
calculada na altura acima do solo do centroide da superficie e os coeficientes D,E e F sdo

constantes de rugosidade do material, definido pela Tabela 3.

Tabela 3 — Constantes do algoritmo Simple Combined

indice de rugosidade D E F
1 — (Muito aspero) 11,58 5,894 0,000
2 — (Aspero) 12,49 4,065 0,028
3 — (Médio &spero) 10,79 4,192 0,000
4 — (Médio suave) 8,230 4,000 -0,057
5 — (Suave) 10,22 3,100 0,000
6 — (Muito suave) 8,230 3,330 -0,036

Fonte: Adaptado de ASHRAE (1989).

2.1.6.1.6 MoWIiTT

O algoritmo MoWITT (MWT), originalmente baseado em medicdes feitas na instalagao
Mobile Window Thermal Test (MoWiTT) criados por Yazdanian e Klems (1994), é aplicado
para superficies verticais lisas, como vidros de janela, em edificios baixos. A equacdo do
modelo incorpora os efeitos de conveccdo natural e forcada, sendo modificada no EnergyPlus
para considerar a velocidade do vento da superficie local, que varia conforme a altura acima do
solo. A partir da versdo 7.2, o EnergyPlus utiliza os coeficientes ajustados por Booten et al.
(2012), em substituicdo aos valores originais de Yazdanian e Klems (1994). O algoritmo
MoWIiTT é denotado pela Equacéo 21.

he = j [Ct(AT)%] + [avP]? 1)

h. é o coeficiente de transferéncia de calor convectivo externo da superficie [W/m2 K]’

AT ¢ a diferenca de temperatura entre a superficie e o ar [K ou °C], V, velocidade do vento da

superficie local, e os coeficientes de MoWitt C; constante de convecgdo natural turbulenta

[W/m2K4/3]’ aem [W/[mzl((m/s)]b] e b séo determinadas pelo Tabela 4.
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Tabela 4 — Constantes do algoritmo de MoWITT

w
Direcdo do vento C, <—W4> a W b [—]
m2K3 2
m4<K |—
S
Barlavento 0,84 3,26 0,890
Sotavento 0,84 3,55 0,317

Fonte: DOE, 2024 - Adaptado de Yazdanian e Klems, 1994; Booten et al., 2012.

2.1.6.1.7 DOE-2

O algoritmo para célculo de convec¢do DOE-2 (DOE) é uma combinacdo dos modelos
de conveccdo MoWITT e TARP, utilizado para célculo de coeficientes convectivos externos.
Para o célculo do coeficiente natural (h,) se usa as Equagfes 11, 12 e 13 do algoritmo TARP.
O coeficiente convectivo para superficies muito lisas, como o vidro, é calculado por meio da

Equacdo 22, onde as constantes a e b sdo determinadas pela Tabela 4 (DOE, 2024).

hc,vidro = h% + [aVzb]Z (22)

Para superficies menos lisas, utiliza-se a Equacdo 23, onde R, € o coeficiente de

rugosidade determinado pela Tabela 1 (DOE, 2024).

he =h, + Rf(hc,vidro - hn) (23)

2.1.6.1.8  Adaptive Convection Algorithm

O algoritmo de convecc¢do adaptativa, desenvolvido por Beausoleil-Morrison (2000,
2002), é uma metodologia dindmica que seleciona o coeficiente de conveccdo (h.) mais
apropriado para cada superficie em um dado momento, importante para simulacbes de
transferéncia de calor em edificios. Este algoritmo € projetado para se adaptar e incorporar
novos esquemas de classificacdo e equacOes de h.. A maioria das equacOes de h, utilizadas sdo
formuladas em funcdo da diferenca de temperatura entre a superficie e o0 ar do ambiente, ou da
velocidade do ar (DOE, 2024; Beausoleil-Morrison, 2002; Beausoleil-Morrison; Sc; Sc, 2000).

O algoritmo de conveccao adaptativo interno (ACI) modela a conveccao em superficies
internas, classificando-as e suas condi¢Oes para selecionar a equagdo de h, adequada. O

algoritmo avalia a configuracdo do edificio e atribui um conjunto de algoritmos de h,
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apropriados. Conforme a simulagdo avanca, um controlador monitora variaveis criticas para
identificar o regime de fluxo predominante e atribui dinamicamente o algoritmo de h, mais
adequado para cada superficie em cada passo de tempo (Beausoleil-Morrison, 2002; DOE,
2024).

A classificacdo das superficies internas considera caracteristicas estaticas (altura da
zona, proximidade a aquecedores, sistemas radiantes) e dindmicas (tipo e status do HVAC, taxa
de renovacéo de ar). A orientacdo da superficie, angulo de inclinacdo e estabilidade convectiva
também sdo avaliados. O algoritmo alterna entre regimes de fluxo forcado, misto e natural
calculando o nimero de Richardson, utilizando a Equacdo 24 (Beausoleil-Morrison, 2002;
DOE, 2024).

Gr

Ri=—
! Re?

(24)

Ri é o nimero de Richardson, Gr é o niamero de Grashoff e Re é o nimero de Reynolds.
Valores altos indicam dominio da convecc¢édo natural e baixos, de fluxos convectivos forcados.

O Quadro 1 resume as categorias e as equacdes para h..

Quadro 1 — Categorias e atribuicdes de conveccdo interna

(continua)
Regime de Orientacdo da
fluxo de ar da | superficie e direcdo do Equacdes aplicaveis
zona fluxo de calor

Fohanno Polidori Vertical Wall*

Paredes verticais Alamdari Hammond Vertical Wall
ASHRAE Vertical Wall

Alamdari Hammond Stable Horizontal*

Horizontal estavel

Flutuabilidade Walton Stable Horizontal Or Tilt
simples _ o Alamdari Hammond Unstable Horizontal*
Horizontal instavel - :
Walton Unstable Horizontal Or Tilt
Inclinada estavel Walton Stable Horizontal Or Tilt*
Inclinada instavel Walton Unstable Horizontal Or Tilt*
Janela 1ISO 15099 Windows*
Aquecimento Khalifa Eq3 Wall Away From Heat*
de Piso ou L. Fohanno Polidori Vertical Wall
. Paredes verticais - -
Resfriamento Alamdari Hammond VerticalWall

de Teto ASHRAE Vertical Wall

Fonte: Adaptado de DOE (2024).




Quadro 1 — Categorias e atribui¢cdes de conveccdo interna

(continua)

Regime de
fluxo de ar da
zona

Orientacdo da
superficie e dire¢do do
fluxo de calor

Equacdes aplicaveis

Aquecimento
de Piso ou
Resfriamento
de Teto

Horizontal estavel

Alamdari Hammond Stable Horizontal*

Walton Stable Horizontal Or Tilt

Horizontal instavel

Khalifa Eq4 Ceiling Away From Heat*

Alamdari Hammond Unstable Horizontal

Walton Unstable Horizontal Or Tilt

Piso aquecido

Awbi Hatton Heated Floor*

Walton Unstable Horizontal Or Tilt

Alamdari Hammond Unstable Horizontal

Teto resfriado

Karadag Chilled Ceiling*

Walton Unstable Horizontal Or Tilt

Inclinado estavel

Walton Stable Horizontal Or Tilt*

Inclinado instavel

Walton Unstable Horizontal Or Tilt*

Janelas

1ISO 15099 Windows*

Aguecimento
de Painel de
Parede

Paredes verticais (néo
aquecidas)

Khalifa Eq6 Non Heated Walls*

Fohanno Polidori VerticalWall

ASHRAE Vertical Wall

Parede aquecida

Awbi Hatton Heated Wall*

Horizontal estavel

Alamdari Hammond Stable Horizontal*

Walton Stable Horizontal Or Tilt

Horizontal instavel

Khalifa Eq7 Ceiling*

Alamdari Hammond UnstableHorizontal

Walton Unstable Horizontal Or Tilt

Inclinado estavel

Walton Stable Horizontal Or Tilt*

Instavel instavel

Walton Unstable Horizontal Or Tilt*

Janelas

1ISO 15099 Windows*

Aquecedor de
Zona
Convectivo

Paredes verticais ndo
proximas ao aquecedor

Fohanno Polidori Vertical Wall*

Khalifa Eq6 Non Heated Walls

Khalifa Eq3 Wall Away From Heat

Alamdari Hammond Vertical Wall

ASHRAE Vertical Wall

Paredes verticais
proximas ao aquecedor

Khalifa Eq5 Wall Near Heat*

Horizontal estavel

Alamdari Hammond Stable Horizontal*

Walton Stable Horizontal Or Tilt

Fonte: Adaptado de DOE (2024).
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Quadro 1 — Categorias e atribui¢cdes de conveccdo interna
(concluséo)

Regime de Orientacdo da
fluxo de ar da | superficie e dire¢ao do Equacdes aplicaveis
zona fluxo de calor

Khalifa Eq7 Ceiling*
Khalifa Eq4 Ceiling Away From Heat
Walton Unstable Horizontal Or Tilt

Horizontal instavel

Aquecedor de
Zona ; . ; HI®s
Convectivo Inclinado estavel Walton Stable Horizontal Or Tilt
Instavel instavel Walton Unstable Horizontal Or Tilt*
Janelas ISO 15099 Windows*
Goldstein Novoselac Ceiling Diffuser Walls*
Paredes . - -
Fisher Pedersen Ceiling Diffuser Walls
Difusor de Ar Teto Fisher Pedersen Ceiling Diffuser Ceiling*
Central Piso Goldstein Novoselac Ceiling Diffuser Floor*
Mecanico Fisher Pedersen Ceiling Diffuser Floor
Goldstein Novoselac Ceiling Diffuser Window*
Janelas 5
ISO 15099 Windows
Paredes Khalifa Eq3 Wall Away From Heat *
. ) Alamdari Hammond Stable Horizontal*
Horizontal estavel - :
Walton Stable Horizontal Or Tilt
Circulagdo de Horizontal instvel Khalifa Eq4 Ceiling Away From Heat*
Ven';lglr(]j;r de Walton Unstable Horizontal Or Tilt
Mecanico Inclinado estavel Walton Stable Horizontal Or Tilt*
Instavel instavel Walton Unstable Horizontal Or Tilt*
Goldstein Novoselac Ceiling Diffuser Window*
Janelas »
ISO 15099 Windows
Paredes Qe_ Fluxo Beausoleil Morrison Mixed Assisted Wall*
Auxiliar
Paredes de fluxo oposto Beausoleil Morrison Mixed Opposing Wall*
Piso estavel Beausoleil Morrison Mixed Stable Floor*
Misto Piso instavel Beausoleil Morrison Mixed Unstable Floor*
Teto estavel Beausoleil Morrison Mixed Stable Ceiling*
Beausoleil Morrison Mixed Unstable Ceiling*

Teto instavel

Janelas Goldstein Novoselac Ceiling Diffuser Window*
ISO 15099 Windows
Fonte: Adaptado de DOE (2024).

O algoritmo de convecgdo adaptativo externo (ACE) modela a convecgdo nas

superficies externas utilizando um sistema de classificacdo de superficies externas que as separa
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em quatro categorias que dependem da direcdo do vento e do fluxo de calor. A equacdo de h,
e dividida em duas partes: conveccdo forgada (hy) e natural (h,,), cada uma com selegOes de
modelos separadas. Durante a configuragdo inicial, as superficies sdo agrupadas e analisadas
para determinar escalas geométricas, permitindo um célculo de perimetro mais sofisticado para

superficies ndo retangulares (Beausoleil-Morrison, 2002; DOE, 2024). A Quadro 2 resume as

classificaces, direcdo do fluxo de calor, direcdo do vento e as equagdes para h, € h,,.

Quadro 2 — Categorias e atribuicdes de conveccdo interna

Classificacao d[())I Irfliic:) Direcdo do| Equacdes Convecgao Equacdes Conveccao
da Superficie de Calor Vento Forcada (hy) Natural (h,,)
TARP Windward
MoWIiTT Windward
DOE2 Windward Walton Stable
Telhado Para Horizontal Or Tilt
. . Qualquer Nusselt Jurges .
estavel baixo . Alamdari Stable
Blocken Windward )
Horizontal
Emmel Roof
Clear Roof
TARP Windward
MoWiTT Windward
DOE2 Windward Wa_lton Unstabl_e
Telhado . Horizontal Or Tilt
" Para cima | Qualquer Nusselt Jurges .
instavel . Alamdari Unstable
Blocken Windward .
Horizontal
Emmel Roof
Clear Roof
TARP Windward .
DOE?2 Windward ASHRAE _VertlcaIWaII
; ) Alamdari Hammond
) MoWiTT Windward )
Parede vertical Vertical Wall
Qualquer | Barlavento Nusselt Jurges S
a barlavento . Fohanno Polidori
McAdams Mitchell )
Blocken Windward Vertical Wall
. 1ISO 15099 Windows
Emmel Vertical
TARP Leeward MowiTT | ASHRAE Vertical Wall
Alamdari Hammond
) Leeward DOE2 Leeward )
Parede vertical - Vertical Wall
Qualquer | Sotavento Emmel Vertical o
a sotavento Fohanno Polidori
Nusselt Jurges McAdams ical I
Mitchell Vertical Wa
1ISO 15099 Windows
Fonte: Adaptado de DOE (2024).
2.2 INDICADORES DE DESEMPENHO TERMOENERGETICO DE EDIFICAC;OES

Os indicadores de desempenho térmico sdo métricas utilizadas para avaliar a eficiéncia

energética e o conforto térmico de um edificio. Eles ajudam a determinar o qudo bem um
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edificio regula sua temperatura interna, dependendo de fatores como isolamento, ventilacéo, e
eficiéncia dos sistemas de aquecimento e resfriamento.

A normada ASHRAE Standard 90.2 (2024) estabelece requisitos minimos para o design
eficiente em termos de energia de edificios residenciais. A norma abrange novas unidades
habitacionais e sistemas, bem como novos sistemas e equipamentos em unidades existentes. Os
indicadores de desempenho térmico considerados por esta norma sao a eficiéncia do envelope
do edificio, eficiéncia dos sistemas de aquecimento e resfriamento, eficiéncia do aquecimento
de 4gua domestica e eficiéncia energética geral — incluindo a utilizacdo da energia renovavel.

A norma ASHRAE Standard 55 (2023) especifica combinagdes de fatores ambientais
térmicos e pessoais para condi¢es aceitaveis de conforto térmico, abordando temperatura,
radiacdo térmica, umidade e velocidade do ar, além de atividade e vestuario dos ocupantes. No
Brasil a NBR 15220 (ABNT, 2024) aborda o desempenho térmico de edificacdes,
estabelecendo requisitos para o design e construcdo de edificios com eficiéncia energética.
Além desta, a NBR 15575 (ABNT, 2024) estabelece indicadores especificos para a avaliacdo
do desempenho térmico de unidades habitacionais, como o Percentual de Horas de Ocupacao
dentro de uma faixa de temperatura operativa (PHFT), temperatura operativa anual maxima e
minima, e carga térmica total (C,TT).

A NBR 15575 (ABNT, 2024) regulamenta que os modelos sem ventilacdo natural
devem usar, nos APP, um célculo ideal da carga térmica de refrigeracdo, sem perdas de energia
na remocdo de calor. A modelagem deve considerar cargas internas, como ocupacao,
iluminacdo artificial e equipamentos. O padrédo de ocupagéo, o calor gerado por cada ocupante
e sua fracdo radiante devem ser constantes ao longo do ano, incluindo finais de semana. O uso
da iluminacdo e as cargas internas de equipamentos devem seguir o mesmo padrédo,
considerando os APP das salas e areas de uso misto conforme o periodo de uso. Para o calculo

da carga termica total (C,TRyy), antes devem ser calculadas a carga térmica de refrigeracéo e

de aquecimento, respectivamente, na Equagéo 25.

n
CyTRyy = Z CoTRupp,i (25)

=1

C4TRyy € a carga térmica de refrigeracdo da unidade habitacional (UH) em kWh/ano e
C4TR4pp; € a carga térmica de refrigeracdo do ambiente de permanéncia prolongada em

kWh/ano. De forma analoga para o calculo da carga térmica de aquecimento, na Equacéo 26.
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n
CgTAUH = z CgTAAPP,i (26)

=1

CyTAyy € acarga térmica de aquecimento da unidade habitacional (UH) em kWh/ano
e C4T A pp,; € a carga térmica de aguecimento do ambiente de permanéncia prolongada em
kWh/ano. Por fim o calculo da carga térmica total, C,TT,y em kwh/ano, € a soma das duas

anteriores, na Equagéo 27.
CgTTUH - CgTRUH + CgTAUH (27)

As cargas térmicas sdo o ponto de partida para o calculo da energia elétrica consumida.
O consumo de energia elétrica para aquecimento (EA,) refere-se ao gasto anual de energia
elétrica para suprir a carga térmica de aguecimento (C4T'Ayy), € 0 consumo de energia elétrica
para resfriamento (ER,) indica o consumo anual de energia elétrica para remover a carga
termica de refrigeracdo (C4TRyy), ambos essenciais para manter o conforto térmico desejado
em um ambiente (INI-R , 2022). O método simplificado para determinacdo do consumo
energético apresenta as equacdes para consumo de energia elétrica da edificacdo e o método de
simulacdo da INI-R (2022) segue 0 mesmo procedimento descrito pela NBR 15575-1 (ABNT,
2024).

O consumo de energia elétrica para resfriamento da unidade habitacional, considerando
o coeficiente de performance para resfriamento (COPg) do aparelho de condicionamento tipo

split, pode ser calculado pela Equacéo 28.

C,TRyy
ER, = —2—— 28
¢ 1,062.COPg (28)
O consumo de energia elétrica para aquecimento da unidade habitacional, considerando
o coeficiente de performance para refrigeracdo (COPg) do aparelho de condicionamento tipo

split, pode ser calculado pela Equacéo 29.

C,TAyy

EA, =
471,72+ 0,5.(1,062. COPg)

(29)
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2.3  SIMULACOES ENERGETICAS E PARAMETRIZACAO

Existem vérios softwares de simulagdo no mercado que ajudam arquitetos e engenheiros
a otimizarem o desempenho energético de edificacdes entre eles, o EnergyPlus se destaca. Com
a capacidade de realizar simulacGes integradas de cargas térmicas e sistemas de aguecimento,
ventilacdo e ar-condicionado (HVAC), o software permite que engenheiros analisem as
interacdes entre esses sistemas e as variacOes de temperatura interna de forma precisa. Sua
estrutura modular oferece flexibilidade para personalizar simula¢es conforme as necessidades
dos projetos. Essa precisdo e adaptabilidade fazem do EnergyPlus uma solucdo valiosa para
maximizar a eficiéncia energética e reduzir o impacto ambiental (Crawley et al., 2001; DOE,
2024).

A ferramenta jEPIus foi desenvolvida em 2009 para otimizar simula¢fes paramétricas
com o EnergyPlus, explorando o paralelismo. O projeto visou desenvolver a ferramenta em
Java e usar andlise paramétrica em simulacdes energéticas. Seus resultados indicam que o
JEPlus permite simulagbes paramétricas complexas e desempenho varidvel conforme o
hardware, reduzindo o tempo de execugdo. Considerou-se que o jEPIlus é eficaz na automacéo
e otimizacdo de simulacBes paramétricas, com potencial para futuras melhorias (Zhang, 2009).

Em 2017, Yi Zhang e Lubo Jankovic apresentaram o jEPlus+EA ou JEA, um “motor de
otimizagao” interativo para simulagdo de desempenho energético em edificios, com controle
em tempo real dos critérios de otimizagdo e configuracdes. Desenvolveu-se 0 mecanismo JEA,
implementou-se um algoritmo multiobjetivo baseado em EAs (Evolutive Algorithms) e foi feita
a integracao da interacdo em diferentes niveis. Resultando que o JEA permite controle sobre o
processo de busca e ajustes nas configurac@es, facilitando a modificacdo de critérios e espacgo
de busca. A comparacdo entre o algoritmo NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm) e uma busca aleatdria mostrou melhores resultados para o JEA. A partir de seus
resultados, os autores concluem que o JEA representa um avango, proporcionando um processo
de otimizacdo mais dindmico e eficiente, além de outras analises como as de sensibilidade
global (Zhang e Jankovic, 2017).

2.4  OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO
A Otimizagdo Multiobjetivo (OM) envolve encontrar um vetor de variaveis de decisdo
que otimize uma fungéo vetorial de fun¢des objetivo que representam critérios de desempenho,
geralmente em conflito. A nocéo de "6timo" envolve encontrar compromissos (ou trade-offs)

entre os objetivos, em vez de uma solugéo Unica. A no¢do mais comumente usada é a de Pareto,



38

generalizado por Vilfredo Pareto, na qual uma solucgdo é étima se ndo for possivel melhorar
algum critério sem piorar pelo menos um outro. (Coello et al., 2007).

A colecéo de todas essas solucdes 6timas de Pareto forma a Frente de Pareto, também
conhecida como conjunto de solu¢bes ndo dominadas, representando o trade-off ideal entre os
objetivos conflitantes (Deb et al., 2002; Coello et al., 2007). Como pode ser visto na Figura 5,
0s objetivos f(x) e g(x) séo representados nos eixos do grafico, onde x sdo os pardmetros que
serdo variados durante a otimizagdo. Os pontos azuis indicam as solu¢des dominadas, que séo
inferiores a outras. Ja os pontos vermelhos representam as solu¢Ges ndo dominadas, que sao as
melhores opc¢es, pois ndo ha outra solucdo que as supere em todos 0s objetivos. A Frente de
Pareto € a linha que conecta esses pontos vermelhos, delineando o conjunto de solugcbes 6timas

de compromisso.

Figura 5 — Representacdo da Frente de Pareto e solugdes em otimizacdo multiobjetivo.

Solugdes nao dominadas

% /.//. Solugbes dominadas

f(x)

>

Fonte: O Autor, adaptado de Deb et al. (2002).

A otimizacdo multiobjetivo é uma abordagem que visa identificar solu¢bes capazes de
equilibrar simultaneamente diversos critérios de desempenho, mesmo quando esses objetivos
sdo inerentemente conflitantes. Diferentemente de métodos que se concentram na
parametrizagdo ou ajuste de uma Unica variavel, a otimizagdo multiobjetivo considera multiplos
fatores e interdependéncias do projeto de forma abrangente. O resultado dessa analise é um
conjunto de solucBes conhecidas como Frente de Pareto, onde cada ponto representa um
compromisso Otimo; ou seja, ndo é possivel melhorar um objetivo sem que haja uma

deterioracdo em outro. Essa capacidade de gerar solucGes equilibradas, que atendem a maltiplas
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necessidades de forma eficiente, a torna uma ferramenta poderosa para a tomada de decisdo em
problemas complexos (Bui e Alam, 2008).

Nesse contexto, para explorar e identificar eficientemente essas solucdes na Frente de
Pareto em espacos de busca complexos, frequentemente sdo empregados algoritmos de

otimizag&o inspirados na natureza, como os algoritmos genéticos.

2.4.1 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Geneticos (AGs) sdo métodos de otimizagdo inspirados na evolucao
bioldgica, como a sele¢do natural. Desenvolvidos por John Holland nas décadas de 1960 e 1970,
esses algoritmos trabalham com uma populacdo de solugdes candidatas, chamadas individuos
ou cromossomos (Holland, 1975; Goldberg, 1989). A qualidade de cada individuo € medida
por uma funcao de aptidédo (fitness), que quantifica o quao boa essa solucéo é para o problema.
Os individuos com melhor aptiddo sdo escolhidos para se reproduzir, passando suas
caracteristicas para a proxima geracéo (Mitchel, 1996).

