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“Engineering is quite different from science.
Scientists try to understand nature.
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RESUMO

STAMOULIS, Michel Nikolaos. Algoritmo genético aplicado a selegao
multicritérios de isolantes térmicos em edificagoes. 2018. 65 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Mecénica) - Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Ponta Grossa, 2018.

A necessidade global de redugdo do consumo de energia, frente aos problemas
econdmicos e impactos ambientais em sua geragdo € responsavel por estimular
diversas pesquisas com o intuito de melhorar a eficiéncia energética em edificagdes.
Entre as estratégias utilizadas para aumentar esta eficiéncia, destaca-se a aplicagao
de isolantes térmicos no envoltério das edificagbes. Deste modo, visando contribuir
com a melhoria da relagdo custo x beneficio, este estudo tem como objetivo fornecer
uma ferramenta de otimizagao para a escolha do melhor isolante térmico para ser
aplicado no telhado de uma edificagdo industrial do tipo galpdo. Além do conforto
térmico e custos levados em consideragcdo na escolha, algumas propriedades
higrotérmicas também s&o analisadas, na obtengdo do melhor tipo do isolante. Para
0 uso da técnica de otimizagao, realizaram-se varias simulagdes termo-energéticas
do ambiente utilizando-se o software DOMUS®. Neste caso, aplicaram-se 4 tipos de
materiais isolantes (poliuretano, poliestireno expandido, 1a de rocha e |a de vidro),
combinando 10 espessuras diferentes de 0,5 cm a 5 cm, com a finalidade de obter
diferentes indices de conforto térmico (PPD - Predicted Percentage of Dissatisfied) e
carga térmica. Posteriormente, realizou-se o ranqueamento do melhor isolante, a
partir dos pesos atribuidos aos parametros na fungao objetiva, utilizando a técnica do
algoritmo genético (AG) aplicada a selegdo multicritérios, sendo esta implementada
no software MATLAB®. Os resultados de otimizacdo mostraram que o isolante de
poliuretano (PU), aplicado com uma espessura de 1 cm, € a melhor opgao de
instalagdo no telhado, considerando-se os parametros funcionais da edificacao,
atividade metabdlica do ocupante, indice de vestimenta e condi¢gdes de contorno em
que impacta no indice de conforto térmico. Levando-se em conta a norma NBR 15220
que estabelece um coeficiente global de 2 W/m?K para as coberturas com isolamento,
a la de rocha com 2 cm mostrou-se como a melhor escolha. Deste modo, observou-
se que a selecao o6tima do isolante térmico pode variar em acordo com a funcéo
objetiva aplicada e a metodologia para analise de tomada de decisdo. Além disso, a
utilizagdo do DOMUS® combinado com algoritmos de otimizagdo mostrou-se uma
ferramenta assertiva na selecdo de materiais, promovendo a redugao de custos e
aumento de eficiéncia energética em edificagdes.

Palavras-chave: Isolantes térmicos. Otimizagdo. Algoritmo genético. Selegao
multicritérios.



ABSTRACT

STAMOULIS, Michel Nikolaos. Genetic algorithm applied to multi-criteria
selection of buildings thermal insulation. 2018. 65 p. Thesis (Master in
Mechanical Engineering) - Federal University of Technology - Parana, Ponta Grossa,
2018.