A evolucdo da populacdo nos AGs acontece por meio de trés operacfes principais:
selecdo, cruzamento (crossover) e mutacdo. A selecdo garante que os individuos mais aptos
tenham mais chances de gerar descendentes. O cruzamento combina partes do "material
genético" de dois individuos para criar novas solucdes. J4 a mutacao insere pequenas mudangas
aleatdrias nos genes, o que é vital para manter a diversidade e evitar que o algoritmo fique
estagnado em solucdes de baixa qualidade relativa. Esse ciclo de avaliacdo, selecdo e aplicacédo
dessas operacdes se repete por varias geracdes, buscando encontrar solugdes de alta qualidade
para problemas complexos (Fogel, 1995).

O NSGA (Non-Dominated Sorted Genetic Algorithm) original introduziu a ordenagao
ndo-dominada em Algoritmos Genéticos, classificando solucdes em "frentes de Pareto” para
promover diversidade. No entanto, suas limita¢des incluiam alta complexidade computacional,
auséncia de elitismo e a necessidade de um pardmetro de compartilhamento para manter a
diversidade populacional (Srinivas e Deb, 1994).

O NSGA-II (Non-Dominated Sorted Genetic Algorithm - Il), introduzido por (Deb et
al., 2002), representa um avango em algoritmos genéticos multiobjetivos. Ele resolve limitacdes
presentes em seu antecessor, 0 NSGA, como a alta complexidade computacional e a auséncia
de elitismo. O NSGA-II utiliza um novo procedimento de classificagdo ndo dominada com
complexidade O(MN?), além de incorporar operadores de sele¢do baseados em elitismo, o que
melhora tanto a convergéncia quanto a diversidade das solu¢des. Em testes comparativos, o

algoritmo demonstrou melhor desempenho do que que mantém as melhores solucdes, ou seja,
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alternativas elitistas, especialmente em problemas com restri¢des, tornando-o uma ferramenta
eficiente para otimizagdo multiobjetivo (Deb et al., 2002). Essa capacidade de encontrar
solugdes robustas e diversificadas abre caminho para a aplicacdo de técnicas como o hipercubo
latino, que pode ser utilizada para explorar o espaco de solucdes de maneira ainda mais eficaz
(Montgomery, 2017).

A amostragem do hipercubo latino (HL) € uma técnica projetada para selecionar fragoes
de um design fatorial, permitindo a exploracao eficiente do espaco de solu¢des em otimizagédo
multiobjetivo. De acordo com o conceito, o principal objetivo da amostragem HL & assegurar
que cada pardmetro seja estratificado em niveis adequados, de modo que cada nivel contenha
um numero equilibrado de pontos. Isso proporciona uma representacdo mais uniforme do
espaco de variaveis, permitindo capturar a variacdo das saidas em resposta a pequenas
alteracdes nos parametros influentes. Dessa forma, a amostragem HL contribui para uma analise
mais detalhada e robusta em problemas de otimizagcdo multiobjetivo, onde a identificacdo de
solucdes eficazes entre multiplos critérios é fundamental para a tomada de decisdes informadas
(Saltelli et al. 2008; Montgomery, 2017).

2.4.2 Tomada de Decisdo Multiobjetivo

O Modelo de Soma Ponderada (WSM — Weighted Sum Model), uma das técnicas mais
difundidas na Tomada de Decisdo Multicritério (MCDM — Multi-Criteria Decision Making),
opera sob o principio de agregar o desempenho de diferentes alternativas através de multiplos
critérios. Sua metodologia central envolve a atribuicdo de um peso a cada critério, refletindo
sua importancia relativa, e subsequente céalculo de uma pontuacéo total para cada alternativa
pela soma ponderada de seus valores de desempenho. A alternativa com a pontuacéo global
mais alta é entdo identificada como a mais favoravel. Esta abordagem linear, embora simples,
permite uma avaliacdo direta de op¢bes complexas em cenarios onde os critérios sdo
considerados comensuraveis e aditivos (Hwang e Yoon, 1981).

O WSM pode auxiliar na tomada de decisdo de um conjunto de solucBes na Fronteira
de Pareto. Assim, a sua aplicagdo demanda uma analise criteriosa de suas premissas e da
sensibilidade dos resultados aos pesos atribuidos, a fim de garantir que as solucbes derivadas
sejam verdadeiramente robustas para o problema em questdo. A Equacédo 30 descreve o método
de auxilio a tomada de decisdo da soma ponderada, na qual S}V*" é a solucdo 6tima, m é o
numero de solugdes, n € o numero de fungdes objetivo, w; € o peso relativo ao indicador e x;;
é o valor do indicador relativo a solucao analisada. (Triantaphylolou, 2000 ;Linczuk e Bastos,
2020).
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n
SiWSM = min z x;jwj ,para i=1,2,3,..,m. (30)

j=1

A normalizacdo na formulagdo do WSM ¢é benéfica porque garante que todos os critérios
contribuam para a pontuacéo final em uma escala comparavel, independentemente de suas
unidades ou magnitudes originais. Sem a normalizacao, critérios com valores numericamente
maiores ou diferentes unidades poderiam dominar o resultado da soma ponderada, mesmo que
nédo fossem os mais importantes do ponto de vista do decisor. Ao normalizar 0s objetivos para
uma mesma faixa (geralmente entre 0 e 1), cada critério reflete sua contribuigdo relativa de
forma justa, permitindo que os pesos atribuidos realmente reflitam a importancia desejada. Uma
das formas mais comuns de normalizacdo de um critério é utilizando a Equacdo 31, na qual

x;;”"™ € o valor normalizado da alternativa i para o critério j, x;; € o valor original da altanativa

[ para o critério j, xjmi”é o minimo do critério entre todas as alternativas e x"** € o valor

maximo do critério entre todas as alternativas (Hwang e Yoon, 1981).

wporm — U "% 31)
lj max _ .min
Xj Xj

2.5 REVISAO DE ESTUDOS SOBRE ANALISE PARAMETRICA E OTIMIZAGAO

A relacdo entre clima e edificacBes tem motivado uma série de estudos voltados a
melhoria do desempenho térmico e energético das construcfes. A literatura recente apresenta
uma diversidade de abordagens metodolégicas — desde simulagfes com dados climaticos
futuros até o uso de algoritmos evolutivos — voltadas a identificagdo de estratégias capazes de
tornar os edificios mais eficientes e resilientes.

O conjunto de trabalhos aqui apresentados evidencia essa pluralidade. Parte dos estudos
investiga variagdes no consumo energético frente a diferentes cenarios climaticos, outros
propdem estratégias passivas e ativas para a melhoria do conforto térmico. Ha ainda pesquisas
que integram simulacdo energética e otimizacdo multiobjetivo com o uso de algoritmos
genéticos e modelagem paramétrica, revelando avancos no apoio & tomada de decisdo no
projeto arquitetdnico e na operacdo dos edificios.

Guarda, Durante e Callejas (2020) revisaram o impacto das mudancas climéaticas no

desempenho energético de edificacfes no Brasil, destacando 0 aumento do consumo de energia
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devido & elevacdo das temperaturas. O estudo mostrou uma variabilidade na demanda de
energia em diferentes cenarios, sugerindo que construcbes futuras devem adotar energias
renovaveis.

No mesmo caminho de analise de climas futuros, (Triana; Lamberts; Sassi, 2018)
utilizaram simulagdes térmicas e energéticas com arquivos climaticos futuros (2020 e 2050)
para avaliar o desempenho de moradias sociais no Brasil. As medidas de adaptagéo analisadas
incluiram ventilacdo, sombreamento e melhorias no envelope do edificio. Os resultados
indicaram uma reducéo de até 40% no consumo de energia, sendo o sombreamento das janelas
e o isolamento térmico no telhado as medidas mais eficazes. Os autores concluem que medidas
de eficiéncia energética sdo essenciais para mitigar os impactos das mudancas climéticas em
moradias sociais no Brasil.

Nunes e Giglio (2022), realizaram anélises de sensibilidade nos resultados das
simulacBes com o EnergyPlus e criaram arquivos climaticos futuros das cidades de Belém
(clima equatorial — Af) e S&o Paulo (clima subtropical — Cwa) utilizando o
CCWorldWeatherGen para o cenario A2 do IPCC. Em ambas as cidades, a ventilacdo natural,
a absortividade solar e a transmissividade térmica da edificacdo se mostraram importantes e,
especificamente em S&o Paulo, a inércia térmica também mostrou ser importante. Em outro
estudo no mesmo ano, os autores ampliaram a pesquisa para outras cidades, destacando que,
em Belém e Brasilia (clima tropical — Aw), absortividade solar da envoltoria, a transmissividade
térmica das paredes e o fator de ventilacdo eram 0s parametros mais importante. J& em S&o
Paulo e Curitiba (clima temperado oceanico — Cfb), o fator de ventilacdo e a orientacéo solar
foram determinantes. Ambos os estudos concluem que o controle desses parametros é
fundamental para o desempenho térmico em cenérios de mudangas climaticas (Nunes e Giglio,
2022).

Além desses, Invidiata e Ghisi (2016) investigaram o impacto das mudancas climaticas
em Belém (Zona Bioclimatica 8), Curitiba (Zona Bioclimatica 1) e Floriandpolis (Zona
Bioclimatica 3) por meio da criagdo de arquivos futuros utilizando a ferramenta
CCWorldWeatherGen que posteriormente foram utilizados para simulagdes termoenergéticas
na ferramenta EnergyPlus, considerando estratégias passivas de resfriamento. A pesquisa
mostrou que, até 2080, havera aumentos na temperatura média e na radiagéo solar, além de uma
reducdo da umidade relativa. Os autores ressaltam a importancia de incluir essas projecoes
climaticas no planejamento de edificios, recomendando o uso de estratégias passivas para
reduzir o consumo de energia e garantir o conforto térmico pois a demanda de energia elétrica

para resfriamento nas trés cidades aumentara.
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Utilizando ferramentas como EnergyPlus e JEPIus+EA, Schwartz et al. (2017)
combinaram simulacdo térmica paramétrica com programacdo espacial generativa para
otimizar o desempenho de edificios. Por meio dessa combinacgdo, automatizaram a criacdo de
layouts de andares e otimizaram arranjos espaciais, permitindo explorar mais solugdes de
design. A metodologia ndo apenas aumentou a eficiéncia do processo de design, mas também
ampliou a diversidade arquitet6nica, contribuindo para a otimizagdo do desempenho térmico
dos edificios.

Li, Wang e Cheung (2018) realizaram uma andlise de sensibilidade e otimizacdo com
algoritmo genético para identificar pardmetros criticos no design de edificios de energia
zero/baixa em regides subtropicais. Parametros como o coeficiente de ganho solar das janelas
e a orientacao do edificio foram identificados como fundamentais para a reducdo do consumo
de energia. Os autores concluem que a abordagem proposta oferece melhorias tanto no
desempenho energético quanto no conforto térmico de edificios subtropicais.

Eli et al. (2021) conduziram simulagBes energéticas com o EnergyPlus para avaliar
estratégias de resfriamento passivo e misto em edificacdes residenciais no Brasil. Os resultados
mostraram que estratégias de ventilacdo natural proporcionam melhor desempenho térmico,
enquanto sistemas hibridos apresentaram maiores cargas térmicas. A conclusao enfatiza que 0s
habitos dos ocupantes afetam diretamente o desempenho térmico, e recomenda 0 uso de
estratégias bioclimaticas e materiais com alta capacidade térmica para melhorar o conforto
térmico em edificacdes passivas.

Monteiro et al. (2020) desenvolveram uma metodologia de otimiza¢do multiobjetivo
aplicada a eficiéncia energética de sistemas de iluminacédo e ar-condicionado em edificios. O
estudo utilizou o algoritmo SPEA2 para otimizar trés funcgdes-objetivo: custo incremental,
consumo de energia e eficiéncia dos sistemas de ar-condicionado. Os resultados mostraram que
0 uso de equipamentos “iscas” (tipos de ar-condicionados propositalmente configurados com
desempenho 30% melhor para capacidade de resfriamento) nos arquivos de equipamentos de
ar-condicionado impactou a otimizacdo, melhorando o desempenho geral. A conclusdo sugere
gue a metodologia é uma ferramenta eficaz para encontrar arranjos eficientes de equipamentos
e auxiliar na tomada de decisdes ao longo do ciclo de vida do edificio.

Silva e Ghisi (2020) desenvolveram uma metodologia para estimar a influéncia das
variaveis de design no desempenho térmico e energetico de uma casa de baixa renda no sul do
Brasil, utilizando simulacBes no EnergyPlus e as andlises de sensibilidade local e global
(Método de Morris). Descobriram que as variaveis mais influentes eram a transmissividade

térmica e a absortividade solar do telhado e a area de ventilagdo das janelas. O método de analise
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global revelou interagBes ndo capturadas pela analise local. A conclusdo destaca a utilidade
dessa metodologia para a otimizagdo de projetos de edificacOes.

Leitzke et al. (2023) avaliaram o uso de materiais de mudanca de fase (PCMs) em
edificacOes leves, utilizando algoritmos evolutivos multiobjetivo. As simula¢@es mostraram
que o uso de PCMs melhorou a eficiéncia energética das edificacbes, com variacGes
dependendo das zonas bioclimaticas. Os algoritmos multiobjetivo foram eficazes na otimizagéo
das solucdes de design. O estudo conclui que os PCMs podem proporcionar melhorias no
conforto térmico e eficiéncia energética, especialmente quando adaptados as condicdes
climaticas locais.

Deus e Siiva (2017) realizaram uma otimizag&o da envoltoria de um contéiner adaptado
para melhorar o conforto térmico e a eficiéncia energética em Campo Grande-MS, utilizando
simulacdes computacionais. A metodologia incluiu a modelagem do contéiner com EnergyPlus
e JEPIus, juntamente com o uso do algoritmo NSGA-II para a otimizacdo multiobjetivo. Os
pardmetros analisados foram a absortividade solar, o isolamento térmico e a inclina¢do de
placas fotovoltaicas. Os resultados indicaram que a combinacao ideal para otimizacdo consistia
em baixa absortividade solar, 2,5 cm de isolamento nas paredes e uma inclina¢do de 20° das
placas solares, levando a melhorias no consumo energético e no conforto térmico. O estudo
concluiu que é viavel melhorar o desempenho térmico e energético de contéineres adaptados
em climas quentes por meio de ajustes na envoltdria e da implementacdo de estratégias passivas
e ativas.

Marques (2022) aborda a otimizacdo multiobjetivo em um projeto de retrofit de um
edificio publico, buscando minimizar o consumo de energia e o desconforto térmico dos
usuarios da edificacdo. Utilizando simulacdo computacional e o algoritmo genético NSGA-II,
0 estudo identifica um conjunto de 51 solucdes 6timas. Os resultados demonstram um potencial
de diminuicdo do consumo de energia de até 19,58% e do desconforto térmico de até 20,87%
em comparagdo com 0 caso base. As variaveis de projeto que mais se destacaram nas solucées
Otimas foram a menor taxa de abertura, 0 menor valor de absortancia solar da cobertura e o tipo
de vidro externo com menor fator solar. Este trabalho refor¢a a adequacdo da otimizacao
multiobjetivo como ferramenta de apoio a decisao.

Chaturvedi, Kumar e Lamba (2024) aplicaram um modelo de otimizagdo multiobjetivo
para melhorar o desempenho visual, térmico e energético de uma residéncia em Jaipur, India.
Utilizaram o software Rhinoceros com o plugin Octopus para otimizar as solucdes, e a tomada
de decisdo multicritério (MCDM) para selecionar as melhores opg¢des. Os resultados mostraram

uma melhoria de seis vezes na lluminancia Util do Dia (UDI), uma reducio de 72% na demanda
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de energia de resfriamento e um aumento de 34% no conforto térmico. O estudo demonstrou a
eficacia da otimizacdo no auxilio & tomada de decisdes durante o design de edificacbes em
climas compostos.

O trabalho de Magnier, Zhou e Haghighat (2008) propde otimizacdo de projetos de
edificios via Redes Neurais Artificiais e Algoritmos Genéticos. Os autores descrevem a soma
ponderada (WSM) como uma abordagem comum para agregar multiplos objetivos.
Comparando-a com algoritmos evolutivos multiobjetivo (MOEAs - Multiobjective
Evolutionary Algorithm), o estudo mostra que os MOEASs podem gerar um conjunto de solucfes
mais diversificado do que a solugdo de ponto Unico frequentemente obtida pelo WSM
isoladamente.

Linczuk e Bastos (2020) focam na otimizacao multiobjetivo para o desempenho térmico
e reducdo do consumo de energia em edificacdes na Regido Sul do Brasil. Utilizando simulagéo
energeética e otimizacdo com algoritmos genéticos, 0s autores empregam o Método da Soma
Ponderada (WSM) para combinar os objetivos de minimizagéo de graus-hora de aquecimento
e resfriamento. O WSM auxilia na identificacdo da solucdo com menor soma ponderada,
convertendo o problema multiobjetivo em uma decisdo mono-objetivo para facilitar a selecédo
de solugdes na Fronteira de Pareto.

O artigo de Delgarm et al. (2016) propde uma metodologia de otimizagdo multiobjetivo
para o desempenho energético de edificios, acoplando o algoritmo que realiza otimizacdo por
enxame de particulas (PSO — Particle Swarm Optimization) ao EnergyPlus. O estudo busca
solugdes ndo-dominadas para maltiplos objetivos de consumo de eletricidade (aquecimento,
resfriamento e iluminagéo), otimizando parametros arquitetbnicos em diferentes climas. A
abordagem visa economizar tempo na busca por solugdes 6timas e facilitar atomada de decisao
no projeto. Para a selecdo final, 0 Modelo de Soma Ponderada (WSM) foi utilizado, aplicando-
0 a otimizacdo triple-objetivo com pesos iguais.

Grande parte dos estudos avaliaram os coeficientes de transferéncia de calor global — a
transmissividade térmica — de cada elemento da envoltdria, mas ndo determinaram como eles
foram calculados, uma vez que esses valores dependem de parametros termofisicos como
densidade, calor especifico, emissividade, absortividade, refletividade, transmissividade entre
outros.

Além disso, grande maioria dos estudos avaliados ndo mencionou coeficientes de calor
por convecgao, nem mesmo os que avaliaram a ventilagdo nos ambientes o que pode gerar erros
nos resultados. Uma vez que a convecgdo € a transferéncia de calor que ocorre quando ha

movimento de um fluido, podendo ser o ar, em contato com a superficie da envoltoria.
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3 METODO

Neste capitulo é apresentado o método adotado na pesquisa para alcancar o objetivo de
otimizar os parametros termofisicos visando a reducdo do consumo de energia elétrica para
aquecimento e resfriamento de edificacdes. A Figura 6 apresenta um diagrama para melhorar o

entendimento dos processos.

Figura 6 — Esquematizacao simplificada do método.

Escolha da cidade, anos para avaliacio e ' ( :BI
caracterizaciio dos cendrios climaticos. '

CIimate.OneBuiIding.Org CENTER FOR THE BUILT ENVIRONMENT

Criacio do modelo geométrico de l
simulagio. Configuracio dos parimetros

—
fixos e parimetros a serem variados, * aSketchUp * .’ OpensStudio * (&
sistema de ar condicionado, e relatorios de
dados de saida. l

Configurag¢io da variacio dos pardmetros

termofisicos, adicio das funcdes objetivo,

@)
adiciio do arquivo climatico e configuracdo * 2-0
da de

coleta resultados para a
automatizacio das simulagées.

Configuracio da estratégia de exploragio
de dados, método de amostragem, E A
configuraciio dos operadores do NSGA-II e E E

realizacio das simulagdes para otimizagdes.

Tratamento dos dados, criacio de graficos e i
tabelas. Analise de convergéncia e
énci smetros. _’ @ O PRO"2024
tendéncias dos parametr(_)s Escolha dos ) R|G|N RO
melhores casos, comparac¢des com 0s casos The Ultimate Software for Graphing & Analysis

base e comparacdes entre os melhores

Casos.

Fonte: O autor.

Incialmente, foi feita a escolha da cidade e realizada a caracterizagdo climatica para um
ano representativo recente e dois periodos futuros. Para isso foram utilizados dados de
temperatura de bulbo seco, umidade relativa e a dire¢éo e frequéncia dos ventos do periodo de
verdo e inverno.

O plugin OpenStudio, instalado no software SketchUP, foi utilizado para modelar a
geometria de uma edificacdo genérica baseada no caso 620 da ASHRAE 140 (2017) e criar o
arquivo .idf para ser modificado no EnergyPlus. Por meio do software EnergyPlus, o modelo
geométrico foi complementado com as configuragfes de simulacdo, dados de clima e

localizagdo, camadas, parametros termofisicos retirados da literatura, cargas internas retiradas
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da NBR 15575 (ABNT, 2024), configuracOes do sistema de ar-condicionado, uso, ocupagéo e
relatério de outputs. O uso e a ocupacdo foram modelados de forma customizada para a
pesquisa, para que ndo houvesse interferéncias externas como entrada e saida de pessoas ou
incidéncia de ventilacdo natural no interior da residéncia alem de manter todas as fontes de
cargas internas ligadas o tempo todo.

As simulacGes foram automatizadas por meio do software jJEPIlus. Para isso, 0s arquivos
climaticos foram integrados e diversas variacGes nos parametros termofisicos de cada camada
da edificacdo foram aplicadas. Definiu-se como funcgdes objetivo o consumo de eletricidade
para resfriamento e aquecimento do ambiente, configurando-se o sistema para otimizar a coleta
das variaveis de output.

No JEPlus+EA, as configuracBes do algoritmo NSGA-II foram definidas para a
otimizacdo. Isso incluiu a escolha do método de amostragem da populacéo inicial, o tamanho
da populacdo inicial e tamanho da populagdo por geracdo, os operadores especificos do
algoritmo e o critério de conclusdo. Essas configuracfes viabilizaram a automacdo das
simulacdes, utilizando os arquivos modelados e parametrizados previamente, o que resultou na
obtencdo de conjuntos de dados representativos para cada cenario climatico da cidade em
estudo.

O OriginPro 2024b (OriginLab Corporation, 2024) foi utilizado para o tratamento e
analise dos dados das simulacGes. Ele possibilitou a criacdo de histogramas para a ocorréncia
de valores dos parametros das camadas em todas as solucdes e na frente de Pareto. O método
da soma ponderada foi aplicado utilizando dados normalizados e foram gerados gréaficos de
coordenadas paralelas para o caso base e para a melhor solucéo (definida pelo WSM), além de
graficos de dispersdo dos outputs (grafico de Pareto). Adicionalmente, compararam-se 0S

parametros das trés melhores solugdes para cada arquivo climético, selecionado pelo WSM.

3.1 ESCOLHA DA CIDADEE CARACTERIZACAO CLIMATICA
A cidade de Curitiba, localizada na regido leste do estado do Parand, nas coordenadas
geograficas aproximadas de latitude -25,528° S e longitude -49,176° W, a uma altitude de 910,7
metros acima do nivel do mar, foi escolhida como cenéario para as simulacdes realizadas neste
estudo. Essa escolha se justifica por diversos fatores técnicos e estratégicos.
Curitiba apresenta clima temperado oceénico, com temperaturas geralmente amenas ao
longo do ano e baixa amplitude térmica diaria, caracteristicas que influenciam diretamente no
desempenho térmico e energético das edificacGes. De acordo com a classificacdo climatica de

Koppen-Geiger, seu clima é do tipo Cfb, conforme descrito por Bracht et al. (2024).
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Além disso, segundo a Instrucdo Normativa para a Classificacdo de Eficiéncia
Energética de EdificacBes Residenciais (INI-R, 2022), Curitiba estd inserida na Zona
Bioclimatica 1. Ja segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2024), a cidade pertence a Zona
Bioclimatica 1M.

Para representar adequadamente 0s extremos sazonais e captar os efeitos da inércia
térmica nas edificagdes, foram selecionados os periodos correspondentes ao verdo (21 de
dezembro a 20 de margo) e ao inverno (20 de junho a 22 de setembro). Essa abordagem permite
analisar o desempenho dos parametros termofisicos tanto sob condi¢des de maior demanda de
resfriamento quanto sob condic¢des de maior demanda de aquecimento.

Portanto, a escolha de Curitiba se fundamenta ndo apenas em sua representatividade
climatica para a regido Sul do Brasil, mas também na complexidade de suas demandas térmicas
ao longo do ano, o que proporciona uma base para a analise de parametros de desempenho

energético.

3.1.1 Cenarios climaticos

Cada “cenario climatico” analisado neste estudo corresponde ao periodo das estacfes
de verdo e inverno de cada arquivo climético selecionado. Foram selecionados trés arquivos um
correspondente ao periodo mais recente, 2023, e dois periodos futuros 2050 e 2090. A escolha
desses marcos temporais esta alinhada as diretrizes adotadas nos principais relatérios do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2024), que utilizam horizontes de
médio e longo prazo para avaliacdo dos impactos das mudancas climaticas. Essa abordagem se
justifica pela necessidade de compreender como as variagbes projetadas nas condi¢Oes
climéticas poderdo afetar o desempenho energético das edificacbes nas préximas décadas. Em
especial, a escolha de 2050 e 2090 permite avaliar os parametros termofisicos frente a cenarios
de aumento da temperatura, radiacdo solar e umidade relativa.

O ano de 2023 é utilizado como referéncia recente, representando as condi¢des
climaticas reais mais recentes e permitindo a comparacao direta com as simulacdes futuras. A
andlise conjunta desses trés cenarios permite a avaliacdo de estratégias de selecdo de materiais,
com base em parametros que favorecem a reducdo progressiva do consumo de energia elétrica
em edificacdes, contribuindo para sua adaptacdo climatica e eficiéncia energetica ao longo do

tempo.
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3.1.2 Arquivos climéticos

Os arquivos climéaticos do EnergyPlus (EPW) utilizados nas simulagdes representam
anos tipicos meteorolégicos (TMY) projetados, essenciais para a avaliacdo do desempenho das
edificacbes em cenarios climaticos futuros. A metodologia de projecdo desses arquivos
envolveu a consideracdo do modelo climatico global (GCM) NorESM1, do caminho de
concentracdo representativo (RCP) 2.6, e do modelo climéatico regional (RCM) REMO. A
resolucdo espacial desses dados é de 25 km, com os valores das variaveis climaticas futuras
interpolados por meio de variados metodos de correcdo de viés, baseados em séries histdricas
de cada cidade (Bracht et al., 2024).

A escolha do cenério RCP 2.6 permite avaliar o desempenho das edificagcbes em um
contexto de mitigacdo climatica otimista. Segundo o AR6 do IPCC (2023), esse cenario
pressupde a rapida reducdo das emissGes globais por meio da transicdo para energias
renovaveis, eletrificacdo de setores-chave, aumento da eficiéncia energética e uso de
tecnologias de remocdo de carbono. Trata-se de um futuro com menores impactos climaticos,
mas que ainda impde desafios para o conforto e a eficiéncia das edificacoes.

Os arquivos EPW especificos empregados neste estudo correspondem aos anos de 2023,
2050 e 2090. O arquivo referente ao ano 2023 representa o periodo histérico recente de 2009 a
2023. Para os cenarios futuros, o arquivo de 2050 abrange o periodo de 2041 a 2060, e 0 arquivo
de 2090 representa o periodo de 2080 a 2098. Os arquivos EPW de 2023, 2050 e 2090 foram
obtidos na plataforma climate.onebuilding.org, que oferece acesso a dados climaticos
projetados para simulacdes de energia em edificacdes.

Para uma compreensdo aprofundada do impacto das condi¢cdes climaticas no
desempenho energético de edificacbes na Regido Sul do Brasil, com foco em Curitiba, as
caracteristicas dos anos tipicos meteoroldgicos projetados para 2023, 2050 e 2090 serdo
detalhadas nas sec¢des subsequentes.

A Figura 7, a Figura 8 e a Figura 9 mostram as médias das temperaturas de bulbo seco
diarias para o verdo (Dez-Mar) e inverno (Jun-Set) de cada arquivo climatico estudado.



Figura 7 — Temperatura de bulbo seco para 2023

Dry bulb temperature (°C)
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Fonte: Adaptado de CBE Clima Tool.

Figura 8 — Temperatura de bulbo seco para 2050

Dry bulb temperature (°C)

Dec Jan Feb Mar Jun Jul Aug Sep
35 35 35 35 35 35 35 35

Fonte: Adaptado de CBE Clima Tool.

Figura 9 — Temperatura de bulbo seco para 2090

Dry bulb temperature (°C)

Dec Jan Feb Mar Jun Jul Aug Sep
35 35 . 35 35 35 35 35 35
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Fonte: Adaptado de CBE Clima Tool.
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E possivel observar uma tendéncia de aumento das temperaturas médias em todos os
meses nos cenarios futuros (2050 e 2090) em comparag¢do com 0 ano de 2023. Essa elevagdo
pode ser percebida nos meses de verdo, com os picos diarios se deslocando para valores mais
altos. Esse aquecimento gradual pode impactar diretamente a carga térmica de resfriamento das
edificacbes, indicando uma crescente demanda por sistemas de climatizacdo e,
consequentemente, por energia elétrica, o que reforca a necessidade de otimizar a envoltéria
para mitigar esses efeitos.

A Figura 10, a Figura 11 e a Figura 12 mostram as médias das umidades relativas diarias

para o verdo (Dez-Mar) e inverno (Jun-Set) de cada arquivo climético estudado.

Figura 10 — Umidade relativa para 2023
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Fonte: Adaptado de CBE Clima Tool.

Figura 11 — Umidade relativa para 2050
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Fonte: Adaptado de CBE Clima Tool.



52

Figura 12 — Umidade relativa para 2090.
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Fonte: Adaptado de CBE Clima Tool.

Percebe-se que a umidade relativa de Curitiba se mantém majoritariamente elevada,
caracteristica do clima temperado oceénico. Nos cenéarios futuros, pode-se identificar um
aumento da umidade relativa mesmo nas horas mais quentes do dia. A umidade é um fator
importante para o conforto térmico e para a carga térmica de resfriamento, pois contribui para
a carga de calor latente dos sistemas de climatizacdo. Sua analise ajuda no entendimento da
demanda total de energia dos sistemas de HVAC.

A Figura 13, a Figura 14, a Figura 15, a Figura 16, a Figura 17 e a Figura 18 mostram
as rosas dos ventos para o verdo (Dez-Mar) e inverno (Jun-Set) de cada arquivo climatico

estudado.

Figura 13 — Rosa dos ventos para o verdo (Dez-Mar) de 2023
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Fonte: Adaptado de CBE Clima Tool.



Figura 14 — Rosa dos ventos para o inverno (Jun-Set) de 2023
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Fonte: Adaptado de CBE Clima Tool.

Figura 15 — Rosa dos ventos para o verao (Dez-Mar) de 2050
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Fonte: Adaptado de CBE Clima Tool.
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Figura 16 — Rosa dos ventos para o inverno (Jun-Set) de 2050
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Fonte: Adaptado de CBE Clima Tool.

Figura 17 — Rosa dos ventos para o verdo (Dez-Mar) de 2090

calm
05-1.5m/s
15-33m/fs
3.3-55m/is
55-7.9m/s
7.9-10.7 m/s
10.7-13.8 m/s
138-17.1m/s
17.1-20.7 m/s
>20.7 m/s

315° 45°

270° -— Z=u 90°
“W’“4 6 8 10 12 14 16 18
g

225° 135°

180°

Fonte: Adaptado de CBE Clima Tool.
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Figura 18 — Rosa dos ventos para o inverno (Jun-Set) de 2090
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Fonte: Adaptado de CBE Clima Tool.

As Rosas dos Ventos, apresentadas nas Figuras 13 até Figura 18, ilustram a frequéncia
e a intensidade dos ventos predominantes em Curitiba para os anos de 2023, 2050 e 2090 nos
periodos de verdo (Dez-Mar) e inverno (Jun-Set). E possivel notar na Figura 13 e Figura 14 que
0 verdo e o inverno de 2023 sdo marcados pela incidéncia maior de ventos vindos do leste, onde
fica localizado o litoral paranaense, com poucas variages direcionais do vento vindos do
sudeste e nordeste.

Percebe-se uma grande semelhanca entre a Figura 15 e Figura 17, e entre a Figura 16 e
Figura 18, que denotam o ver&o e inverno de 2050 e 2090, respectivamente. Para o verdo em
ambos 0s anos, 0s ventos incidentes sdo em sua maioria vindos do norte e noroeste, e para 0
inverno a incidéncia dos ventos vindos do sul e oeste aumenta.

O padrao dos ventos pode ser fundamental para o calculo dos coeficientes de conveccao
externos, impactando diretamente as trocas de calor da envoltoria. Alteracdes nesse padrao
podem afetar a carga de calor por conveccdo adicionada ou retirada das superficies da

edificacdo, influenciando o desempenho energético.
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3.2 SIMULACOES ENERGETICAS

3.2.1 Modelo geométrico

O software utilizado para a criagcdo da representacdo tridimensional foi o SketchUP com
o plugin OpenStudio, para que fossem feitas as simulagdes energéticas no EnergyPlus, uma vez
que é amplamente aceito por atender aos critérios de normas brasileiras e internacionais.

A tipologia da edificagédo foi definida de acordo com o caso 620 da norma ASHRAE
140 (2017): Standard Method of Test for the Evaluation Building Energy, que regulamenta
métodos de teste padronizados para avaliar 0 desempenho e a precisdo de programas de
simulacdo energética de edificios. Tendo como principal objetivo fornecer uma metodologia
rigorosa e comparavel para verificar a exatiddo e confiabilidade de softwares que simulam o

desempenho térmico de edificios, o caso utilizado esta representado na Figura 19.

Figura 19 — Planta baixa e elevac@es da geometria genérica
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Fonte: Adaptado de ASHRAE 140 (2017).

O caso 620 possui 6 metros de largura, 8 metros de comprimento, 2,7 metros de pé
direito e duas janelas de 6 metros quadrados na face leste e oeste como mostra a planta baixa e

elevacdes na Figura 19 e, na Figura 20, esta a representacédo tridimensional.
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Figura 20 — Modelo tridimensional do Case 620.

Fonte: O autor.

Essa mesma tipologia possui trés camadas na parede e no telhado, duas camadas no piso
e vidro duplo nas duas janelas. Entretanto, essa configuracao original foi modificada para duas
camadas na parede e no telhado, uma camada no piso e vidro simples nas janelas. As espessuras
das camadas retiradas somadas as espessuras das camadas adjacentes. Dessa forma, as
espessuras interna e externa foram aumentadas em relagdo a configuracdo original, e
permaneceram assim para todas as simulagdes. Tais medidas e sua localizagdo estdo

especificadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Espessuras da envoltéria

Camadas Espessura (cm)
Paredes Assoalho Telhado Vidros
Dentro 4,5 2,5 6,59 0,4
Fora 4,2 - 7,49 -

Fonte: ASHRAE 140 (2017) adaptado.

No EnergyPlus, construir as camadas de fora para dentro reflete a maneira como o calor
e a energia se movem através das diferentes camadas dos materiais. Por este motivo é
importante a “constru¢do” das camadas de fora para dentro, no software, como mostra a Figura
21.



Figura 21 — Detalhes das camadas do modelo (fora de escala)
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Fonte: O Autor.
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A simulacdo termofisica no EnergyPlus exigiu a insercdo de diversos parametros,

extraidos da revisao bibliogréfica, para garantir a precisdo da modelagem do comportamento

térmico do modelo.

Para superficies opacas como paredes, telhado e assoalho, as propriedades termofisicas

foram configuradas usando o algoritmo “Surface Construction Elements: Material”. Foram

incluidas o nome do material, sua espessura, condutividade térmica (k), densidade (p), calor

especifico (c,), emissividade (¢), e absortividade solar (a;). Para superficies translicidas como

os vidros das duas janelas, o algoritmo “Surface Construction Elements: Window Material

Glazing” foi utilizado. Foram definidas a espessura, transmissividade solar (zy), refletividade

solar (r;), emissividade (&), e condutividade térmica (k) do vidro.
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Os coeficientes de calor por convecgédo internos e coeficientes de calor por convecgao
externos foram calculados pelas equagOes implementadas nos algoritmos “Simulation
Parameters: Surface Convection Algorithm:l nside” e “Simulation Parameters: Surface
Convection Algorithm: Outside”, respectivamente. Para assegurar a estabilidade e o realismo
da simulacdo, os valores maximos e minimos desses coeficientes foram limitados via o
algoritmo “Simulation Parameters: Heat Balance Algorithm”.

A modelagem da transmissao de calor entre o solo e o0 assoalho foi importante para uma
representacdo completa do balanco térmico. Essa interacdo foi simulada por meio da
combinag¢do dos algoritmos “Site: Ground Domain Temperature: Undisturbed Finite
Diference” e “Site: Ground Domain Slab”.

O sistema HVAC foi definido utilizando os algoritmos “HVAC Template: Zone
Unitary”, “HVAC Template: System: Unitary System” e “HVAC Template: Thermostat. Para
o resfriamento foi aplicado um COP de 3,6 e para o aquecimento um COP de 3,6. Os setpoint
de aquecimento e resfriamento do HVAC foram determinados em 21 °C e 23 °C,
respectivamente. Esse conjunto de configuragbes permitiu que o proprio software
autocalculasse os demais componentes do sistema de aquecimento e resfriamento.

Por fim, foram configurados os outputs necessarios a pesquisa por meio dos algoritmos
“Output: Table: Summary Reports” e “Output: Variable”. Nestes algoritmos foram
selecionados o0s dados necessarios para a pesquisa como consumo de eletricidade para
resfriamento e resfriamento, além dos coeficientes de convecc¢do para as superficies internas e

externas da envoltoria.

3.2.3 Ocupacéo, uso e cargas internas

As cargas internas foram definidas de acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2024)
referente ao calor produzido pelo usuario, equipamentos elétricos e fontes de iluminacédo. Para
isto, a residéncia genérica foi considerada um ambiente misto com um usuério sentado
assistindo televisdo, com essas fontes ligadas durante os periodos analisados. Os valores dos

parametros das fontes de calor estdo retratados no Tabela 6.



Tabela 6 — Fontes de calor
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Fonte de Calor Parametro Valor
Calor produzido por area de superficie corporal [%] 60,0

Usuario Fracéo radiante [ - ] 0,30

Calor produzido por uma pessoa com 1,8m? de superficie
108
corporal [W]

Densidade de poténcia instalada [%] 5,00

lluminagao Fragéo radiante [ - ] 0,32
Fracdo visivel [ - ] 0,23

Equipamentos Poténcia [W] 120
qutp Fracdo radiante [ - ] 0,30

Fonte: Adaptado de NBR 15575 (2024).

3.2.4 Variacao e limites dos parametros termofisicos

Com os parametros termofisicos ja inseridos no arquivo .idf, do software EnergyPlus,

no jEPIlus foi necessario determinar a variacdo e o limite maximo e minimo desses parametros.

Com a revisdo bibliogréafica, foi possivel determinar valores comuns para 0s parametros das

superficies da envoltdria, podendo extrapolar esses valores quando possivel para verificar quais

combinagOes podem resultar.

O levantamento bibliografico resultou na Tabela 7, que apresenta os valores minimos e

maximos adotados para cada pardmetro, além da faixa de variag¢do e do incremento (d) utilizado

entre 0s niveis. Também sdo indicados eventuais valores extras, a quantidade de niveis, as

respectivas referéncias e os valores do caso base, definidos com base na ASHRAE 140 (2017).
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Tabela 7 — Informacdes sobre os pardmetros termofisicos selecionados

Siala Valores ou equacdes para calculo
Parametros Carga da Caso Casos analisados Referéncias
base Min. o Max. | Extra | Niveis
CP1
Parede de dentro 0,16
CP2
Parede de fora 0,14
CT1
0,16
k ’
[W/ Telhadg_(lj_g dentro 002 | 0198 | 2,00 i 11
K | 0,14
Telhado de fora '
CA
Assoalho 0.14
CcVv
Vidro 0,70
CEP1
Parede de dentro 8400
CEP2
Parede de fora 900,0
p CET1
Ji 840,0 | 500,0 | 150,0 | 2000,0 - 11
[ /kg. K] Telhado de dentro
CET2 900,0
Telhado de fora '
CEA
Assoalho 1200,0
DP1
Parede de dentro 950,0
DP2
Parede de fora 530,0
k y DT1 950,0 | 100,0 | 240,0 | 2500,0 - 11
[ 9/m3] Telhado de dentro ’ ' ' ' Young e Freedman, 2016; Billings e
DT2 5300 Dwight, 1972; Cengel e Guajar, 2012;
Telhado de fora ’ Halliday e Resnick, 2012; Holman,
DA 650.0 1983; Incorpera e DeWitt, 1998.
Assoalho ’
EP1
Parede de dentro 0,93
EP2
Parede de fora 0,90
ET1
Telhado de dentro 0,93
e[ ET2
Telhado de fora 0,96
EA
Assoalho 0,90
EV
Vidro 0,84 0.05
ASP1 ’
Parede de dentro 0,60 0,10 | 0,10 0,90 0% 11
ASP2 0.60 9
Parede de fora !
ASA
as [] Telhado de dentro 0,60
AST1
Telhado de fora 0,60
AST?2
Assoalho 0,60
TSV
75 ['] Vidro 0.85
RSV
75 [-] Vidro 0,08
(T‘,ﬁr?vz’ctsimp,lﬁ ’\(I)ﬁ,l:hrr?ll Beausoleil-Morrison, 2000; Beausoleil-
Ring AC1 Ceilin Dif?user ! Morrison, 2002; ASHRAE, 2001;
w ) L. TARP ng N 5 ASHRAE, 1985; Walton, 1983; Fisher
/ 2 Algoritmo de convecgéo interna Adaptive Convection ) .
m4. K Algorithm. ASTM C1340 e Pedersen, 1997; ASTM International,
9 » AS 2015; DOE, 2024,
Algorithm
Reoxt . . . ASHRAE 1989; Walton, 1983; Walton,
W) ] AC2 op., | MR Somoned MOWITT. || 1981, Yazdanian e Klems 1994; DOE,
m=. K1 | Algoritmo de conveccéo externa : SR 2024; Beausoleil-Morrison, 2000;
Adaptive Convection Algorithm . .
Beausoleil-Morrison, 2002.

Fonte: O Autor.
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O caso base foi estabelecido como referéncia para a comparacdo dos resultados
otimizados, fundamentando-se em parametros da literatura e em normas técnicas reconhecidas.
Os parametros termofisicos da envoltéria — como condutividades térmicas, calor especifico,
densidades e absortividades solares — foram definidas conforme as diretrizes da norma
ASHRAE 140 (2017), utilizada em validagdes de desempenho térmico de edificacGes. As
emissividades dos materiais opacos e a condutividade térmica do vidro foram extraidas de
Cengel e Ghajar (2012). Ja os valores de transmissividade e refletividade solar do vidro foram
obtidos a partir de Rivero (1985). Por fim, os algoritmos de convecgdo interna e externa

mantiveram as configuracdes padréo do EnergyPlus.

3.2.5 Funcoes objetivo

Os parametros determinados em 3.2.4 sdo considerados parametros de
entrada/independentes ou inputs que apo6s as simulagdes, utilizando as fungdes objetivo,
resultardo em outputs ou parametros de saida/dependentes. Ainda no jEPIus, as funces
objetivo foram inseridas juntamente com as configuracdes de coleta dos outputs e 0s arquivos
climaticos para assim automatizar as simulaces.

As funces objetivo estabelecidas visam minimizar o consumo de energia elétrica para
refrigeracdo (ER.) e para aquecimento (EA,) da unidade habitacional, para os periodos de
verdo (21 de dezembro a 20 de marco) e inverno (20 de junho até 22 de setembro). Essas fungdes
sdo expressas pela Equagdo 32 e Equacdo 33, respectivamente, nas quais x representa as
variaveis independentes, que sdo os parametros detalhados na Tabela 7, o indice i refere-se a
zona térmica, enquanto j representa o tempo em horas, por sua vez ER, ;; € EA, ;; denotam o
consumo de energia elétrica em kWh da zona térmica i na hora j para resfriamento ou

aquecimento, respectivamente.
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3.2.6 Otimizagdo multiobjetivo

Para a otimizacdo multiobjetivo, as configuragdes do algoritmo NSGA-II foram
ajustadas no software JEPlus+EA. Primeiramente, o arquivo .json de cada arquivo climatico,
contendo todas as informacGes de configuracdo previamente detalhadas no método, foi
carregado na ferramenta de otimizag&o.

Em seguida, foram selecionadas a estratégia de exploracdo de dados utilizando o
algoritmo NSGA-II e o método de amostragem de dados Hipercubo Latino. A definicdo dos
operadores do NSGA-II como tamanho da populacéo inicial, por meio do Hipercubo Latino,
observou a recomendacdo de ser de duas a quatro vezes a quantidade de parametros
considerados. Adicionalmente, para garantir a convergéncia das respostas otimizadas, o nimero
minimo de simula¢des deveria ser no minimo 1.400, conforme a orientacdo de Linczuk e Bastos
(2020). E importante notar que, embora uma populacdo inicial maior possa favorecer a
diversidade das solucGes, ela pode, por outro lado, retardar a convergéncia do algoritmo e
aumentar o custo computacional (Fogel, 1995).

Os outros operadores como as taxas de cruzamento e mutacdo, bem como o numero de
geracOes, foram determinados com base nos achados de um estudo bibliométrico conduzido por
Marques (2022). Ap0s a realizacdo de testes preliminares, que visavam verificar a convergéncia
das soluces, concluiu-se que os valores ideais para esses parametros do algoritmo genético

deveriam ser conforme apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Operadores do NSGA-II

Operador Valor
Tamanho da populacéo inicial 50
Tamanho da populacédo por geracéo 50
Numero maximo de geracoes 100
Taxa de cruzamento (%) 90
Taxa de mutacdo (%) 20

Fonte: O Autor.

3.2.7 Analises das solucdes e tomada de decisdo multiobjetivo

Com base nos dados gerados pelas simulagdes, foi conduzida uma analise sistemética
do comportamento dos parametros termofisicos em relacdo & demanda de energia elétrica para
aquecimento (EAQ) e para resfriamento (ERe), considerando diferentes cenarios climaticos. A
investigacdo foi estruturada em duas frentes principais: uma analise de cada cenério, com foco

na evolucéo e distribui¢do dos parametros dentro de cada periodo temporal (2023, 2050 e 2090)
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e uma andlise entre 0s cenarios climaticos, voltada a comparacao entre as melhores solucGes
identificadas para os distintos contextos climaticos.

Inicialmente, avaliou-se a convergéncia das simulacOes e, em seguida, realizou-se a
analise do conjunto completo de solucbes geradas pelo algoritmo evolutivo NSGA-II. Com o
suporte de histogramas e gréaficos de dispersdo, foram examinados os padrdes de ocorréncia e
a distribuicdo dos parametros, possibilitando observar sua influéncia relativa sobre os objetivos
de minimizacdo de eletricidade para aquecimento e resfriamento. Posteriormente, a atencéo foi
direcionada exclusivamente as solu¢Ges ndo dominadas — as frentes de Pareto — a fim de
identificar as melhores combinag6es de parametros termofisicos.

Para cada cenario, procedeu-se a comparacdo entre os histogramas do conjunto
completo de simulacdes e os histogramas da frente de Pareto, permitindo verificar a coeréncia
ou divergéncia nas tendéncias de selecdo de parametros. Em sequéncia, as solucBes Otimas
foram confrontadas com o modelo base ndo otimizado, com o objetivo de avaliar os ganhos
obtidos com o processo de otimizagdo em relagdo ao modelo base ndo otimizado.

A selecdo final da solucdo representativa de cada frente de Pareto foi realizada por meio
do WSM, uma abordagem de tomada de decisdo multiobjetivo. Para garantir justica na
ponderacdo entre os objetivos EAq e ERe — cujas magnitudes diferem consideravelmente —,
os dados foram previamente normalizados. Essa normalizacdo foi essencial para que os
objetivos atuassem em escalas comparaveis, evitando que valores absolutos mais elevados
dominassem o processo de decisdo. Os pesos atribuidos a cada funcdo objetivo foram iguais,
de forma a garantir que ambas tivessem a mesma influéncia na escolha da melhor solucéo.

Por fim, a andlise entre 0s anos permitiu a comparacdo direta entre os parametros das
melhores solucfes nos trés cenarios climaticos. De forma complementar, foi aprofundada a
avaliacdo dos coeficientes de convecgdo interna e externa, por sua relevancia direta na
modelagem do fluxo de calor convectivo entre superficies e ambiente, especialmente em
contextos climaticos futuros que demandam maior refinamento no desempenho energético das
edificagoes.

A estratégia analitica contemplou comparacOes detalhadas entre o caso base e as
melhores solucBes das frentes de Pareto em cada cenario climéatico, bem como entre os proprios
cenarios, com énfase especial nos coeficientes de conveccgéo interna e externa. Tal abordagem
permitiu ndo apenas a identificacdo de solucOes eficientes, mas também a compreensdo do
comportamento dos parametros ao longo dos diferentes contextos climaticos simulados. As

andlises aqui apresentadas forneceram as bases para a compreensdo das implicacbes dos
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parametros termofisicos otimizados no desempenho energético das edificagdes, nos distintos
contextos climaticos simulados. A seguir, detalham-se os resultados obtidos para cada cenario.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta sesséo séo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir das simulagdes
realizadas para a cidade de Curitiba - PR, considerando o cenario climatico recente (2023) e 0s
cenarios climaticos futuros (2050 e 2090). Para cada cenario climatico o numero de
combinagBes paramétricas resultou em 10°. Utilizando o método do hipercubo latino, foram
inicialmente selecionadas 50 combinacdes, a partir das quais o algoritmo evolutivo expandiu a
busca, resultando em aproximadamente 4.300 — 4.500 casos simulados. A otimizacdo dos
parametros termofisicos foi realizada por meio do algoritmo evolutivo NSGA-I1 implementado
no software JEPIus+EA, com o objetivo de minimizar o consumo de energia elétrica para
resfriamento (ERe) e o consumo de energia elétrica para aquecimento (EAq), configurando
uma abordagem de otimizagcdo multiobjetivo.

As simulac6es foram conduzidas apenas para os periodos representativos do verdo (21
de dezembro a 20 de marco) e do inverno (20 de junho a 22 de setembro), com o intuito de
captar os extremos sazonais de demanda térmica, considerando-se os efeitos mais criticos sobre
o desempenho energético da edificagéo.

As solucgdes geradas pelo algoritmo evolutivo foram examinadas quanto a distribuigao
dos parametros nas simulacdes otimizadas, com énfase na identificacdo de padrbes de variagdo
e sua relacdo com o desempenho termoenergético das edificacdes. Para essa analise, foram
utilizados histogramas e graficos de dispersdo, 0s quais possibilitaram a visualizacdo da
influéncia relativa dos parametros de entrada na redugdo do consumo de energia elétrica para
aquecimento e resfriamento.

Além disso, as solucBes ndo dominadas, correspondentes a frente de Pareto, foram
analisadas de forma mais aprofundada, com o objetivo de identificar as combinagGes mais
eficientes de parametros. Por fim, empregou-se o método da soma ponderada (WSM) para
selecionar uma solucdo representativa em cada cenario climatico, permitindo a comparacao
direta tanto com o modelo base ndo otimizado quanto entre as solugc6es obtidas para os distintos

horizontes temporais considerados.

4.1 CENARIO CLIMATICO RECENTE — 2023
4.1.1 Convergéncia das solugoes
A Figura 22 apresenta o grafico de convergéncia do algoritmo NSGA-11 aplicado ao ano
de 2023, com foco na minimizagdo do consumo de eletricidade para resfriamento (ERe) e
aquecimento (EAQ). A andlise da média das solu¢bes ao longo das geragdes revela um

comportamento distinto entre os dois objetivos.
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Figura 22 — Convergéncia das simulagdes para o cenario climatico recente — 2023.
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Para o resfriamento, observa-se uma trajetoria clara de melhora, os valores médios de
ERe caem de aproximadamente 800 kWh para menos de 100 kWh nas geracdes finais, com
oscilacbes cada vez menores a partir da geracao 70. Esse padrdo indica que o algoritmo
conseguiu encontrar e manter solucdes eficientes ao longo do processo evolutivo,
caracterizando uma convergéncia satisfatoria para esse objetivo.

Em contrapartida, 0 comportamento do consumo médio para aquecimento foi mais
instavel. Embora tenha havido uma reducéo inicial, os valores voltam a oscilar com maior
intensidade a partir da geracdo 50, sem indicar uma tendéncia clara de estabilizacdo. Esse
resultado sugere que, para o objetivo de aquecimento, o algoritmo ndo apresentou convergéncia
evidente, o que pode estar relacionado a existéncia de conflitos entre os objetivos, algo comum
em andlises multicritério em que as estratégias para aquecer e resfriar um ambiente competem
entre si.

Dessa forma, conclui-se que houve uma convergéncia parcial, a otimizacdo foi bem-
sucedida no aprimoramento das solucdes voltadas ao resfriamento, enquanto o aquecimento
permaneceu com maior variabilidade, exigindo atencdo especial na interpretacdo da Frente de
Pareto resultante.
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4.1.2 Solucdes otimizadas

A Figura 23 apresenta o grafico de dispersdo das solu¢bes otimizadas, considerando
como funcgdes objetivo a minimizacao do consumo de energia elétrica para resfriamento (ERe)
e a minimizacdo do consumo de energia elétrica para aquecimento (EAQ), respectivamente
determinadas pela Equacgdo 32 e Equacdo 33, em cada eixo. O gréafico contém todas as 4.608
solugdes simuladas ao longo da otimizagdo, representadas por pontos. O tempo de simulagéo
para resolver esses casos foi de aproximadamente 15h. Os pontos de cor azul séo as solugdes
dominadas, ou seja, aquelas que podem ser superadas por outras em ambas as funcées objetivo
simultaneamente. Os pontos de cor vermelha representam as solu¢es ndo dominadas, em que
ndo é possivel melhorar uma das func@es objetivo sem piorar a outra. A curva que conecta esses
pontos vermelhos forma a Frente de Pareto. Percebe-se que ha uma grande densidade de pontos
entre 0 kwWh e 600 kWh para o consumo de EAq e entre 0 kWh e 500 kWh para o consumo de
ERe, dentro dessa faixa de dados encontra-se a frente de Pareto, composta por 115 solugdes

Otimas.

Figura 23 — Resultados da otimizacdo multiobjetivo para o cenario climético de 2023.
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Além disso, a Figura 23 mostra que muitas das solu¢des dominadas apresentam baixo
consumo de EAgQ, mas alto consumo de ERe. Isso pode indicar que essas combinacdes

favorecem o desempenho energético no inverno, mantendo a edificagdo aquecida, mas acabam
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provocando superaquecimento nos periodos mais quentes, o que leva a uma maior demanda por
resfriamento. Esse tipo de desequilibrio entre os objetivos é caracteristico de solu¢des que ndo
atendem os dois critérios de aquecimento e resfriamento simultaneamente, sendo, portanto,
superadas por outras mais eficientes. Também se destaca a presenca de pontos isolados com
valores muito elevados tanto de EAQ quanto de ERe, indicando simulagdes com desempenho
térmico bastante ineficiente. Esses outliers reforcam a importancia do processo de otimizacgéo,
que permite identificar, dentro de um universo de milhares de simulagdes, aguelas combinacdes
que de fato apresentam bom equilibrio entre aquecimento e resfriamento.

Por fim, observa-se que, a partir de certo ponto, mesmo que o consumo de EAq continue
aumentando, o consumo de ERe permanece praticamente constante em valores muito baixos.
Isso indica que essas solucdes tornam a edificacdo pouco eficiente no inverno, exigindo muito
aquecimento, mas a0 mesmo tempo ja garantem um bom desempenho no verdo, sem
necessidade de resfriamento. Nesse caso, mesmo que o desempenho no inverno piore, 0
comportamento no verdo ja esta estabilizado, sem provocar mais variagdes no consumo de ERe
— um efeito que pode ser interpretado como saturacdo na resposta térmica da edificacéo
durante o veréo.

A Figura 24 apresenta apenas a frente de Pareto obtida para o ano de 2023. Observa-se
uma relagcdo de atendimento claro entre os dois objetivos, solugdes que apresentam baixos
valores de EAQ tendem a demandar altos valores de ERe, enquanto aquelas com baixo consumo
de ERe, por sua vez, estdo associadas a maiores demandas de EAQ. Esse comportamento
evidencia a natureza conflitante entre as estratégias de minimizacdo de EAq e minimizacao de
ERe para o inverno e para o veréo.

A distribuicdo dos pontos ao longo da frente é continua e bem definida, com maior
densidade na regido de EAq entre 0 e 150 kWh, indicando preferéncia do algoritmo por solucdes
com menor demanda de aquecimento. Ja as solugdes com EAQ superior a 300 kwWh tendem a
apresentar consumo de resfriamento proximo de zero, o que sugere combinacgdes de parametros

voltadas ao desempenho térmico para climas frios.
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Figura 24 — Frente de Pareto para o cenario climatico recente — 2023
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4.1.3 Parémetros termofisicos

Os histogramas e graficos de barras apresentados no APENDICE A ilustram o
comportamento do algoritmo NSGA-II ao longo de todas as simulagdes, evidenciando as
tendéncias de selecdo dos valores dos parametros de entrada, incluindo tanto as solugdes
dominadas quanto as pertencentes a Frente de Pareto. Ja os graficos do APENDICE D destacam
exclusivamente as tendéncias de escolha dos valores dos parametros adotados pelo NSGA-II

nas solucdes ndo dominadas, ou seja, aquelas que compdem a Frente de Pareto.

4.1.3.1 Densidade

No conjunto total de simulagdes, observa-se que a densidade da parede interna (DP1)
apresenta pico em 820 kg/m3, com leve assimetria, enquanto o pico da parede externa (DP2) se
concentra em 1.540 kg/m3. A camada interna do teto (DT1) mostra forte assimetria a esquerda
com pico em 2.020 kg/mé3, assim como DT1 a camada externa do teto (DT2) possui assimetria
a esquerda, mas com pico em 1.540 kg/m3. J& o assoalho (DA) apresenta distribuicdo
aproximadamente simétrica com pico em 820 kg/m3.

Na frente de Pareto, a distribuicdo para a DP1 revela pico em 1.540 kg/ms3, com
distribuicdo normal de valores em torno deste valor, revelando a adocdo de estratégias hibridas

tanto com densidades médias quanto mais elevadas, favorecendo a combinagéo entre leveza e
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inércia térmica. Para a DP2, também se observa uma distribuicdo normal, com pico em 1.540
kg/ma.

A escolha por valores maximos de densidade se acentua na camada interna do teto
(DT1), cuja distribuicéo é fortemente assimétrica a esquerda, com um pico dominante em 2.020
kg/m3, indicando uma escolha quase unanime por esse valor como ideal. A camada externa do
teto (DT2) segue padrdo semelhante, também com pico em 2.020 kg/m3, embora com maior
dispersdo, sugerindo ajustes do algoritmo para lidar com diferentes demandas de trocas térmicas
conforme a exposicéo solar.

No caso do assoalho (DA), a frente de Pareto diverge do padrdo mais centrado
observado nas solucgdes gerais. Aqui, hd um pico principal em 340 kg/ms3, com ocorréncias
adicionais em 580 kg/m3 e 820 kg/m3, revelando uma tendéncia clara a reduzir a densidade para
evitar acimulo de calor excessivo em uma superficie em contato com o solo, 0 que pode ser
utilizado como estratégia para manter o equilibrio térmico durante os periodos de verdo e
inverno estudados.

Em sintese, enquanto o conjunto total ja apontava a influéncia da densidade na dindamica
térmica da edificacdo, a frente de Pareto refina essa selecdo, favorecendo valores elevados nas
camadas do teto, densidades médias a altas nas paredes externas, flexibilidade nas paredes
internas e valores mais baixos no assoalho. Essas escolhas indicam um uso estratégico da
densidade para potencializar a inércia térmica onde ela é mais eficaz e evita-la onde pode ser
prejudicial ao desempenho energético, ajudando assim a minimizar o consumo de ERe e o

consumo de EAQ.

4.1.3.2 Calor especifico

No total de casos simulados, as camadas internas da envoltoria (CEP1 e CET1)
apresentaram picos em 1.250 J/kgK e 1.700 J/kgK, sugerindo preferéncia por maior capacidade
térmica interna, capaz de suavizar variagdes térmicas ao longo do dia. Ja nas camadas externas
(CEP2, CET2) e no assoalho (CEA), os picos ficaram entre 800 e 950 J/kgK, com foco em
evitar o acimulo de calor do ambiente externo, o que contribuiria no aumento do consumo de
ERe.

Na frente de Pareto, observa-se uma estabilizacdo em torno de valores intermediarios.
Tanto a CEP1 quanto a CEP2 convergem para um pico em 1.400 J/kgK, indicando uma busca
por equilibrio entre armazenamento e liberacdo de calor nas paredes, sem comprometer a

resposta dinamica da envoltoria. Essa escolha por valores médios, em vez de extremos,
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representa uma estratégia mais controlada para manter a estabilidade térmica interna com menor
risco de sobreaquecimento ou lentiddo na resposta térmica.

A CET1, apresenta um novo pico em 1.100 J/kgK, levemente abaixo da média das 4.608
simulacdes. Esse valor parece estar relacionado a necessidade de um comportamento mais
reativo da cobertura, permitindo a absor¢do durante o dia e a liberagdo noturna de calor
acumulado. A CET2 exibe um comportamento normal, com pico em 1.250 J/kgK e valores
acima deste, refletindo a flexibilidade do algoritmo em aceitar multiplas configuracdes eficazes
para a camada interna do teto.

Por fim, o CEA, que o total de casos simulados tendia a valores mais baixos, apresenta
agora um pico claro em 1.100 J/kgK. Essa mudanca pode indicar uma reavaliacdo estratégica,
ao invés de minimizar a capacidade térmica, o NSGA-II parece favorecer um nivel moderado,
talvez para permitir uma troca de calor mais estavel com o solo.

Em resumo, enquanto as simulages gerais exploraram tanto valores baixos quanto
altos, a frente de Pareto refina as escolhas com preferéncia por capacidades térmicas
intermediarias. Essa selecdo equilibrada sugere uma estratégia que combina resiliéncia térmica
com flexibilidade de resposta, ajustando o armazenamento de calor em cada componente

conforme sua funcéo e exposicao.

4.1.3.3 Condutividade térmica

Nas 4.608 simulacBes, ha uma forte assimetria com picos em 0,020 W/mK para as
camadas interna e externa das paredes (CP1 e CP2) e do teto (CT1 e CT2), evidenciando uma
preferéncia generalizada por materiais com baixa condutividade térmica. Os histogramas do
assoalho (CA) e do vidro (CV) apresentam distribuicdes mais equilibradas, onde CA possui
maior ocorréncia em valores abaixo de 1,010 W/mK e CV com predominancia acima desse
mesmo valor, indicando maior diversidade de estratégias nessas duas componentes.

Na frente de Pareto, essa preferéncia por baixos valores se acentua. As variaveis CP2 e
CT2 apresentam picos bem definidos em 0,02 W/mK, com distribuicbes fortemente
assimétricas a direita. A CP1 e CT1 possuem assimetria a direita, mas com dispersdo maior e
ocorréncias em faixas baixas a médias, sugerindo que 0 NSGA-II permite maior varia¢do na
condutividade da camada externa do teto, possivelmente para modular a inércia térmica frente
a radiacéo solar direta. Esse padrao reflete uma priorizacéo clara do isolamento térmico, tanto
nas paredes quanto no teto, com o objetivo de minimizar trocas de calor indesejadas e, assim,

minimizar o consumo de energia elétrica para aquecimento (EAQ) e resfriamento (ERe).
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J& 0 assoalho (CA) mantém uma distribuicdo mais ampla, com maiores valores entre
1,406 W/mK e 2,000 W/mK, indicando que o algoritmo favorece condutividades intermediarias
a altas nessa camada, provavelmente por se tratar de uma superficie em contato com o solo,
onde o equilibrio térmico é mais complexo.

No caso do vidro (CV), a distribuicdo na frente de Pareto permanece quase simétrica,
com concentragdo na faixa entre 0,416 W/mK e 1,010 W/mK, semelhante ao conjunto total de
simulacdes. Isso aponta para uma manutencdo da preferéncia por valores médios.

Em sintese, embora todas as solucBes simuladas ja tendam a valores baixos de
condutividade nas paredes e tetos, a frente de Pareto refina essa escolha, reforcando o
isolamento nas camadas criticas e adotando maior flexibilidade apenas nos elementos com

funcBes térmicas mais especificas, como o piso e o vidro das janelas.

4.1.3.4 Emissividade

Nos histogramas do conjunto completo de simulagfes, as camadas internas (EP1, ET1
e EA) e do vidro (EV) sédo relativamente homogéneos, apresentam tendéncia a emissividades
baixas e médias, com picos variando entre 0,05 e 0,5. J& as camadas externas (EP2 e ET2)
destacam-se por concentracGes em valores elevados, com picos bem definidos em 0,9 e 0,95,
especialmente para ET2, que ja demonstra assimetria forte mesmo fora da frente de Pareto.

Nos histogramas para as solucfes 6timas que formam a frente de Pareto, surgem novas
dindmicas. A EP1 passa a exibir uma distribui¢do bimodal, com picos em 0,4 e 0,7, indicando
maior diversidade de combinacdes de parametros para diminuicdo do consumo de EAq e ERe
— algo ausente no histograma mais homogéneo de todas as simula¢fes. A EP2 mantém seu
pico em 0,9, reafirmando a preferéncia por altas emissividades externas, mas agora com reforgo
de sua eficacia entre as melhores solucdes.

A ET1, que anteriormente apresentava pico em valores mais baixos, evolui na frente de
Pareto para uma distribuicdo assimétrica crescente, com predominio de 0,4 até 0,7, mostrando
a valorizacdo de valores médios para uniformidade térmica. J4 a ET2 conserva sua assimetria e
pico dominante em 0,95, comportamento ja visivel no conjunto total, mas agora com papel mais
estratégico na dissipacdo de calor em solucGes otimizadas.

O EA passa de uma distribuicdo com valores concentrados até 0,5, para uma distribuicéo
assimétrica a esquerda na frente de Pareto, com pico em 0,95, mas com altas ocorréncias em
0,6 0 que pode revelar abordagens de desempenho para retencao de calor no inverno e emisséo

no verdo. Por fim, a EV, antes limitada a valores baixos, ganha destaque com acumulo
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acentuado entre 0,8 e 0,95, sugerindo uma clara preferéncia por vidros com alta capacidade de
emissdo de radiagdo térmica.

Assim, percebe-se que, embora algumas tendéncias gerais (como ET2 e EP2) se
mantenham entre todos os cenarios, a frente de Pareto refina e diversifica a escolha dos valores,
evidenciando um ajuste estratégico dos parametros de emissividade conforme as demandas

especificas de aquecimento e resfriamento.

4.1.3.5 Absortividade solar

No conjunto total de simulacGes, a distribuicdo € consistentemente assimétrica para
todos os componentes, com predominancia de valores baixos. Para as camadas internas (ASP1,
AST1 e ASA), os picos se concentram entre 0,1 e 0,2, refletindo uma tendéncia de evitar o
acumulo de calor solar nos elementos internos da envoltdria. Ja nas camadas externas (ASP2 e
AST2), observam-se picos ainda mais baixos, em torno de 0,05, 0 que sugere uma estratégia
ampla para limitar o ganho solar direto nas superficies mais expostas.

Na frente de Pareto, essa logica é levada ao extremo. A ASP1 mantém o pico em 0,1,
indicando a preferéncia por paredes internas pouco absorventes. A ASP2, por sua vez, concentra
praticamente todas as ocorréncias em 0,1, um leve aumento em rela¢do ao pico em 0,05 das
solugdes gerais, mas ainda indicando forte preferéncia por fachadas externas de baixa
absortividade solar.

A ASA mantém a distribuicdo assimétrica com maioria das solu¢cdes em 0,1 e 0,2, 0 que
sinaliza uma continuidade da estratégia de minimizar a absorcdo solar em superficies
horizontais inferiores. A AST1 também mantém esse padrdo, com concentracdo entre 0,1 e 0,2,
reforcando a logica de controle da estratificagdo térmica interna através da limitacdo da
absorcéo nas superficies superiores.

Jaa AST2, reforca o comportamento mais extremo do NSGA-11, o histograma apresenta
concentracdo quase absoluta em 0,05, confirmando uma escolha sisteméatica por valores
minimos de absortividade solar nas coberturas — uma superficie critica para o desempenho
térmico.

De forma geral, enquanto o conjunto de todas as solugdes ja indicava uma tendéncia por
valores baixos de absortividade, a frente de Pareto reforca essa escolha, revelando uma selecéo
ainda mais rigorosa e concentrada em valores minimos. Isso evidencia a importancia desse
pardmetro para a reducdo do consumo de ERe, especialmente em elementos externos da

envoltdria, como coberturas e fachadas expostas a radia¢do solar direta.
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4.1.3.6 Transmissividade solar e refletividade solar

A TSV apresenta distribuicdo fortemente assimétrica com pico em 0,05, enquanto a
RSV concentra-se em 0,95. Esses extremos revelam uma busca por janelas com parametros
capazes de restringir a entrada de radiacdo e, ao mesmo tempo, refletir grande parte da
irradiagdo solar incidente.

Na frente de Pareto, essa estratégia ndo apenas se mantém, como se torna ainda mais
definida e restrita. O histograma da RSV mostra todas as ocorréncias concentradas em 0,95,
enquanto a TSV tem todas as ocorréncias com valor em 0,05. Esse comportamento evidencia a
escolha sistematica por vidros com alta refletividade solar e baixa transmissividade solar.

Essa combinacdo confirma a priorizacdo de estratégias passivas de controle solar pelo
NSGA-II nas solucdes mais eficientes, a refletividade elevada atua como barreira contra o
ganho térmico por radiacdo direta, e a baixa transmissividade impede a entrada de calor solar,

contribuindo diretamente para a reducdo do consumo de ERe.

4.1.3.7 Coeficientes de calor por convecgao

Para o ambiente interno (AC1), o algoritmo TRI (TARP) lidera com ampla vantagem
em ambos 0s conjuntos, consolidando-se como o0 mais eficaz. Na base composta por 4.608
simulacgdes efetivadas, este algoritmo ultrapassa 1.500 ocorréncias, enquanto na frente de
Pareto mantém-se como a opg¢do predominante. Esse modelo, ao considerar a variacdo de
temperatura e angulo de inclinacdo da superficie, oferece uma boa representacdo das trocas
convectivas internas. O modelo SIM (Algoritmo Simples de Conveccdo Natural) também
aparece com frequéncia razoavel nos dois casos, mas com frequéncia intermediaria na frente de
Pareto, sugerindo que sua simplicidade foi vantajosa em algumas situagdes.

No caso da conveccdo externa (AC2), a distribuicdo muda. Enquanto o0 modelo SCE
(Simple Combined) domina os histogramas de todos os casos simulados com cerca de 1.000
ocorréncias, na frente de Pareto ele praticamente desaparece, com pouquissimas ocorréncias.
Isso pode indicar que sua representacdo simplificada da interacdo entre convecgdo natural e
forcada n&o foi eficiente para compor solucgdes energeticamente otimizadas. Em contrapartida,
os algoritmos DOE (DOE-2) e TRE (TARP externo) lideram na frente de Pareto com cerca 30
ocorréncias cada. Sugerindo uma forte preferéncia por modelos baseados em diferenca de
temperatura e velocidade do ar. Ambos apresentam altas frequéncias também no conjunto geral,
mas sua consolidacdo na frente de Pareto mostra que foram determinantes para alcangar menor

consumo energético.
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4.1.4 Melhor caso para 2023 e comparagao com caso base

O WSM foi aplicado para auxiliar na escolha de uma Unica solugdo Otima, que
representa 0 melhor caso. Para a aplicacdo deste método primeiramente os dados foram
normalizados por meio da Equacdo 31 e em seguida utilizou-se a Equacéo 30 para a aplicacéo
do WSM, com pesos iguais para as fungdes objetivo, calculando assim S}42™ com a menor
pontuacdo, uma vez que o objetivo é a minimizacdo de ERe e EAq. Na Tabela 9 constam os

valores dos parametros e consumos de ERe e EAq para o caso base e a solugdo otima S}y M.

Tabela 9 — Comparacao entre caso base e solucdo 6tima do cenario climatico recente (2023)

(continua)
Para_me_tros Caso base Melhor caso
e objetivos
CP1 (W/mK) 0,16 1,208
CP2 (W/mK) 0,14 0,020
CT1 (W/mK) 0,16 1,802
CT2 (W/mK) 0,14 0,020
CA (W/mK) 0,14 1,802
CV (W/mK) 0,70 1,604
CEP1 (J/kgK) 840 1.550
CEP2 (J/kgK) 900 2.000
CET1 (J/kgK) 840 950
CET2 (J/kgK) 900 2.000
CEA (J/kgK) 1.200 1.850
DP1 (kg/m3) 950 2.500
DP2 (kg/m3) 530 2.260
DT1 (kg/m3) 950 2.020
DT2 (kg/m3) 530 2.500
DA (kg/m?3) 650 100
EP1 (-) 0,93 0,10
EP2 (-) 0,90 0,90
ET1(-) 0,93 0,70
ET2(-) 0,96 0,95
EA (-) 0,90 0,20
EV (-) 0,84 0,95
ASP1 (-) 0,60 0,20
ASP2 (-) 0,60 0,05
ASA () 0,60 0,10
AST1 (-) 0,60 0,10
AST2 (-) 0,60 0,05
TSV () 0,85 0,05
RSV (-) 0,08 0,95
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Tabela 9 — Comparacdo entre caso base e solugdo 6tima do cenéario climatico recente (2023)

(concluséo)

Para_me_tros Caso base Melhor caso
e objetivos
AC1 (-) TRI ACI
AC2 () DOE ACE
EAqQ (KWh) 104,04 107,75
ERe (kwWh) 594,38 46,91

A comparacéo entre o modelo base de 2023 e a solugdo 6tima selecionada pelo método
WSM, a partir de um conjunto de 115 solugdes, mostra alteracdes expressivas nos parametros
da envoltoria, resultando em reducdo do consumo de ERe, de 594,38 kWh para 46,91 kWh,
com um leve aumento no consumo de EAq que passou de 104,04 kwh para 107,75 kWh.

No que se refere a condutividade térmica (k), houve aumento consideravel em CP1 e
CT1 as quais ambas passaram de 0,16 W/mK para 1,208 W/mK e 0,16 W/mK para 1,802
W/mK, respectivamente. Assim como CA e CV que passaram de 0,14 W/mK para 1,802 W/mK
e 0,7 W/mK para 1,604 W/mK, respectivamente. O contrario ocorre com CP2 e CT2 que foram
reduzidas a valores minimos, ambas diminuindo de 0,14 W/mK para 0,020 W/mK. Essa
configuracdo pode indicar 0 uso de materiais condutivos voltados para o interior e isolantes
voltados para o exterior, reduzindo a transferéncia de calor da parte externa para o interior da
residéncia, o que pode ajudar a explicar a reducdo do consumo de ERe.

Os valores de calor especifico (c,) foram aumentados em todos os componentes. Em
camadas internas, CEP1 e CET1 passaram de 840 J/kgK para 1.550 J/kgK e 950 J/kgK,
respectivamente. Em camadas externas, CEP2 e CET2 passaram de 900 J/kgK para 2.000
J/kgK, e CEA passou de 1.200 J/kgK para 1.850 J/kgK. Isso pode indicar que os materiais
passaram a ter maior capacidade de armazenar energia térmica, o que pode retardar as variagdes
de temperatura ao longo do dia, podendo assim contribuir para a redu¢do do consumo de ERe.

Houve também um aumento da densidade (p) de DP1 e DT1 que passaram de 950 kg/m3
para 2.500 kg/m3 e de DP2 e DT2 que passaram, respectivamente, de 530 kg/m? para 2.260
kg/m3 e 530kg/m3 para 2.500 kg/m3. Entretanto, a DA foi reduzida de 650 kg/m? para 100 kg/mé.
Essas mudancas podem indicar que a utilizacdo conjunta de materiais mais leves e menos
densos para o assoalho em contato com o solo, e paredes e tetos com materiais mais pesados e
densos em contato com a atmosfera, pode reduzir a troca de calor indesejada reduzindo o

consumo de ERe.
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As emissividades (¢) da camada interna diminuiram, EP1 antes era 0,93 e diminuiu para
0,10, ET1 de 0,93 foi para 0,70 e EA de 0,90 para 0,20, o que pode ter limitado a troca de calor
por radiagcdo no interior do ambiente. As camadas internas mantiveram ou aumentaram sua
emissividade, como EV que foi aumentada de 0,84 para 0,95, o que pode estar associado a
facilitacdo da liberacdo de calor acumulado para 0 ambiente externo.

As absortividades solares (a;) foram drasticamente reduzidas em todas as superficies
da envoltoria (ASP1, ASP2, ASA, AST1, AST2), passando de 0,60 para valores entre 0,05 e
0,20, o que reduz a quantidade de radiacdo solar absorvida pelas superficies externas e internas
da casa. Complementando essa estratégia, a transmissividade solar (z5) TSV caiu de 0,85 para
0,05, enquanto a refletividade solar (r;) RSV foi elevada de 0,08 para 0,95. Essas alteracoes
indicam forte bloqueio da entrada de radiacdo solar pela janela e intensa reflexdo da radiagéo
incidente, minimizando os ganhos solares diretos e podendo assim contribuir para a reducéo do
consume de ERe.

Por fim, o AC1 mudou do algoritmo TARP (TRI) para o algoritmo de convecgédo
adaptativo interno (ACI) e 0 AC2 mudou de DOE-2 (DOE) para o algoritmo de convecgéo
adaptativa externo (ACE), indicando a selecdo de meétodos de célculo distintos para o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (h.), em funcdo da diferenca de temperatura
entre a superficie e o ar do ambiente ou da velocidade do ar, 0 que pode ter influenciado a
estimativa do desempenho térmico da envoltéria no modelo. A incidéncia dos ventos para o

verdo e para o inverno podem ser vistas na Figura 25(a) e Figura 25(b) respectivamente.



Figura 25 — Incidéncia dos ventos na residéncia para 2023 para: (a) verdo; e (b) inverno.
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A Figura 25(a) mostra uma incidéncia maior de ventos na residéncia vindos do leste e

sudeste durante o verdo e poucas variagdes nas outras direcdes. Enquanto a Figura 24(b) mostra

gue no inverno a predominancia dos ventos do leste e sudeste ainda sdo predominantes, mas

com incidéncias de ventos de outras diregdes como norte e nordeste um pouco mais presentes.
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Essas variagOes de incidéncia dos ventos na edificagédo podem ter afetado diretamente a escolha
dos métodos para o calculo do h, pelo NSGA-II.

Em resumo, para o cendrio climéatico de 2023, a solucdo Otima caracteriza-se pela
aplicacdo combinada de materiais com alta condutividade e capacidade térmica voltados para
o interior e isolamento intenso nas superficies externas, resultando em uma reducédo expressiva
do consumo de energia elétrica para resfriamento, mesmo com uma leve elevacdo na energia
para aquecimento. Mesmo com um leve aumento do consumo de energia elétrica para
aquecimento (EAQ), que passou de 104,04 para 107,75 kWh, a reducdo expressiva do ERe que
diminuiu de 594,38 kWh para 46,91 kWh, equivalente a uma reducdo de mais de 90%,
demonstra que as mudancas foram direcionadas a mitigar os efeitos das altas temperaturas em
climas quentes e umidos. A solugdo Otima, portanto, representa uma estratégia eficaz de
reconfiguracdo da envoltdria para minimizar o consumo de energia elétrica, sobretudo para

resfriamento.

4.2 CENARIOS CLIMATICOS FUTUROS - 2050 E 2090
4.2.1 Convergéncia das solugoes
As Figuras 26(a) e 26(b) apresentam os graficos de convergéncia do algoritmo NSGA-
Il para os cenarios climaticos de 2050 e 2090, respectivamente, considerando o consumo médio
de eletricidade das populagdes simuladas ao longo das geracdes, tanto para resfriamento (ERe)

quanto para aquecimento (EAQ).
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Figura 26 — Convergéncia das simulagdes para os cendrios climaticos futuros: (a) 2050; (b)
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No cenario climatico de 2050, Figura 27(a), o consumo de eletricidade para resfriamento

apresentou uma reducdo expressiva ao longo das gerages, partindo de valores superiores a 800
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kKWh e estabilizando-se abaixo de 100 kWh a partir da geracdo 70. Essa trajetoria indica
convergéncia, com oscilagbes minimas nas iteragdes finais, 0 que demonstra a capacidade do
algoritmo em identificar solucBes otimizadas para o resfriamento neste contexto climatico
futuro. Por outro lado, o consumo meédio para aquecimento (EAQ) manteve-se relativamente
estavel durante todo o processo, oscilando em torno de 180 kWh e sem apresentar uma
tendéncia clara de reducdo. Tal comportamento sugere auséncia de convergéncia efetiva para
esse objetivo, possivelmente em razdo do conflito entre as estratégias de aquecimento e
resfriamento.

No cenéario climético projetado para 2090, Figura 27(b), observa-se novamente uma
trajetoria consistente de convergéncia para o resfriamento. A média de ERe caiu
progressivamente de cerca de 850 kWh para valores proximos de 100 kWh, estabilizando-se
com flutuacGes minimas apos a geracdo 70. A atuacdo eficiente do algoritmo nesse caso reflete
a intensificacdo das demandas de resfriamento prevista para esse cenario mais extremo de
aquecimento global. JA& o comportamento do aquecimento apresenta uma particularidade
relevante, embora ndo haja grandes oscila¢6es nas Ultimas gerac6es, observa-se uma tendéncia
de aumento do consumo meédio de EAqQ a partir da geracdo 70. Esse padrdo sugere que as
solugbes mais recentes priorizaram o desempenho para resfriamento em detrimento do
aquecimento, indicando um possivel desequilibrio na evolucao das solugdes. Tal priorizacdo é
um reflexo esperado em problemas multicritério com forte antagonismo térmico, nos quais a
busca por solugbes eficientes para uma das funcdes objetivo pode comprometer o desempenho
da outra.

Com base nesses resultados, conclui-se que, em ambos os cenarios futuros, houve
convergéncia parcial, o algoritmo foi bem-sucedido na minimizagdo do consumo para
resfriamento, mas encontrou maior dificuldade em estabilizar solu¢bes para o aquecimento,
evidenciando os desafios inerentes a otimizagao de estratégias conflitantes em ambientes com

exigéncias térmicas contrastantes.

4.2.2 Solucgdes otimizadas

A Figura 28(a) apresenta o grafico de disperséo das solugcdes encontradas pelo NSGA-
Il para o cenario climatico de 2050, enquanto a Figura 28(b) exibe os resultados obtidos para o
cenario climatico de 2090. Em ambos os casos, foram consideradas como func@es objetivo a
minimizacdo do consumo de energia elétrica para aquecimento (EAQ) e a minimizacdo do
consumo de energia elétrica para resfriamento (ERe), representadas nos eixos horizontal e

vertical, respectivamente, conforme definido na Equacéo 32 e Equacéo 33.
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Cada ponto nos graficos representa uma simulagdo realizada ao longo da otimizac&o,
totalizando 4.577 solucBes no cenario de 2050 e 4.608 solugdes no cenério de 2090, resultando
em tempos de simulacdo de aproximadamente 12h e 13h, respectivamente. Novamente, 0s
pontos azuis indicam as solu¢cdes dominadas, ou seja, aquelas que podem ser superadas
simultaneamente em ambas as funcfes objetivo. J& os pontos vermelhos representam as
solucBes ndo dominadas, que compdem a Frente de Pareto, em que ndo é possivel melhorar

uma funcdo sem comprometer a outra.

Figura 28 — Resultados da otimizagdo multiobjetivo para os cenarios climaticos futuros: (a)
2050; (b) 2090
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Observa-se, na Figura 26(a), que a maior concentracao de solucdes se da entre 0 kwWh e
500 kWh para EAq e entre 0 kWh e 250 kWh para ERe. E nesse intervalo que se localiza a
maior parte das 110 solu¢bes da Frente de Pareto. De modo semelhante, a Figura 26(b) também
apresenta elevada densidade de pontos entre 0 kwWh e 400 kWh para EAq e 0 kWh e 250 kWh
para ERe, evidenciando um comportamento préximo ao do cenario de 2050, ainda que com
leve deslocamento da concentracdo das soluces.

Em ambos o0s cenarios, a Frente de Pareto evidencia o tipico comportamento de conflito
entre 0s objetivos de minimizacdo da energia elétrica para aquecimento e minimizacdo da
energia elétrica para resfriamento. Indicando que a reducdo expressiva de uma das demandas
tende a acarretar aumento na outra, o que reforca a necessidade de equilibrio na selecdo das
solucBes 6timas. Nota-se ainda uma leve reducdo na densidade de solugdes com baixos valores
de EAqQ no cenario de 2090 em relacédo ao de 2050, o que pode refletir o aumento gradual das
temperaturas minimas projetadas para o futuro, resultando em menores gastos de energia
elétrica para aquecimento. Além disso, observa-se uma dispersdo vertical acentuada das
solugdes dominadas, indicando que, mesmo para valores semelhantes de EAq, os consumos de
ERe variam consideravelmente. Isso sugere que os parametros termofisicos tém impacto mais
sensivel sobre o comportamento do resfriamento, especialmente diante das particularidades

climaticas projetadas para os cenarios climaticos de 2050 e 2090.
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A Figura 29(a) apresenta a frente de Pareto obtida para o cenério climatico de 2050 e a
Figura 29(b) para o cenario climético de 2090, considerando como objetivos a minimizagéo do
consumo de energia elétrica para aquecimento (EAQ) e minimizacdo do consumo de energia
elétrica para resfriamento (ERe). Observa-se uma relacdo de compromisso claro entre os dois
objetivos, solucbes que apresentam baixos valores de EAq tendem a demandar altos valores de
ERe, enquanto aquelas com baixo consumo de ERe, por sua vez, estdo associadas a maiores
demandas de EAg. Esse comportamento evidencia a natureza conflitante entre as estratégias de

minimizacao de EAQ e minimizacdo de ERe para o inverno e para o verao.

Figura 29 — Frentes de Pareto para os cenarios climéticos futuros: (a) 2050; (b) 2090
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A distribuicdo dos pontos ao longo da frente é continua e bem definida, com maior
densidade na regido de EAq entre 0 e 150 kWh, indicando preferéncia do algoritmo por solucdes
com menor demanda de aquecimento. Ja as soluges com EAQ superior a 300 kWh tendem a
apresentar consumo de resfriamento préximo de zero. Observa-se que, no cenario de 2050, na
Figura 29(a), a distribui¢do dos pontos ao longo da frente de Pareto é continua e bem definida,
com maior concentracdo de solucbes na faixa de EAQ entre 0 e 100 kWh e as solucBes com
EAQ acima de 350 kWh apresentam, em geral, consumo de ERe bastante reduzido

No cenario de 2090, na Figura 29(b), a frente de Pareto apresenta maior concentracao
de solugbes com EAq inferior a 150 kWh, o que reforca a tendéncia de reducdo da demanda
por aquecimento em contextos climaticos mais quentes. Em contrapartida, os valores de ERe
sdo mais variados e atingem patamares mais elevados que em 2050, evidenciando a

intensificacdo do consumo de energia para resfriamento.

4.2.3 Parametros termofisicos

Os histogramas e graficos de barras apresentados nos APENDICES B e C ilustram o
comportamento do algoritmo NSGA-II ao longo de todas as simulagdes realizadas para os
cenarios futuros de 2050 e 2090, respectivamente. Esses graficos evidenciam as tendéncias de

selecdo dos valores dos parametros de entrada (inputs), considerando tanto as solugdes
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dominadas quanto as pertencentes a Frente de Pareto. Por sua vez, os histogramas dos
APENDICES E e F destacam exclusivamente as tendéncias de escolha dos valores dos
parametros adotados pelo NSGA-I1I nas solucGes ndo dominadas, ou seja, aquelas que compdem

a Frente de Pareto dos cenarios climaticos de 2050 e 2090, respectivamente.

4.2.3.1 Cenario climético de 2050
4.2.3.1.1 Densidade

No total de casos simulados, as camadas internas da parede e do teto (DP1 e DT1)
mostraram preferéncia por densidades médias-altas, com picos em 1.780 kg/m? e 1.540 kg/m3,
respectivamente, refletindo a intencdo de suavizar variagbes térmicas internas sem
sobrecarregar estruturalmente a edificacdo. J& nas camadas externas, a DP2 se destacou por
adotar densidades baixas (pico em 580 kg/m3), sugerindo uma estratégia de leveza e rapida
resposta térmica, enquanto DT2 e o assoalho (DA) adotaram densidades muito elevadas, ambas
com pico em 2.500 kg/m3, visando estabilizagdo térmica frente a radiagdo intensa ou a troca
com o solo.

Na frente de Pareto, essas escolhas tornam-se mais concentradas e extremas. A DP1
passa a ter pico em 2.500 kg/m3, indicando uma priorizacdo clara de alta inércia térmica nas
superficies internas, com o objetivo de retardar o fluxo de calor e manter o conforto térmico
diante de condicdes externas severas. A DP2, por outro lado, mantém a l6gica de leveza, com
distribuicdo entre 340 e 820 kg/m3, favorecendo respostas rapidas e evitando acimulo térmico
nas superficies verticais externas.

As camadas do teto reforcam essa separagdo funcional. A DT1 apresenta pico em 1.780
kg/ms3, valor intermediario que promove equilibrio entre capacidade de armazenamento e
adaptacdo as trocas com o forro. Ja a DT2, assim como o assoalho (DA), concentra-se
novamente em 2.500 kg/m3, demonstrando a estratégia de usar componentes com elevada massa
térmica como barreiras ou dissipadores passivos, absorvendo calor excessivo durante o dia e
liberando-o de forma controlada.

Portanto, embora a distribuicdo geral das solugdes j& apontasse tendéncias climaticas
adaptativas, a frente de Pareto evidencia escolhas mais focadas: densidades maximas (2.500
kg/m3) para DP1, DT2 e DA valores acima da média (1.780 kg/m?3) para DT1, e densidades
leves (até 820 kg/m3) para DP2. Essa configuracéo revela uma logica de contencdo térmica nas
superficies horizontais e internas, combinada com leveza estratégica nas verticais externas —

uma adaptacdo sofisticada as exigéncias do clima futuro.
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4.2.3.1.2 Calor especifico

Nas simulacOes gerais, a parede interna (CEP1) apresentou pico em 2.000 J/kgK, e o
teto interno (CET1) em 1.700 J/kgK, evidenciando a preferéncia por materiais com alta inércia
térmica em superficies em contato direto com o ambiente condicionado. As camadas externas
também tenderam a valores elevados, com CEP2 e CET2 tendo picos em 1.400 J/kgK e 1.850
J/kgK, respectivamente. O assoalho (CEA) mostrou comportamento normal, com pico em
2.000 J/kgK, refletindo estratégias diversas para a interface inferior da edificacéo.

Na frente de Pareto, a estratégia se torna mais nitida e focada. A CEP1 concentra-se
fortemente em 1.850 J/kgK, demonstrando priorizacdo de alta capacidade térmica para atenuar
flutuacBes internas de temperatura. A CEP2, por outro lado, mantém o pico em 1.400 J/kgK,
com distribuicdo mais equilibrada, o que sugere uma abordagem intermediaria, capaz de
retardar o avanco do calor sem comprometer a dissipacdo em periodos prolongados de
insolacéo.

A CET1 apresenta pico em 1.700 J/kgK e CET2 em 1.850 J/kgK, evidenciando a
formacdo de uma barreira térmica dupla que atua tanto na contengdo quanto no amortecimento
da carga solar incidente, algo crucial no cenario futuro. Ja a camada CEA, com pico em 1.400
J/IkgK, mostra-se como um elemento de compensacdo térmica inferior, equilibrando a troca de
calor com o solo de forma moderada, mas eficiente.

Embora ambas as distribuigdes sigam tendéncias semelhantes, a frente de Pareto
apresenta valores-pico mais concentrados: 1.850 J/kgK (CEP1, CET2), 1.700 J/kgK (CET1) e
1.400 J/kgK (CEP2, CEA). Isso confirma uma logica de resisténcia térmica ativa por meio de
alta inércia nas superficies criticas, refletindo uma resposta otimizada as exigéncias de

desempenho energético sob condicBes climaticas mais severas.

4.2.3.1.3 Condutividade térmica

No conjunto completo de simulacBes, as camadas externas, como CP2 e CT2, ja
apresentavam pico absoluto em 0,020 W/mK, revelando uma preferéncia evidente por
condutividades minimas para impedir a entrada de calor. JaCT1, CA e CV exibiram picos entre
1,010 e 1,208 W/mK, indicando um equilibrio entre isolamento e inércia térmica. A CP1 seguiu
a tendéncia de isolamento com pico em 0,020 W/mK, mas com maior dispersao em valores
médios, sugerindo certa flexibilidade para diferentes combinacdes de desempenho.

Na frente de Pareto, essa logica é consolidada com decisdes ainda mais focadas. A CP2
mantém concentragdo total em 0,020 W/mK, reforcando a necessidade de isolamento absoluto

na face externa da parede diante das condigdes de 2050. A CT2 também apresenta pico em
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0,020 W/mK, com concentracdo expressiva até 0,416 W/mK, reforcando sua funcdo como
barreira térmica contra o calor solar direto. A CP1, embora com pico também em 0,020 W/mK,
mantém algumas ocorréncias em faixas intermediarias até 1,208 W/mK, indicando solucdes de
compromisso pontuais.

A CT1 se destaca com pico em 1,010 W/mK, mostrando que o telhado interno foi
pensado para ter condutividade intermediaria, provavelmente para atuar como elemento de
moderacdo térmica, absorvendo e liberando calor com ritmo controlado. A camada CA tem
pico em 1,208 W/mK, apontando para materiais mais condutivos que facilitam a troca térmica
com o solo, ajustando o balanco térmico inferior da edificacdo. JA& CV também apresenta pico
em 1,208 W/mK, mas com distribuicdo mais equilibrada, sugerindo que diferentes niveis de
condutividade foram testados.

Em sintese, a frente de Pareto segue as tendéncias gerais, mas com maior defini¢do dos
picos e menor variabilidade nas camadas criticas externas, consolidando uma estratégia de
isolamento maximo nas superficies expostas e controle térmico interno refinado para garantir

conforto e eficiéncia energética em um clima mais severo.

4.2.3.1.4 Emissividade

Nas simulagdes gerais, 0 NSGA-II demonstra uma intencdo clara de otimizar as trocas
radiativas com o meio. As superficies externas, como EP2 e ET2, apresentaram picos em 0,9 e
0,7, favorecendo a rapida emissdo de calor para o ambiente externo, uma resposta tipica as
exigéncias de resfriamento passivo no clima de 2050. As camadas EP1, ET1 e EA
concentraram-se entre 0,3 e 0,7, sugerindo uma escolha equilibrada que permite trocas
radiativas internas sem perdas excessivas. A EV teve pico leve em 0,8, sinalizando preferéncia
por uma emissdo térmica mais alta.

Na frente de Pareto, essa l6gica é intensificada. A EP1 apresenta pico em 0,3, refor¢ando
a intencédo de reduzir a emisséo de calor das paredes internas, ajudando a preservar o conforto
térmico. A EP2 manteém alta emissividade, mas com pico levemente inferior, em 0,7, refor¢ando
a liberacdo rapida de calor nas fachadas externas. A ET1 apresenta um deslocamento
importante, com pico em 0,1, ou seja, emissividade minima no teto interno — medida que evita
a radiacdo de calor para o espago habitavel durante periodos de maior demanda por
resfriamento. Ja a ET2 mostra-se extremamente concentrado entre 0,9 e 0,95, consolidando a
estratégia de resfriamento passivo via emissao intensa nas superficies mais expostas ao sol.

A camada EA mantém o padrdo da populagdo geral, mas com concentragdo mais

evidente em 0,7, 0 que sugere sua participacdo ativa na troca térmica com as camadas internas.
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Ja a EV mantém o pico em 0,8, o que pode favorecer a liberagdo do calor acumulado em dias
de alta insolagéo.

Em sintese, a frente de Pareto reforca as tendéncias da populacdo geral, mas com
valores-pico mais concentrados e coerentes com o desempenho térmico idealizado para 2050.
As superficies externas mantém emissividades elevadas para facilitar a dissipacdo de calor,
enquanto as internas adotam valores mais baixos ou intermediarios para moderar as trocas

radiativas internas, equilibrando conforto e eficiéncia energética.

4.2.3.1.5 Absortividade solar

Nas solucdes completas, a ASP2 e a AST2 apresentam picos em 0,05, confirmando a
preferéncia por minima absortividade nas superficies externas, o que reduz o ganho térmico por
insolacdo direta, uma medida coerente com o0 aumento da carga solar projetado para 2050. Ja
nas camadas ASP1, AST1 e ASA, os picos séo mais variados sendo 0,7 para ASP1, 0,5 para
AST1 e 0,1 para ASA. Isso sugere uma estratégia de controle térmico interno por absorcao
parcial, possivelmente visando amortecer variacdes térmicas e aproveitar o calor solar de forma
moderada.

Na frente de Pareto, essa logica € refinada e seletiva. A ASP2 e a AST2 mantém
concentracdo total em 0,05, reafirmando a estratégia de minimizar a absor¢éo solar nas camadas
externas das paredes e teto. A ASP1, por sua vez, inverte sua tendéncia: o pico ocorre também
em 0,05, com distribuicdo assimétrica a direita, 0 que indica que até mesmo em paredes
internas, a prevencdo de calor indesejado por radiacdo difusa ou refletida passou a ser
prioridade. A AST1 apresenta pico em 0,4, sinalizando uma abordagem mais moderada para o
teto interno, permitindo certa absorg@o controlada. A ASA, com pico em 0,8, demonstra um
comportamento oposto, favorecendo alta absortividade, possivelmente para aproveitar o calor
acumulado proximo ao assoalho, contribuindo para o conforto térmico em zonas menos
expostas a radiacdo direta.

Em sintese, enquanto o conjunto geral de solugdes explora maior variabilidade, a frente
de Pareto foca em estratégias defensivas para as superficies externas, com absortividade minima
(0,05) em ASP2 e AST2, e diferenciagdo estratégica nas internas, adotando desde valores baixos
(0,05 em ASP1) até valores altos (0,8 em ASA), conforme a funcdo térmica de cada componente

da envoltoria no contexto de altas cargas solares.
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4.2.3.1.6 Transmissividade solar e refletividade solar

No conjunto simulado, observa-se um comportamento fortemente assimétrico: a TSV
apresenta pico absoluto em 0,05 e a RSV em 0,95, indicando a preferéncia por vidros com baixa
transmissividade e alta refletividade, tipicos de materiais seletivos ou de controle solar. Essa
combinacdo atua como barreira a entrada de radiacdo, ajudando a conter o superaquecimento
dos ambientes internos.

Na frente de Pareto, essa estratégia se intensifica: os histogramas mostram distribuicéo
completamente concentrada, com TSV fixada em 0,05 e RSV em 0,95. Isso revela que, dentre
todas as possibilidades testadas, 0 NSGA-II identificou como mais eficazes apenas as solugdes
com vidros altamente protetivos, que impedem a entrada de radiacdo solar direta e refletem
quase toda a energia incidente. Tal escolha € coerente com as exigéncias térmicas de 2050, em
gue o aumento da temperatura e da radiacdo torna ainda mais critica a necessidade de minimizar
0s ganhos solares por janelas. Assim, a frente de Pareto ndo apenas confirma a tendéncia
observada no conjunto geral, mas a consolida como Unica estratégia valida para desempenho

otimizado no contexto climatico futuro de 2050.

4.2.3.1.7 Coeficientes de calor por convecgdo

Para o ambiente interno (AC1), os algoritmos CLD e ACI foram os mais frequentes no
conjunto geral, refletindo a busca por precisdo em superficies horizontais e ambientes com fluxo
convectivo varidvel. No entanto, na frente de Pareto, o ACI lidera com quase 60 ocorréncias,
evidenciando a preferéncia por um modelo adaptativo que ajusta dinamicamente o coeficiente
convectivo conforme as condicGes térmicas internas. O CLD aparece com frequéncia menor,
mantendo relevancia em situagdes especificas.

Nas superficies externas (AC2), os modelos MWT, SCE e TRE dominam nas
simulaces gerais, com destaque para 0 MWT, conhecido por incorporar vento e variacao
térmica. Ja na frente de Pareto, o destaque vai para o0 SCE, com mais de 50 ocorréncias,
indicando que foi eficaz quando combinado com outros parametros otimizados. O MWT
aparece logo em seguida, mantendo seu papel relevante.

Portanto, enquanto o NSGA-II explora uma variedade de algoritmos nas simulagdes
gerais, na frente de Pareto ele refina suas escolhas priorizando modelos que equilibram
desempenho térmico e eficiéncia computacional, como o ACI internamente e o SCE

externamente.
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4.2.3.2 Cenario climético de 2090
4.2.3.2.1 Densidade

No total de simulacdes, DP1 e DT1 apresentaram picos em 1.780 kg/m3 e 1.540 kg/ms,
priorizando a inércia térmica para suavizar variacdes internas de temperatura. A DP2 teve pico
em 580 kg/ms3, evidenciando a preferéncia por materiais leves e de resposta térmica rapida. A
DT2 e a DA concentraram-se no valor maximo de 2.500 kg/ms3, o que denota uma estratégia de
acumulo térmico e amortecimento profundo frente as intensas cargas externas projetadas para
o fim do século.

Na frente de Pareto, essas tendéncias sdo ajustadas com maior refinamento. A DP1
mantém o pico em 1.780 kg/m3, confirmando a escolha por densidade média-alta na parede,
com o objetivo de garantir estabilidade térmica em ambientes condicionados. A DP2, por outro
lado, apresenta pico em 820 kg/m3, com variagdes entre 580 e 1.060 kg/m3, reforcando a ldgica
de utilizar materiais mais leves nas superficies externas para favorecer a rapida dissipacdo do
calor absorvido.

A DT1 tem pico em 2.020 kg/m3, indicando elevada massa térmica na parte interna da
cobertura, ideal para amortecer os efeitos da radiacdo incidente ao longo do dia. Ja a DT2,
diferentemente da tendéncia anterior de densidade maxima, apresenta pico em 1.540 kg/m?,
formando uma barreira térmica de dupla camada, mais equilibrada, capaz de bloquear a
transferéncia de calor sem excessiva retencdo superficial.

A DA apresenta pico em 1.540 kg/m3, indicando preferéncia por materiais densos,
porém sem atingir o extremo de 2.500 kg/m3 como nas solu¢des completas. Essa escolha sugere
uma funcdo de reserva térmica mais controlada, adequado a troca com o solo e & manutencao
da estabilidade térmica inferior.

Assim, embora as solucdes gerais ja apontassem diretrizes climéaticas adaptativas, a
frente de Pareto consolida uma estratégia de densidade balanceada, com foco em desempenho

térmico passivo frente as severas condicOes climaticas previstas para 2090.

4.2.3.2.2 Calor especifico

No conjunto geral, 0 NSGA-II evitou extremos e concentrou as escolhas em faixas
intermediarias. As camadas CEP1, CET1 e CEA apresentaram picos entre 1.250 e 1.550 J/kgK,
favorecendo materiais que absorvem calor sem retardar em excesso a resposta téermica. CEP2 e
CET2 mostraram maior dispersdo, mas também se mantiveram dentro dessa faixa, refletindo

uma busca por equilibrio entre absor¢éo e dissipagdo de calor ao longo do ciclo diario.
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Na frente de Pareto, esse comportamento é mantido, mas com valores-pico mais
definidos. A CEP1 e CET1 apresentam picos préximos de 1.550 J/kgK, com concentraces
entre 1.250 e 1.850 J/kgK, indicando uma escolha por materiais com alta capacidade térmica,
Uteis para amortecer variacdes e manter o conforto térmico no ambiente condicionado. Ja a
CEP2 mostra uma inversao estratégica, com pico em 800 J/kgK e concentracdo entre 500 e
1.250 J/kgK, sugerindo que o NSGA-II privilegiou resposta térmica rapida nas fachadas
externas, evitando o acimulo de calor que poderia ser indesejado em climas com alta insolacéo.

Em CETZ2, o pico é em 1.400 J/kgK com distribuicdo ampla, importante para gerenciar
o calor incidente extremo. A CEA exibe um pico bem definido em 1.250 J/kgK, confirmando
seu papel como estabilizador térmico inferior, capaz de absorver calor durante o dia e libera-lo
de forma gradual a noite, modulando o balan¢o térmico da edificagdo em contato com o solo.

Em sintese, enquanto todas as solu¢bes apontam para um uso equilibrado de calor
especifico, a frente de Pareto consolida esse comportamento com picos mais estratégicos. Esses
valores reforcam uma estratégia de inércia térmica seletiva, com maior armazenamento nas
superficies internas e resposta rdpida ou moderada nas externas, buscando o melhor

desempenho passivo frente as intensas cargas térmicas projetadas para 2090.

4.2.3.2.3 Condutividade térmica

No total de casos simulados, ja era perceptivel a tendéncia de usar materiais com baixa
condutividade em camadas como a CP1 e CT2, ambas com pico em 0,020 W/mK. Por outro
lado, CP2 e CT1 mostraram maior dispersdo, ainda que com destaque para valores baixos. A
CA concentrou-se em 1,110 W/mK, sugerindo uma funcéo intermediaria de troca com o solo.
Para a CV, a distribuicdo foi mais equilibrada, com leve concentragcdo em 1,208 W/mK.

Na frente de Pareto, essas tendéncias se acentuam com maior definicdo e segmentacédo
por funcdo. A CP1 confirma a escolha unanime por isolamento extremo, com pico absoluto em
0,020 W/mK, sinalizando a importancia de minimizar a transferéncia de calor para o interior.
Ja a CP2 apresenta pico em 0,020 W/mK e um nimero de ocorréncias consideravel em 1,604
W/mK, revelando duas possiveis estratégias entre as solu¢des 6timas: uma que isola totalmente
janaface externa, e outra que admite alta condutividade nessa camada, desde que acompanhada
por isolamento interno, compondo um sistema de parede com resposta térmica rapida e
controlada.

A distribuicdo da CT1 é ampla, com pico em 0,218 W/mK e outras nimeros de
ocorréncias em 0,812 W/mK e 1,604 W/mK, indicando que o NSGA-II explorou diversas

configuragdes possiveis para o teto interno, ora privilegiando o isolamento, ora favorecendo o
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amortecimento térmico interno com condutividades maiores. Em contrapartida, a CT2 segue 0
padrdo das superficies externas mais expostas, com pico dominante em 0,020 W/mK,
reforcando seu papel como barreira térmica superior.

A CA com pico em 1,010 W/mK e concentracdo de ocorréncias entre 0,812 e 1,208
W/mK, estratégia compativel com o uso do assoalho como elemento de troca térmica com o
solo, equilibrando armazenamento e liberagdo de calor. J& a CV inverte a tendéncia observada
nas solucdes gerais, a frente de Pareto apresenta pico em 0,218 W/mK, um dos menores valores
disponiveis, indicando preferéncia por vidros com alta resisténcia térmica, em resposta a
necessidade de bloquear ganhos solares intensos por superficies transparentes.

Em resumo, enquanto o conjunto geral de soluc@es ja indicava tendéncias de isolamento
seletivo, a frente de Pareto confirma e refina essas estratégias. As escolhas do NSGA-I11 refletem
uma ldgica adaptativa que combina barreiras térmicas extremas em superficies criticas com
respostas térmicas controladas nos elementos internos, ajustando a envoltéria para maximizar

o desempenho térmico passivo frente as condi¢des severas de 2090.

4.2.3.2.4 Emissividade

Nas solucdes gerais, EP1 e EP2 apresentaram picos em 0,7 e 0,9, respectivamente,
sinalizando preferéncia por emissividades elevadas para maximizar as trocas radiativas com o
ambiente interno e favorecer o resfriamento radiativo externo. O mesmo padréo foi observado
com o picode ET1 em 0,6 e o pico de ET2 em 0,8. A EA apresentou crescimento continuo até
0,8 e a EV por outro lado, teve pico em 0,1, sugerindo uma preferéncia por baixa emissividade
nos elementos transparentes, reduzindo a troca de calor por radiagéo.

Na frente de Pareto a EP1 apresenta pico em 0,6, com distribuigéo variada, indicando o
uso de emissividade média a alta para otimizar a redistribuicdo de calor por radiacdo nas
superficies internas. A EP2 mantém o pico concentrado em 0,9, sinal de que a emissividade
maxima foi a mais eficaz na fachada externa para promover a perda de calor noturna, estratégia
compativel com o resfriamento passivo em ambientes urbanos sobreaquecidos.

A ET1 apresenta pico em 0,6, apontando para uma liberacéo térmica rapida e controlada
da parte interna do teto, enquanto ET2 tem distribuicdo concentrada em 0,9, confirmando a
priorizacdo de emissividade elevada para promover resfriamento por radiacdo infravermelha
em superficies externas expostas.

A EA também apresenta pico em 0,8 sugerindo que mesmo a interface com o solo foi
otimizada para atuar ativamente na dissipacdo de calor acumulado internamente. J& o vidro

(EV) mostra uma mudanca expressiva, enquanto nas solucdes gerais havia preferéncia por
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valores baixos, na frente de Pareto o pico desloca-se para 0,7, com concentragéo entre 0,5 e 0,9,
evidenciando que vidros com emissividade moderada a alta foram mais eficazes. Isso sugere
um equilibrio entre resfriamento superficial e controle de radiacdo térmica refletida,
especialmente relevante em fachadas envidracadas sob radiagéo intensa.

Assim, embora as tendéncias gerais sejam semelhantes, a frente de Pareto apresenta
valores-pico otimizados de 0,6 para EP1, ET1, 0,9 para EP2, ET2, 0,7 a 0,9 para EA e 0,7 para
EV. Essas escolhas refletem uma logica coerente de potencializar as trocas térmicas radiativas

nas superficies opacas, enquanto o vidro assume papel ativo na regulacéo do calor interno.

4.2.3.2.5 Absortividade solar

Nas simulac6es gerais, a ASP2 e a AST2 ja apresentavam picos acentuados em 0,05 e
0,1, respectivamente, demonstrando uma clara preferéncia por baixa absortividade solar nas
superficies expostas diretamente a radiacdo. Essa estratégia visa refletir a maior parte da
radiacdo solar incidente, reduzindo os ganhos térmicos externos. As camadas ASP1, AST1 e
ASA mostraram maior dispersdo, com picos em valores baixos a médios, refletindo a
necessidade de modular a absor¢éo térmica em superficies menos expostas diretamente.

Na frente de Pareto, a ASP2 e a AST2 mantém distribuicdo totalmente concentrada em
0,05, confirmando que absortividade solar minima foi a estratégia mais eficaz para as
superficies externas, especialmente diante do aumento da temperatura prevista para 2090. Esses
valores reforcam o papel dessas superficies como barreiras refletoras, reduzindo o impacto
térmico direto sobre a envoltoria.

Nas superficies internas, a variacdo € mais ampla. A ASP1 apresenta pico em 0,3, e um
namero de ocorréncias proximo para 0,6, sugerindo que o NSGA-II identificou multiplas
configurac@es eficientes de absortividade para paredes internas, dependendo da proximidade
com aberturas ou do tipo de ganho solar indireto. A AST1 mostra distribuicdo normal com pico
em 0,05 e um numero de ocorréncias relativamente alto 0,4, apontando para uma atuagcdo como
regulador térmico intermediario, capaz de absorver parte do calor que atravessa a cobertura e
contribuir com a modulacdo da temperatura interna.

A ASA exibe pico em 0,5, indicando que essa superficie foi otimizada para armazenar
calor durante o dia e libera-lo a noite, funcionando como reservatorio térmico em estratégias de
compensacao energética passiva — especialmente Gtil em contato com o solo ou em espacos

de menor ventilagéo.
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4.2.3.2.6  Transmissividade solar e refletividade solar

Nas simulagdes gerais, 0 histograma da TSV apresenta um pico absoluto em 0,05, com
baixissima frequéncia nos demais valores, o que ja revela uma tendéncia dominante por vidros
com baixa transmissividade solar, altamente eficazes na reducdo dos ganhos térmicos por
radiac&o direta. O histograma da RSV mostra uma distribui¢éo assimétrica, mas com pico muito
concentrado em 0,95, indicando que a preferéncia por alta refletividade solar é predominante.
Essa dupla estratégia — vidros pouco transmissivos e altamente refletivos — aponta para a
adocdo de solucdes de controle solar passivo, condizente com 0 aumento das cargas térmicas
externas projetadas para 2090.

Na frente de Pareto todas as solu¢Bes 6timas convergem para valores extremos, com
TSV igual a 0,05 e RSV igual a 0,95. Ou seja, ndo ha dispersdo nos dados, todos os individuos
da frente dominante adotaram vidros com transmissividade minima e refletividade maxima.
Esse comportamento indica que, para obter os melhores desempenhos energéticos, o algoritmo
NSGA-II eliminou qualquer solugdo que permitisse entrada de radiacdo solar via superficies
transparentes.

Portanto, embora ambas as distribuicdes apontem na mesma direcdo, a frente de Pareto
refina e radicaliza a estratégia, confirmando que, no clima de 2090, a protecdo solar dos vidros
torna-se uma exigéncia absoluta. A combinacdo TSV igual a 0,05 e RSV igual a 0,95 ndo é
apenas preferida, mas necessaria para garantir a eficiéncia térmica das edificacdes, funcionando

como uma barreira contra o superaquecimento nao deixa entrar e reflete o que chega.

4.2.3.2.7 Coeficientes de calor por convecgao

Entre todas as solugdes simuladas, observa-se ampla utilizacdo dos algoritmos CLD e
ACI para AC1, ambos com aproximadamente 1.250 ocorréncias, indicando preferéncia por
métodos que consideram as complexidades do fluxo de ar interno. Jaem AC2, o SCE foi 0 mais
utilizado, seguido de MWT, reforcando a escolha por modelos que oferecem estabilidade
computacional e precisdo em situacdes de exposicao ao vento e radiacao.

Na frente de Pareto, o CLD aparece como o algoritmo mais selecionado para superficies
internas (AC1), com destaque absoluto nas ocorréncias. 1sso demonstra que o algoritmo de
difusor de teto, por capturar adequadamente o comportamento do ar sobre superficies
horizontais internas, foi decisivo para as melhores solu¢es. O ACI ocupa a segunda posicao,
consolidando a relevancia de modelos adaptativos ao regime de fluxo, o que é especialmente
vantajoso diante de ambientes internos sob grandes variacfes térmicas, como previsto para
2090.
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Para AC2, a lideranca do SCE também se mantém na frente de Pareto, confirmando sua
eficiéncia robusta para superficies externas, mesmo em contextos mais extremos. Embora DOE
e MWT também estejam presentes, seu uso € mais comedido, atuando como alternativas
especificas de ajuste fino para certas superficies mais expostas.

Em resumo, as tendéncias gerais sdo mantidas, mas na frente de Pareto ocorre uma
refinacdo estratégica, onde CLD (interno) e SCE (externo) se destacam como as melhores
escolhas para maximizar o desempenho térmico da envoltéria em 2090, indicando uma
preferéncia consolidada por algoritmos que aliam resolucéo fisica detalhada e confiabilidade

computacional.

4.2.4 Melhores casos para 2050 e 2090 e comparagdes com caso base

Assim como para o cenario climatico de 2023, o modelo de soma ponderada foi aplicado
para auxiliar na escolha de uma Unica solugdo 6tima. Os dados foram normalizados utilizando
a Equacdo 31 e em seguida utilizou-se a Equacdo 30 para a aplicagdo do WSM, com pesos
iguais para as funcdes objetivo, calculando assim S{4$M para 2050 e S}%3™ para 2090 com a
menor pontuagdo, uma vez que 0 objetivo € a minimizacdo de ERe e EAQ. Na Tabela 10
constam os valores dos parametros e consumos de ERe e EAQ para o caso base e as solu¢bes

6timas em cada cenario climatico.

Tabela 10 — Comparacdo entre os casos base e solu¢des 6timas dos cenarios climaticos
futuros — 2050 e 2090

(continua)

Parametros Caso base Melhor caso

e objetivos 2050 2090 2050 2090
CP1 (W/mK) 0,16 0,02 0,02
CP2 (W/mK) 0,14 0,02 1,406
CT1 (W/mK) 0,16 0,218 1,406
CT2 (W/mK) 0,14 0,218 0,02
CA (W/mK) 0,14 1,208 1,208
CV (W/mK) 0,7 0,02 0,812
CEP1 (J/kgK) 840 2.000 1.250
CEP2 (J/kgK) 900 1.400 1.100
CET1 (J/kgK) 840 1.850 1.250
CET2 (J/kgK) 900 1.850 1.100
CEA (J/kgK) 1.200 1.400 1.700
DP1 (kg/m3) 950 2.020 2.260
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Tabela 10 — Comparacg&o entre os casos base e solugdes étimas dos cenarios climéticos
futuros — 2050 e 2090

(concluséo)

Parametros Caso base Melhor caso \
e objetivos 2050 2090 2050 2090
DP2 (kg/m3) 530 580 340
DT1 (kg/m3) 950 1.540 2.260
DT2 (kg/m3) 530 1.540 2.020
DA (kg/m?3) 650 1.780 820
EP1 (-) 0,93 0,7 0,7
EP2 (-) 0,9 0,7 0,9
ET1(-) 0,93 0,2 0,6
ET2(-) 0,96 0,95 0,9
EA (-) 0,9 0,7 0,9
EV (-) 0,84 0,8 0,8
ASP1 (-) 0,6 0,05 0,05
ASP2 (-) 0,6 0,05 0,05
ASA () 0,6 0,8 0,1
AST1 (-) 0,6 0,5 0,05
AST2 (-) 0,6 0,05 0,05
TSV () 0,85 0,05 0,05
RSV (-) 0,08 0,95 0,95
AC1 (-) TRI CLD AST
AC2 (-) DOE SCE ACE
EAq (kWh) 121,14 185,18 174,37 115,27
ERe (kwWh) 655,60 667,01 25,53 37,42

4.2.4.1 Cenario climético de 2050

A analise comparativa entre o caso base de 2050 e a solucdo étima obtida pelo método
WSM revela um conjunto de alteragdes nos parametros da envoltdria que resultaram em uma
reducdo expressiva do consumo de energia elétrica para resfriamento, de 655,60 kWh para
apenas 25,53 kWh, enquanto a o consumo de energia elétrica para aquecimento aumentou de
121,14 KWh para 174,37 kwh.

As condutividades térmicas CP1 e CP2 foram reduzidas para 0,02 W/mK, indicando
uma estratégia de isolamento nas duas superficies que compdem esse elemento da envoltéria.
O mesmo foi aplicado em CV, que passou de 0,70 W/mK para 0,02 W/mK, reforcando o
bloqueio de troca térmica pela janela. Em CT1 e CT2, os valores das condutividades térmicas
foram reduzidos de 0,16 W/mK e 0,14 W/mK para 0,218 W/mK, e em CA a condutividade

aumentou de 0,14 W/mK para 1,208 W/mK, sugerindo um caminho de dissipagdo mais
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facilitado para o solo. Essas modificagdes combinadas atuam diretamente na diminuicdo da
entrada de calor na residéncia, reduzindo a necessidade de resfriamento artificial.

As alteracOes nos valores de calor especifico também contribuiram para a melhoria do
desempenho energético. Todos as camadas (CEP1, CEP2, CET1, CET2 e CEA) passaram a
adotar materiais com valores maiores, CET1, CET2 e CEP1 aumentaram mais que o dobro, a
CEP2 e CA aumentaram ambas para 1.400 J/kgK. Com isso todas as camadas passaram a ter
maior capacidade de armazenar energia, 0 que contribui para evitar picos de demanda por
resfriamento ao longo do dia, refletindo diretamente na reducédo do consumo de energia elétrica.

Quanto a densidade dos materiais, houve aumento em DP1 passando de 950 kg/m?3 para
2020 kg/m3, DT1 e DT2 aumentaram para 1.540 kg/m3 e DA passou de 650 kg/m? para 1.780
kg/m3, enquanto DP2 foi levemente ajustada de 530 kg/m? para 580kg/m3. Essas alteracfes
reforcam o desempenho da envoltoria na atenuacao das variagdes de temperatura, 0 que reduz
0 acionamento do sistema de climatizagéo.

As emissividades das EP1 e ET1 foram levemente reduzidas de aproximadamente 0,93
para 0,7 e a EA teve uma reducdo de 0,9 para 0,2, enquanto a ET2 foi mantida elevada. A EV
permaneceu praticamente a mesma saindo de 0,83 para 0,8. Essas configurac6es favorecem o
controle da troca de radiacdo térmica na edificacdo, diminuindo os ganhos de calor e,
consequentemente, o uso do sistema de resfriamento.

As absortividades solares ASP2, AST2 e ASP1 foram reduzidas de 0,6 a 0,05, o que
limita a absorcdo de radiacao solar pelas superficies da envoltéria. JA em ASA, houve aumento
de 0,6 para 0,8, possivelmente para permitir alguma troca com o solo sem comprometer o
conforto térmico. A transmissividade solar do vidro (TSV) foi reduzida passando de 0,85 para
0,05 e a refletividade (RSV) elevada de 0,08 até 0,95, o que limita a entrada de radiacdo solar
direta no ambiente interno, um fator importante para a reducdo do consumo de energia elétrica
para resfriamento.

Por fim, os algoritmos de convecgéo foram modificados. Internamente, substituiu-se o
TARP (TRI) pelo Ceiling Difuser (CLD), e externamente, 0 DOE-2 (DOE) foi trocado pelo
algoritmo simples combinado (SCE). Essa escolha reflete uma modelagem mais ajustada ao
comportamento das trocas de calor nas superficies, reforcando as demais estratégias adotadas
para reduzir a energia elétrica consumida no resfriamento do ambiente. Analogamente ao
cenario climatico de 2023, a incidéncia dos ventos pode ter influenciado a escolha dos
algoritmos de convecgdo interna e externa pelo NSGA-Il. Uma vez que para este cenario
climatico de 2050 a incidéncia dos ventos do norte e do sul sdo mais frequentes no inverno,

enguanto no verdo os ventos vindos do sul diminuem.
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4.2.4.2 Cenario climético de 2090

A comparacdo entre o caso base de 2090 e a solucéo 6tima obtida por meio do método
WSM revela um conjunto de mudancas estratégicas nos parametros da envoltoria, resultando
em uma expressiva reducdo da energia elétrica para resfriamento, de 667,01 kwWh para 37,42
kWh e reducdo da energia elétrica para aquecimento saindo de 185,18 kWh para 115,27 kWh.

Entre os parametros de condutividade térmica, observa-se uma inversdo de
comportamento entre superficies internas e externas. A CP1 foi reduzida de 0,16 W/mK para
0,02 W/mK, enguanto a CP2 foi aumentada de 0,14 W/mK para 1,406 W/mK. O mesmo padréo
se aplica ao teto, a CT2 foi reduzida de 0,14 W/mK para 0,02 W/mK, enquanto a CT1 aumentou
de 0,16 W/mK para 1,406 W/mK. Essas alteracGes promovem o bloqueio da transferéncia de
calor do exterior para o interior da residéncia, o que pode contribuir diretamente para a reducéo
do uso de energia elétrica para resfriamento. A CA foi aumentada de 0,14 W/mK para 1,208
W/mK, o que favorece a troca com o solo, e CV sofreu um leve aumento de 0,70 W/mK para
0,812 W/mK, auxiliando no isolamento das janelas.

As mudancas nos valores de calor especifico também sdo relevantes. Paredes e teto
passaram de valores médios para mais elevados como CEP1 e CET1 que foram de 840 J/kgK
para 1.250 J/kgK, CEP2 e CET2 que aumentaram de 900 J/kgK para 1.100 J/kgK), e o assoalho
(CEA) aumentou de 1.200 para 1.700 J/kgK. Tais modifica¢des podem contribuir para o melhor
aproveitamento dos materiais da envoltoria no controle do ambiente interno, ajudando a manter
temperaturas mais estaveis e, com isso, a possibilidade de diminuir a necessidade de
acionamento do sistema de climatizag&o artificial.

Em relacdo a densidade, a solucdo 6tima aumentou os valores das camadas DP1 e DT1,
de 950 kg/m3 para 2.260 kg/m3. Ja para as camadas DP2 e DT2 houve discrepancias entre 0s
valores, enquanto a camada DP2 diminuiu de 530 kg/m3 para 340 kg/m3 a DT2 quase
quadruplicou seu valor aumentando de 530 kg/m? para 2.020 kg/ms3. A camada DA também
teve leve aumento de 650 kg/m?3 para 820 kg/ms3. Essa reorganizacdo pode contribuir para um
ambiente interno menos sensivel as variagdes externas, reforcando a redugdo no consumo de
energia elétrica para resfriamento e reducéo da energia elétrica para aquecimento.

Quanto as emissividades, houve diminui¢cdo nos valores voltados para o ambiente
interno. A camada EP1 foi reduzida de 0,93 para 0,7 e a ET1 de 0,93 para 0,6. J& as camadas
EP2 e ET2 se mantiveram em 0,9. A EA permaneceu com o valor do caso base de 0,9, assim
como a EV que teve uma leve redugdo, mas ainda proximo ao valor do caso base saindo de 0,84

para 0,8. Esse ajuste pode favorecer o controle do ambiente interno, ajudar a reduzir o ganho
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de calor que exigiria mais uso de sistemas de climatizacdo e assim auxiliar na reducdo do
consumo de energia elétrica.

A solucdo 6tima para a absortividade solar foi bem discrepante do caso base para
bloquear a entrada de radiacdo solar. Todas as camadas foram todas reduzidas de 0,6 para
valores entre 0,05 e 0,10. Com isso, reduz-se a absor¢do da radiacdo solar pelas superficies da
envoltdria, 0 que pode minimizar os ganhos indesejados de calor e, por consequéncia, a energia
elétrica necessaria para resfriamento artificial.

No caso do vidro da janela, a TSV foi reduzida de 0,85 para 0,05, e a RSV foi aumentada
de 0,08 para 0,95. Essa combinagdo impede a entrada de radiacdo solar direta e reflete a maior
parte da luz incidente, o que pode ter impacto direto na reducdo da temperatura interna e do
consumo de energia elétrica associada ao resfriamento.

Por fim, os algoritmos de conveccdo utilizados também foram alterados. O ambiente
interno passou a adotar o algoritmo ASTM C1340 (AST) em substituicdo ao TARP (TRI), e 0
externo passou do modelo DOE-2 (DOE) para o algoritmo adaptativo externo (ACE). Essa
troca pode representar um refinamento nas estimativas do desempenho das superficies da
envoltoria frente ao ambiente, reforcando os efeitos das demais alteracées.

Assim como nos cendrios climaticos de 2023 e 2050, a escolha dos algoritmos de
convecgdo interna e externa pelo NSGA-II pode ter sido influenciada pela incidéncia dos
ventos. Pode-se observar no cenario de 2090 um comportamento semelhante ao de 2050,
durante o inverno, os ventos provenientes do Norte e do Sul tornam-se mais frequentes,
enguanto no verdo a atuacdo dos ventos vindos do Sul diminui.

A combinacdo dessas mudancas nos elementos da envoltoria revela uma estratégia
altamente eficaz para o cenario climatico de 2090, garantindo eficiéncia maxima na reducgdo da

energia elétrica necessaria para resfriamento, sem comprometer o desempenho da edificacéo.

4.3 COMPARACAO ENTRE AS SOLUCOES DOS CENARIOS CLIMATICOS
A Figura 27 apresenta a comparacao das frentes de Pareto normalizadas para os cenarios
climéticos de 2023, 2050 e 2090, considerando como fungdes objetivo a minimizacdo da
energia elétrica para aguecimento (EAQ) e para resfriamento (ERe). Cada conjunto de pontos
representa as solugbes ndo dominadas obtidas para um determinado cenario, enquanto os

marcadores em destaque indicam as solugdes selecionadas pelo método de decisdo WSM.
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Figura 30 — Frentes de Pareto normalizadas com indicagdo das melhores solugdes (WSM)
para os cenarios de 2023, 2050 e 2090
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Observa-se que, no cenario de 2023 (em azul), as solucdes apresentam valores mais
baixos tanto para EAq quanto para ERe em relacdo aos cenarios futuros. 1sso indica que, nas
condicBes climéticas recentes, é possivel alcancar um desempenho termoenergético mais
eficiente, com menor necessidade de consumo elétrico para manter o conforto térmico interno.
Esse comportamento pode estar associado a condi¢fes térmicas mais brandas no presente, o
que favorece estratégias passivas mais eficazes.

Nos cenérios de 2050 (em vermelho) e 2090 (em verde), as frentes de Pareto deslocam-
se progressivamente para regides de maior consumo relativo, distanciando-se do ponto ideal.
Esse padrdo revela um aumento nas exigéncias energéticas para climatizacdo, coerente com as
projecdes de intensificagdo do aquecimento global. A distribui¢do das solugdes de 2090 é mais
espalhada, o que pode refletir uma maior diversidade nas combinagfes de parametros
termofisicos capazes de manter a eficiéncia em um clima mais extremo.

As solugdes selecionadas pelo WSM em cada cenario posicionam-se de forma
equilibrada nas respectivas frentes de Pareto, com uma tendéncia de priorizacéo do desempenho
em resfriamento a medida que o clima se torna mais severo. Em 2023, a solu¢cdo WSM apresenta
baixos valores de EAQ e ERe simultaneamente, enquanto em 2050 e 2090 ha uma leve elevacédo
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do EAq, com manutencdo de ERe em patamares mais reduzidos. Tal comportamento indica
uma adaptacdo da estratégia de otimizacao as mudancas climaticas futuras, com foco em reduzir
0 impacto do aumento das temperaturas externas. Além de que esses resultados demonstram a
sensibilidade dos envelopes otimizados as condi¢des climaticas de entrada e reforcam a
importancia de estratégias projetuais regionalizadas e adaptativas.

A Tabela 11 apresenta os valores dos pardmetros termofisicos correspondentes as
melhores solucBes encontradas para cada cenario climatico (2023, 2050 e 2090), conforme os
critérios de escolha baseado em WSM. Essa sintese permite observar como a configuragédo
6tima dos materiais da envoltoria varia ao longo do tempo. Para melhor visualizacdo da
variacdo dos parametros, um grafico de coordenadas paralelas com todos os parametros de
entrada e saida foi inserido no APENDICE G.

Tabela 11 — Comparacdo entre os valores dos parametros para 0 melhor caso de cada cenario

climético.
(continua)
Parametros Melhor caso
e objetivos 2023 2050 2090
CP1 (W/mK) 1,208 0,020 0,02
CP2 (W/mK) 0,020 0,020 1,406
CT1 (W/mK) 1,802 0,218 1,406
CT2 (W/mK) 0,020 0,218 0,02
CA (W/mK) 1,802 1,208 1,208
CV (W/mK) 1,604 0,02 0,812
CEP1 (J/kgK) 1.550 2.000 1.250
CEP2 (J/kgK) 2.000 1.400 1.100
CET1 (J/kgK) 950 1.850 1.250
CET2 (J/kgK) 2.000 1.850 1.100
CEA (J/kgK) 1.850 1.400 1.700
DP1 (kg/m3) 2.500 2.020 2.260
DP2 (kg/m3) 2.260 580 340
DT1 (kg/m3) 2.020 1.540 2.260
DT2 (kg/m3) 2.500 1.540 2.020
DA (kg/m?d) 100 1.780 820
EP1 (-) 0,10 0,7 0,7
EP2 (-) 0,90 0,7 0,9
ET1(-) 0,70 0,2 0,6
ET2 (-) 0,95 0,95 0,9
EA (1) 0,20 0,7 0,9




104

Tabela 11 — Comparacéo entre os valores dos parametros para o melhor caso de cada cenario

climatico.
(concluséo)
Parametros Melhor caso
e objetivos 2023 2050 2090
EV () 0,95 0,8 0,8
ASP1 (-) 0,20 0,05 0,05
ASP2 (-) 0,05 0,05 0,05
ASA (-) 0,10 0,8 0,1
ASTL1 () 0,10 0,5 0,05
AST2 (-) 0,05 0,05 0,05
TSV () 0,05 0,05 0,05
RSV (-) 0,95 0,95 0,95
AC1 (-) ACI CLD AST
AC2 (-) ACE SCE ACE
EAq (kWh) 107,75 174,37 115,27
ERe (kWh) 46,91 25,53 37,42

A comparac&o entre as solugdes 6timas escolhidas com o auxilio do WSM para 0s anos
de 2023, 2050 e 2090 mostra diferentes estratégias para minimizar simultaneamente o consumo
de energia elétrica para aquecimento (EAQ) e para resfriamento (ERe). Em 2023, o ERe foi
reduzido para 46,91 kWh, o que representa uma queda de 92,11% em relacéo ao caso base. Em
2050, caiu ainda mais, atingindo 25,53 kWh, uma reducéo de 96,11%. J4 em 2090, manteve-se
baixa, em 37,42 kWh, com 94,39% de minimizacao.

Para a EAq, o comportamento foi diferente. Em 2023, houve um aumento discreto de
3,56%, chegando a 107,75 kWh. Em 2050, observou-se um aumento mais expressivo, com o
consumo chegando a 174,37 kWh, valor 43,94% acima do caso base. Em 2090, por outro lado,
0 consumo caiu para 115,27 kWh, uma reducéo de 37,75%. Assim, a média de reducdo de ERe
nos trés cenarios foi de 94,20%, enquanto a média de EAq ficou 3,25% acima dos valores
iniciais. Mesmo diante das mudancas climaticas projetadas, os ajustes aplicados aos parametros
da envoltoria foram eficazes para atender as duas funcdes objetivo da otimizagé&o.

Nas condutividades térmicas, a CP1 passou de 1,208 W/mK em 2023 para 0,020 W/mK
em 2050 e manteve esse valor em 2090, reforcando o isolamento da superficie voltada para o
interior. A CP2 permaneceu em 0,020 W/mK nos dois primeiros anos e subiu para 1,406 W/mK
em 2090, indicando uma mudanca de estratégia. A CT2 foi mantida com condutividade minima
nos anos de 2023 e 2090, enquanto em 2050 o valor foi ligeiramente maior, de 0,218 W/mK. A
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CT1 iniciou com 1,802 W/mK em 2023, caiu para 0,218 W/mK em 2050 e retornou a 1,406
W/mK em 2090.

A CA apresentou altos valores nos trés anos otimizados, partindo de 1,802 W/mK em
2023 e estabilizando em 1,208 W/mK nos anos seguintes. A CV, inicialmente muito condutivo
em 2023 com 1,604 W/mK, foi reduzido em 2050 para 0,020 W/mK e voltou a um valor
intermediério de 0,812 W/mK em 2090. Essas mudancas pode ter contribuido para a reducédo
de ERe em todos os anos e tendem a favorecer, em 2090, um desempenho mais equilibrado
também para EAQ.

Quanto aos valores de calor especifico, 0s componentes da envoltéria alcangaram 0s
maiores valores em 2023 e 2050. Em 2090, os valores foram moderados, porém ainda
superiores ao caso base. A CA iniciou com 1.850 J/kgK, caiu para 1.400 J/kgK em 2050 e
voltou a subir para 1.700 J/kgK em 2090. Essas variacdes permitiram que os materiais da
envoltdria tivessem desempenho relativamente eficiente ao longo do tempo de simulagdo,
podendo ter contribuido para a minimizacgéo da energia elétrica utilizada.

As densidades seguiram uma légica complementar. Em 2023, DP1, DP2, DT1 e DT2
alcancaram valores acima de 2.000 kg/m3, enquanto a DA foi definido em 100 kg/m3. Em 2050,
essa relagéo se inverteu, a DA passou para 1.780 kg/m3, e as DP2 e DT2 foram reduzidas para
580 e 1.540 kg/mé, respectivamente. Em 2090, DP1, DP2 e DT1 voltaram a ultrapassar 2.200
kg/m3, com a DA ficando em um nivel intermediario de 820 kg/m3. Essas configuracdes
possivelmente colaboraram para viabilizar a reducdo da energia elétrica nos dois objetivos da
otimizacao.

Nas emissividades, houve um aumento ao longo dos anos em algumas superficies. A
EP1 foi de 0,10 em 2023 para 0,70 em 2050 e manteve esse valor em 2090. A EA comegou em
0,20 e chegou a 0,90 em 2090. A ET1 teve uma reducdo em 2050, com valor de 0,20, e subiu
para 0,60 no cenario de 2090. Ja as ET2 e EV permaneceram elevadas, com valores variando
entre 0,90 e 0,95. Esses ajustes, em conjunto com o0s demais parametros, possivelmente
ajudaram a reduzir o ERe em todos os anos simulados e tenderam a favorecer a diminuicéo do
EA(q, especialmente em 2090.

Em relacdo aos parametros de transferéncia de calor por radiacdo, a TSV foi fixada em
0,05 e a RSV em 0,95 nos trés cenarios. As ASP2 e AST2 também foram mantidas em 0,05,
limitando a absorcao de radiacéo solar. A ASA era 0,10 em 2023, subiu para 0,80 em 2050 e
retornou a 0,10 em 2090. Esse conjunto pode ter ajudado a conter os ganhos solares e, assim,

reduzir a energia elétrica utilizada para climatizag&o.
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Os algoritmos de convecgdo também acompanharam os ajustes. Em 2023, foram
utilizados ACI para o ambiente interno e ACE para o externo. Em 2050, adotaram-se CLD e
SCE, e em 2090, as solucdes passaram a usar AST internamente e novamente ACE
externamente. A selecdo desses algoritmos se combinou as demais decisdes de projeto
simuladas, colaborando para o bom desempenho final de cada solug&o.

A Tabela 12 apresenta os valores médios dos coeficientes de convecgéo internos (h;,)
e externos (h,,) para as melhores solucdes de cada cenario climatico (2023, 2050 e 2090), em
condicdes de verdo e inverno. Esses valores sdo diretamente influenciados pelos algoritmos de
conveccao escolhidos pelo NSGA-II e pelas caracteristicas climaticas sazonais, entre elas o
padrdo e a intensidade dos ventos predominantes apresentadas nas Figuras 13 a 18, além de

uma esquematizacao da planta em relacdo a rosa dos ventos apresentada na Figura 24.

.. ~ T - T w ~
Tabela 12 — Coeficientes de convecgdo médios sazonais, h ( K), para as melhores solugdes.

m2K
Cenario S S, S3 S, Ss Se
climatico hin hex hin hex hin hex hin hex hin hex hin hex
2023 Ver. | 0,84 | - |1,06|4,10|1,08|4,25|1,06|4,42|1,08|4,27|1,39|4,90
Inv. | 0,88 | - 137366138 |389|137|4,03|135]|3,77|1,71|4,30
2050 Ver. | 0,67 | - |1,00|4,27|1,00|4,36 |1,01|4,13|1,00|4,04|1,77 | 4,75
Inv. | 0,78 | - ]1,32]394]132|393|1,33|3,87|1,31|389]|212]4,35
2090 Ver. | 0,77 - ]1,20|4,13|1,20|4,21|1,21|4,00|1,20|3,93|1,43|4,60
Inv. | 0,86 | - 146|421 |144 423|146 |4,16|1,44|4,15]|1,67 |4,80

Os resultados da Tabela 12 estdo organizados por superficie da envoltéria: S1
(assoalho), S2 (parede leste), S3 (parede sul), S4 (parede oeste), S5 (parede norte) e S6 (teto).

llustradas na Figura 27.
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Figura 31 — Esquematizacgdo das superficies da envoltdria em relacdo aos pontos cardeais

De modo geral, os h;,, apresentam valores entre 0,67 W/m2K e 1,71 W/m2K, o que esta
dentro do esperado para convecgdo natural em ambientes internos, uma vez que nao ha grandes
variagOes da ventilagdo interna.

O assoalho por ndo ter contato com o solo na parte exterior, apresenta h;,
consistentemente mais baixos que as demais superficies. A S¢ possui grandes dimensdes
caracteristicas que, quando aplicada em equacdes para calculo de convecgdo em regime forcado
como Reynolds (Equacéo 9) e Prandt (Equacéo 10), faz com que seus valores de h,, sejam os
maiores, 0 que faz as respostas da Tabela 12 terem sentido, mesmo que calculados com outras
equacOes determinadas pelo NSGA-II.

As paredes (S, a Ss) apresentam valores intermediarios e relativamente proximos entre
si, sugerindo um comportamento térmico homogéneo entre as orientagdes. Esse comportamento
pode sinalizar o0 modo como o NSGA-II utiliza os algoritmos de céalculo de coeficientes de
conveccdo. Pois, para o cenario climatico recente de 2023 os ventos predominantes tanto do
verdo quando do inverno vém do leste, como mostra a Figura 24, incidindo diretamente na
superficie S, o que deveria aumentar seu valor de coeficiente convectivo médio. Entretanto isso
ndo ocorre, possivelmente porque o0 NSGA-II tende a utilizar o algoritmo de conveccéo que
reduza ao maximo este valor e assim diminuir a troca térmica. Analogamente, isso acontece
com 0s cenarios climaticos futuros de 2050 e 2090, que possuem incidéncia de vento norte e
noroeste fortes no verdo, e no inverno a incidéncia de ventos aumenta para norte, sul e oeste
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com variagdes entre essas principais direcbes, podendo ser vistas nas Figuras 15 até a Figura
18.

4.4 SINTESE DOS RESULTADOS

Em 2023, o ERe reduziu 92,11% em relacdo ao caso base, em 2050, a reducdo foi ainda
maior, atingindo 96,11% e em 2090, mesmo diante do agravamento climatico, manteve-se uma
reducdo de 94,39%. Para o EAq, embora tenha havido um leve aumento em 2023 (3,56%), 0
consumo aumentou de forma mais acentuada em 2050 (43,94%) e, em seguida, foi
substancialmente reduzido em 2090 (37,75% abaixo do valor inicial), o que indica um ajuste
mais refinado dos parametros da envoltéria para lidar com a sazonalidade e o novo perfil de
carga térmica previsto para esse horizonte futuro.

A anélise das propriedades termofisicas demonstra que os caminhos adotados para
otimizar a envoltoria variam de acordo com o cenario, mas seguem uma ldgica coerente. Em
2023, o enfoque foi no aumento das condutividades térmicas internas (CP1, CT1, CA) e na
minimizacao das externas (CP2, CT2), permitindo a dissipacéo interna do calor com blogueio
da entrada externa. Em 2050, as condutividades foram minimas em praticamente todos os
componentes de fachada e vidros, com exce¢do do assoalho (CA), cuja condutividade foi
elevada, provavelmente para permitir troca térmica com o solo. Nos resultados de 2090, houve
uma inversao estratégica na qual a camada interna passou a ser mais isolada (CP1 e CT2
minimos), enquanto a camada externa das paredes e teto (CP2 e CT1) tornou-se mais condutiva,
favorecendo a liberacdo de calor acumulado para o exterior.

O calor especifico dos materiais da envoltéria também foi ajustado de forma estratégica.
Os maiores valores foram atribuidos aos componentes em 2023 e 2050, sugerindo um esforgo
para elevar a capacidade de armazenamento térmico e reduzir flutuacdes de temperatura no
ambiente interno. Em 2090, os valores mantiveram-se elevados, ainda que moderadamente
mais baixos, 0 que pode indicar uma tentativa de equilibrio entre tempo de resposta térmica e
desempenho energético sazonal.

As densidades seguiram uma ldgica complementar as condutividades e calores
especificos. Em 2023, paredes e tetos foram projetados com materiais mais densos, enquanto o
assoalho foi mantido extremamente leve. Em 2050 houve inversdo, com o0 aumento da
densidade do assoalho e leve reducdo nas camadas externas. Em 2090, a solucdo retornou ao
uso de materiais densos para as camadas internas, especialmente parede e teto, mantendo o

assoalho com densidade intermediaria. Essas variacdes refletem ajustes finos na capacidade
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térmica dos elementos, fundamentais para lidar com a dindmica de ganhos e perdas de calor ao
longo do dia e das estagdes.

No que tange aos parametros que influenciam a transferéncia de calor por radiacéo
térmica, os trés cenarios convergiram para valores fixos de transmissividade solar de 0,05 e
refletividade solar de 0,95, garantindo um bloqueio praticamente total da radiacdo direta pelos
vidros. As absortividades solares externas da parede e do teto (ASP2 e AST2) também foram
padronizadas em 0,05, limitando os ganhos solares pelas fachadas. A absortividade do assoalho
(ASA), por outro lado, variou ao longo dos anos, atingindo 0,80 em 2050 e retornando a 0,10
em 2090, o que sugere uma tentativa pontual de aproveitar trocas térmicas com o solo.

As emissividades foram ajustadas para modular a troca de calor por radiagéo no interior
e no exterior da edificacdo. Em geral, as superficies internas apresentaram emissividade mais
baixa em 2023 e aumentaram em 2050 e 2090. A parede interna, por exemplo, passou de 0,10
para 0,70 entre 2023 e os demais anos. J& as superficies externas, como o vidro e o teto,
mantiveram-se com emissividades elevadas ao longo de todo o periodo, favorecendo a liberagédo
de calor para o ambiente externo.

Os algoritmos de conveccédo adotados também evoluiram ao longo do tempo. Em 2023,
foram utilizados algoritmos adaptativos (ACIl e ACE), com ajustes dindmicos baseados na
diferenca de temperatura e na velocidade do ar. Em 2050, a estratégia mudou para algoritmos
mais simplificados (CLD e SCE), e em 2090, adotaram-se os algoritmos mais refinados do
conjunto (AST e ACE), indicando um esforco para alcancar maior precisdo em um cenario com

maior complexidade térmica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo teve como objetivo principal otimizar os parametros termofisicos da
envoltoria de edificacdes, com vistas a reducdo do consumo de energia elétrica destinado ao
aquecimento e resfriamento, considerando tanto as condi¢Ges climaticas atuais quanto
projecgdes futuras.

Para alcangar os objetivos propostos nesta pesquisa, foi adotada um método que integrou
simulacdo computacional e técnicas de otimizacdo. Inicialmente, realizou-se a caracterizacdo
climatica de Curitiba, no Parand, para os anos de 2023, 2050 e 2090. Em seguida, elaborou-se
um modelo geométrico da edificacdo no SketchUp, exportado para o EnergyPlus via
OpenStudio, onde foram configurados os parametros termofisicos a serem variados, além de
dados fixos relativos a ocupagdo, uso e cargas internas e sistema de ar-condicionado. A
preparacdo das simulacBes envolveu a definicdo dos limites de variacdo dos parametros, a
formulacdo das funcdes objetivo e a estruturacdo dos arquivos no jJEPIus. A otimizacao foi
conduzida com o algoritmo NSGA-II, por meio do jJEPIus+EA, configurado com operadores
evolutivos adequados a abordagem multiobjetivo. Um modelo de referéncia (caso base) foi
estabelecido para fins comparativos utilizando valores fixos definidos pelo referencial tedrico.

A andlise dos dados brutos, realizada no Origin 2024, compreendeu técnicas gréficas e
estatisticas como histogramas, grafico de barras, frentes de Pareto, analise de convergéncia e
WSM. Essa estrutura metodoldgica possibilitou a identificacdo de solucdes eficientes e o
aprofundamento da compreensdo sobre o comportamento dos parametros ao longo dos
diferentes contextos climaticos simulados. Com base nesse conjunto de procedimentos, foram
obtidos resultados cuja andlise permitiu avaliar tanto o desempenho energético das solucdes
otimizadas quanto as implicacdes dos cenarios climaticos futuros sobre a edificacdo modelada.

A aplicacdo do método de soma ponderada, com pesos iguais para 0s objetivos de
minimizacao da energia elétrica para aquecimento e para resfriamento, permitiu a identificacéo
de uma soluc¢do 6tima para cada um dos trés cenarios climaticos analisados. A comparacgéo entre
0s casos base e as solugdes 6timas SYYSM (2023), SY45M (2050) e SYY5M (2090) evidencia um
aprimoramento progressivo das estratégias de desempenho termico aplicadas a envoltoria da
edificacdo, conforme os cenérios climaticos se tornam mais quentes.

No cenério de 2023, a solugdo 6tima alcangou uma expressiva reducdo no consumo de
energia elétrica para resfriamento, caindo de 594,38 kWh para 46,91 kWh (redugdo de
aproximadamente 92%), com um pegueno aumento N0 consumo para aquecimento, de 104,04
kWh para 107,75 kWh. Esse desempenho foi obtido por meio de um conjunto de alteracdes

materiais, destacando-se o aumento da condutividade térmica nas camadas internas e sua
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reducdo para valores minimos nas camadas externas, favorecendo a dissipagéo de calor interno
sem permitir ganhos de calor externos. Os materiais selecionados apresentaram elevados
valores de calor especifico e densidade, contribuindo para o aumento da inércia térmica da
edificacdo. Além disso, houve forte controle da radiacdo solar onde as absortividades solares
foram reduzidas, a transmissividade do vidro foi reduzida, e a refletividade solar do vidro
aumentada, o que demonstra uma estratégia de protecdo contra o aumento da temperatura
proveniente da radiacdo solar direta. As emissividades internas também foram reduzidas,
limitando as trocas radiativas no interior do ambiente, e os algoritmos de convecgdo foram
atualizados para versdes adaptativas, ampliando a precisdo da estimativa dos coeficientes
convectivos.

Para o cenario de 2050, as alteracdes se intensificaram frente ao agravamento das
condicdes climaticas. A solucdo 6tima resultou na reducéo da energia elétrica para resfriamento
de 655,60 kWh para 25,53 kWh (~96%), embora com aumento 121,14 kWh para 174,37 kWh
para o consumo de energia elétrica para aquecimento. Destaca-se, nesse caso, a aplicacdo de
uma barreira térmica, com condutividades térmicas extremamente baixas em paredes e vidros
(0,02 W/mK), associadas ao aumento da condutividade no assoalho (1,208 W/mK). Os calores
especificos foram aumentados, bem como a densidade das camadas internas e do assoalho, o
que reforcou a capacidade da envoltdria de absorver e redistribuir calor ao longo do tempo. A
protecdo contra a radiacdo solar também foi reforcada, com reducBes generalizadas nas
absortividades solares dos materiais opacos, reducdo da transmissividade e aumento da
refletividade nos vidros. A escolha de novos algoritmos de conveccdo (CLD e SCE) permitiu
simular os fluxos térmicos em funcédo das trocas por convecgdo, acompanhando as alteraces
no regime de ventos caracteristico desse cenario.

Ja no cenério de 2090, a solucdo 6tima apresentou desempenho mais equilibrado, com
reducdo simultanea dos consumos de ERe (de 667,01 kWh para 37,42 kWh) e EAq (de 185,18
kKWh para 115,27 kWh). Este resultado demonstra a viabilidade de manter conforto térmico
com baixo consumo energético mesmo em condicdes climaticas criticas. As estratégias foram
aprimoradas com a inversdo das condutividades, onde as camadas internas da parede e teto
passaram a ter baixa condutividade, enquanto as externas foram ajustadas para permitir
dissipacdo. Houve também aumento expressivo da densidade e do calor especifico nas camadas
mais criticas da envoltoria, reforcando a capacidade de amortecimento térmico por meio da
inércia térmica. A envoltoria adotou combinagdes de parametros para a protecao solar, com
absortividades préximas de zero para materiais opacos, e transmissividade solar minima e

refletividade solar méxima para os vidros. A utilizacdo dos algoritmos de conveccdo (AST e
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ACE) pode contribuir para que a modelagem represente de forma mais detalhada a dindmica
das trocas térmicas em superficies expostas a agdo dos ventos e as variagcdes da temperatura do
ar externo.

A comparacao entre as solugdes Otimas identificadas por meio do método de soma
ponderada (WSM) para os trés cenarios climaticos avaliados — 2023, 2050 e 2090 — revela a
capacidade adaptativa das estratégias energéticas frente as mudancas nas condi¢cdes ambientais
projetadas. Cada solugdo posicionou-se de forma equilibrada em suas respectivas frentes de
Pareto, priorizando a minimizacdo do consumo de energia elétrica para resfriamento (ERe),
especialmente a medida que o clima se torna mais severo. Em 2023, observou-se uma solugao
equilibrada, com baixo valor de ERe e praticamente mantendo o valor de EAg. Ja em 2050, o
foco da otimizacdo recaiu fortemente sobre a reducdo de ERe, ainda que com um aumento
expressivo em EAQ. Em 2090, por sua vez, foi possivel alcancar uma solugdo mais harmdnica,
com reducdo de ERe e EAg em relagdo aos cenarios climéticos anteriores.

A anélise dos coeficientes de conveccdo médios sazonais (h;;, € he, ) Mostra consisténcia
com os algoritmos escolhidos e com as condi¢des climaticas predominantes. Os valores obtidos
sdo compativeis com convecgdo natural em ambientes internos e com conveccédo forcada nas
superficies externas, com destaque para os maiores valores de h_ex registrados no teto (S6), o
qgue se alinha ao seu maior potencial de troca com o ambiente externo. A distribuicdo
relativamente homogénea dos coeficientes nas fachadas (S2 a S5) sugere que o NSGA-II, ao
selecionar os algoritmos de conveccao, priorizou estratégias que reduzissem as trocas térmicas
nas orientagcdes com maior incidéncia de vento, como o leste (S2) no verdo de 2023, ou 0 norte
e noroeste em 2050 e 2090.

A partir dos resultados analisados, torna-se possivel refletir criticamente sobre os limites
e alcances da abordagem adotada. Apesar da consisténcia metodoldgica, é necessario
reconhecer algumas limitacGes inerentes a presente pesquisa. A utilizacdo de arquivos
climaticos projetados envolve incertezas quanto a acuracia das previsdes de longo prazo, o que
pode afetar a robustez dos resultados em cenarios futuros. Outro ponto relevante diz respeito a
natureza estocastica do algoritmo NSGA-II, que ndo garante a obtencéo do 6timo global. Deve
ser levado em consideracdo a auséncia do entorno da residéncia que pode influenciar nos
resultados uma vez que ndo hd interacdo entre residéncias, vegetagdo entre outros.

Outros pontos a serem levados em consideragdo sdo as escolhas de pesquisa adotadas
para isolar o interior do modelo da ventilagdo natural para avaliar os parametros que reduzam
0 consumo de energia elétrica para aquecimento e para resfriamento do ambiente sem

interferéncias, como: o individuo o tempo todo dentro da residéncia emitindo calor por meio de
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seu metabolismo e os equipamentos, iluminacdo e sistema de ar-condicionado ligados durante
todo o tempo de simulacdo, além das janelas fechadas durante o tempo todo. Por fim, vale
destacar que o escopo geografico da pesquisa foi limitado a uma Unica cidade, 0 que restringe
a generalizacdo dos resultados para outras regides do pais com caracteristicas climaticas
distintas.

A relevancia desta pesquisa reside na proposicdo de uma abordagem que amplia a
compreensdo do papel dos parametros termofisicos no desempenho térmico e na demanda de
energia elétrica de edificacGes. Ao tratar de forma explicita a condutividade térmica, o calor
especifico, a densidade, emissividade, absortividade, refletividade, transmissividade e 0s
coeficientes de conveccdo interna e externa, a presente investigacdo avanca em relacdo a
tradicional simplificacdo por meio do coeficiente global de transferéncia de calor (valor U). Os
resultados obtidos podem oferecer subsidios para préaticas de projeto e simulacdo térmica, com
Impactos potenciais sobre o0 uso racional da eletricidade.

Como continuidade para esta pesquisa, sugere-se:

a) ampliar a metodologia para outras cidades brasileiras, a fim de avaliar a robustez e

a adaptabilidade das solu¢des otimizadas em diferentes contextos;

b) incorporacdo de estratégias passivas de climatizacdo, como sombreamento,

ampliando o escopo da anélise;

c) estabelecer relagBes entre os parametros termofisicos otimizados e materiais de

construcao disponiveis no mercado nacional ou propor o desenvolvimento de novos
materiais e solucdes construtivas que atendam as exigéncias de desempenho

identificadas nas simulagdes.
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APENDICE A - HISTOGRAMAS PARA TODAS AS SOLUCOES DO CENARIO CLIMATICO RECENTE - 2023

Figura A.1 — Histograma de densidade para as camadas: (a) parede interna (DP1); (b) parede externa (DP2); (c) teto interno (DT1); (d) teto externo (DT2); e (e) assoalho (DA).
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Figura A.2 — Histograma de calor especifico para as camadas: (a) parede interna (CEP1); (b) parede externa (CEP2); (c) teto interno (CET1); (d) teto externo (CET2); e (e) assoalho (CEA).
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Figura A.3 — Histograma de condutividade térmica para as camadas: (a) parede interna (CP1); (b) parede externa (CP2); (c) teto interno (CT1); (d) teto externo (CT2); (e) assoalho (CA); e (f) vidros (CV).
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Figura A.4 — Histograma de emissividades para as camadas: (a) parede interna (EP1); (b) parede externa (EP2); (c) teto interno (ET1); (d) teto externo (ET2); (e) assoalho (EA); e (f) vidros (EV).
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Figura A.5 — Histograma de absortividades solares para as camadas: (a) parede interna (ASP1); (b) parede externa (ASP2); (c) teto interno (AST1); (d) teto externo (AST2); e (e) assoalho (ASA). Histogramas de
refletividade solar para (f) vidros (RSV) e transmissividade solar para (g) vidros (TSV).
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Figura A.6 — Grafico de barras dos algoritmos do coeficiente de calor por convecgao para as camadas: () interna (AC1); e (b) externa (AC2).

2000 ~

1500

1000 +

500

1000

QOcorréncias

500

T T T T T T T
SIM TRI ACI CLD AST DOE MWT ACE TRE SCE
AC1 AC2

126



127

APENDICE B — HISTOGRAMAS PARA TODAS AS SOLUCOES DO CENARIO CLIMATICO FUTURO - 2050.

Figura B.1 — Histograma de densidade para as camadas: (a) parede interna (DP1); (b) parede externa (DP2); (c) teto interno (DT1); (d) teto externo (DT2); e (e) assoalho (DA).
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Figura B.2 — Histograma de calor especifico para as camadas: (a) parede interna (CEP1); (b) parede externa (CEP2); (c) teto interno (CET1); (d) teto externo (CET2); e (e) assoalho (CEA).
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Figura B.3 — Histograma de condutividade térmica para as camadas: (a) parede interna (CP1); (b) parede externa (CP2); (c) teto interno (CT1); (d) teto externo (CT2); (e) assoalho (CA); e (f) vidros (CV).
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Figura B.4 — Histograma de emissividades para as camadas: (a) parede interna (EP1); (b) parede externa (EP2); (c) teto interno (ET1); (d) teto externo (ET2); (e) assoalho (EA); e (f) vidros (EV).
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Figura B.5 — Histograma de absortividades solares para as camadas: (a) parede interna (ASP1); (b) parede externa (ASP2); (c) teto interno (AST1); (d) teto externo (AST2); e (e) assoalho (ASA). Histogramas de
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Ocorréncias
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Figura B.6 — Gréfico de barras dos algoritmos do coeficiente de calor por convecgédo para as camadas: (a) interna (AC1); e (b) externa (AC2).
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APENDICE C - HISTOGRAMAS PARA TODAS AS SOLUCOES DO CENARIO CLIMATICO FUTURO- 2090

Figura C.1 — Histograma de densidade para as camadas: (a) parede interna (DP1); (b) parede externa (DP2); (c) teto interno (DT1); (d) teto externo (DT2); e (e) assoalho (DA).
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Figura C.2 — Histograma de calor especifico para as camadas: (a) parede interna (CEP1); (b) parede externa (CEP2); (c) teto interno (CET1); (d) teto externo (CET2); e (e) assoalho (CEA).
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Figura C.3 — Histograma de condutividade térmica para as camadas: (a) parede interna (CP1); (b) parede externa (CP2); (c) teto interno (CT1); (d) teto externo (CT2); (e) assoalho (CA); e (f) vidros (CV).
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Figura C.4 — Histograma de emissividades para as camadas: (a) parede interna (EP1); (b) parede externa (EP2); (c) teto interno (ET1); (d) teto externo (ET2); (e) assoalho (EA); e (f) vidros (EV).
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Figura C.5 — Histograma de absortividades solares para as camadas: (a) parede interna (ASP1); (b) parede externa (ASP2); (c) teto interno (AST1); (d) teto externo (AST2); e (e) assoalho (ASA). Histogramas de
refletividade solar para (f) vidros (RSV) e transmissividade solar para (g) vidros (TSV).
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Figura C.6 — Gréfico de barras dos algoritmos do coeficiente de calor por convecgdo para as camadas: (a) interna (AC1); e (b) externa (AC2).
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APENDICE D - HISTOGRAMAS PARA A FRENTE DE PARETO DO CENARIO CLIMATICO RECENTE - 2023

Figura D.1 — Histograma de densidade para as camadas: (a) parede interna (DP1); (b) parede externa (DP2); (c) teto interno (DT1); (d) teto externo (DT2); e (¢) assoalho (DA).
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Figura D.2 — Histograma de calor especifico para as camadas: (a) parede interna (CEP1); (b) parede externa (CEP2); (c) teto interno (CET1); (d) teto externo (CET2); e (e) assoalho (CEA).
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Figura D.3 — Histograma de condutividade térmica para as camadas: (a) parede interna (CP1); (b) parede externa (CP2); (c) teto interno (CT1); (d) teto externo (CT2); (e) assoalho (CA); e (f) vidros (CV).
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Figura D.4 — Histograma de emissividades para as camadas: (a) parede interna (EP1); (b) parede externa (EP2); (c) teto interno (ET1); (d) teto externo (ET2); (e) assoalho (EA); e (f) vidros (EV).
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Figura D.5 — Histograma de absortividades solares para as camadas: (a) parede interna (ASP1); (b) parede externa (ASP2); (c) teto interno (AST1); (d) teto externo (AST2); e (e) assoalho (ASA). Histogramas de
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Figura D.6 — Grafico de barras dos algoritmos do coeficiente de calor por convecgao para as camadas: (a) interna (AC1); e (b) externa (AC2).
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APENDICE E - HISTOGRAMAS PARA A FRENTE DE PARETO DO CENARIO CLIMATICO FUTURO - 2050
Figura E.1 — Histograma de densidade para as camadas: (a) parede interna (DP1); (b) parede externa (DP2); (c) teto interno (DT1); (d) teto externo (DT2); e (e) assoalho (DA).
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Figura E.2 — Histograma de calor especifico para as camadas: (a) parede interna (CEP1); (b) parede externa (CEP2); (c) teto interno (CETL); (d) teto externo (CET2); e (e) assoalho (CEA).
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Figura E.3 — Histograma de condutividade térmica para as camadas: (a) parede interna (CP1); (b) parede externa (CP2); (c) teto interno (CT1); (d) teto externo (CT2); (e) assoalho (CA); e (f) vidros (CV).
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Figura E.4 — Histograma de emissividades para as camadas: (a) parede interna (EP1); (b) parede externa (EP2); (c) teto interno (ET1); (d) teto externo (ET2); (e) assoalho (EA); e (f) vidros (EV).
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Figura E.5 — Histograma de absortividades solares para as camadas: (a) parede interna (ASP1); (b) parede externa (ASP2); (c) teto interno (AST1); (d) teto externo (AST2); e (e) assoalho (ASA). Histogramas de
refletividade solar para (f) vidros (RSV) e transmissividade solar para (g) vidros (TSV).
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60

Figura E.6 — Grafico de barras dos algoritmos do coeficiente de calor por convecgdo para as camadas: (a) interna (AC1); e (b) externa (AC2).
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APENDICE F - HISTOGRAMAS PARA A FRENTE DE PARETO DO CENARIO CLIMATICO FUTURO - 2090
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Figura F.1 — Histograma de densidade para as camadas: (a) parede interna (DP1); (b) parede externa (DP2); (c) teto interno (DT1); (d) teto externo (DT2); e (e) assoalho (DA).
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Figura F.2 — Histograma de calor especifico para as camadas: (a) parede interna (CEP1); (b) parede externa (CEP2); (c) teto interno (CET1); (d) teto externo (CET2); e (e) assoalho (CEA).
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Figura F.3 — Histograma de condutividade térmica para as camadas: (a) parede interna (CP1); (b) parede externa (CP2); (c) teto interno (CT1); (d) teto externo (CT2); (e) assoalho (CA); e (f) vidros (CV).
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Figura F.4 — Histograma de emissividades para as camadas: (a) parede interna (EP1); (b) parede externa (EP2); (c) teto interno (ET1); (d) teto externo (ET2); (e) assoalho (EA); e (f) vidros (EV).
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Figura F.5 — Histograma de absortividades solares para as camadas: (a) parede interna (ASP1); (b) parede externa (ASP2); (c) teto interno (AST1); (d) teto externo (AST2); e (e) assoalho (ASA). Histogramas de
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Figura E.6 — Grafico de barras dos algoritmos do coeficiente de calor por convecgdo para as camadas: (a) interna (AC1); e (b) externa (AC2).
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APENDICE G — GRAFICOS DE COORDENADAS PARALELAS
Na Figura G.1 o grafico de coordenadas paralelas ilustra as variagdes dos parametros de entrada e saida para os melhores casos de cada cendrio climético e seus respectivos casos base.
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Na Figura G.2 o gréafico de coordenadas paralelas compara apenas os melhores casos de cada cenario climatico.
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