The global necessity of energy consumption reduction, in front of the economic and
environment impacts issues due the electricity energy generation is responsible to
motivate researches to improving the energy efficiency of buildings. Among the
strategies used to improve this energy efficiency, stands out the application of
optimized thermal insulation on buildings walls. Thus, in order to contribute to the
improvement of the cost x benefit relation, this study aims to provide an optimization
tooling for insulation selection choice applied on industrial shed building roof. Beyond
the thermal comfort and high cost considered on selection process, some hygrothermic
properties also has been analysed to obtain the best insulation layer option. To
implement this optimization technique, a several thermo-energetic simulations of the
environment were performed using the DOMUS® software applying 4 types of
insulation material (Polyurethane, Expanded Polystyrene, Rockwool and Glass Wool)
combining 10 thickness ranging from 0.5 cm to 5 cm, with purpose of obtaining different
thermal comfort indexes (PPD - Predicted Percentage of Dissatisfied) and thermal
load. Posteriorly, was executed the best insulation ranking from the weights assigned
to the parameters in the objective function, using the technique of the genetic algorithm
(AG) applied to the multicriteria selection, being implemented in MATLAB® software.
The optimization results showed that the polyurethane (PU) insulation, applied with a
thickness of 1 cm, is the best installation option on the roof, considering the building
functional parameters, occupant metabolic activity, clothes index and contour
conditions in which it affects the thermal comfort index. Taking into account the NBR
15220 standard that establishes a global coefficient of 2 W / m3K for the insulated roof,
the Rock Wool with 2 cm thickness proved to be the best choice of insulation layer
material. In this way, it was observed that the optimum selection of the thermal
insulation could vary according to the objective function applied and the methodology
for decision-making analysis. In addition, the use of DOMUS® combined with
optimization algorithms proved to be an assertive tool in the selection of materials,
promoting cost reduction and increased energy efficiency in buildings.

Keywords: Thermal insulation. Optimization. Genetic algorithm. Multi-Criteria
selection.
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1 INTRODUGAO

A necessidade humana de climatizagdo, associada ao desenvolvimento
tecnolégico no mundo moderno, tem causado um significativo aumento do consumo
de energia mundial. Nesse contexto, o setor de edificagdes apresenta uma parcela
significativa no consumo de energia, principalmente na utilizagdo de equipamentos
eletromecanicos empregados nos processos de aquecimento e refrigeragcao. Segundo
Baniassadi et al (2016), a redugao da quantidade de energia gasta em sistemas de
HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioned) € um dos passos mais importantes
para a reducao da demanda total da energia global.

Diante do problema de reduzir o consumo de energia elétrica nas edificacdes
devido aos sistemas de HVAC, este trabalho busca analisar a aplicagdo 6tima de
isolantes térmicos em cobertura das construgdes, como estratégia para redugao de
consumo de energia e melhoria do conforto térmico para os usuarios. Com este
enfoque, Ozel (2008) afirma que o uso de revestimentos isolantes em paredes e
telhados resulta em uma reducdo substancial das cargas de refrigeracédo e
aquecimento, e consequentemente, no custo de operagcdo do sistema de
condicionamento de ar, especialmente em ambiente em condi¢des climaticas severas.

Varias pesquisas encontradas na literatura visam promover condi¢gdes de
conforto térmico nos ambientes internos das edificagdes, com menor consumo de
energia. Dubrow e Krarti (2010) utilizaram algoritmo genético como ferramenta de
simulacgao para otimizagao de formas geométricas de edificios residenciais.

Assim, nos anos 2000, a maioria das pesquisas sobre a melhoria na eficiéncia
energética das edificagdes, utilizando técnicas de otimizagdo, eram focadas nas
formas arquitetbnicas dos projetos. Somente na Uultima década, pesquisas
relacionadas a estratégias para a redugdo do consumo de energia através da
aplicagao de isolantes no envoltdrio das edificagdes comecaram a ser difundidas.
Entre estes trabalhos pode-se citar o de Ferrara et al (2015), que em estudo similar,
propuseram analisar o consumo energéticos das edificacdes e o custo do ciclo de vida
de materiais isolantes utilizando algoritmos genéticos, a partir de um banco de dados
de casas residenciais na ltalia.

Deste modo, procurou-se desenvolver neste trabalho uma ferramenta de
otimizacao, através da técnica do algoritmo genético aplicada a selegdo multicritérios,

no intuito de auxiliar na obtengao do melhor tipo de isolante disponivel no mercado
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brasileiro utilizado em telhados para aplicagao industrial de uma edificacdo do tipo
galpdo. Nesta selecdo, levaram-se em consideragdo o conforto térmico, custo do
isolante, a difusividade térmica e a resisténcia ao transporte de vapor de agua, sendo
este importante na determinagéo do crescimento de mofo no isolante. Para a obtencéo
de um banco de dados relacionado ao comportamento termo-energético da
edificacao, realizaram-se simulacgdes utilizando-se o software DOMUS®. Neste caso,
aplicaram-se 4 tipos de material isolante (poliuretano, poliestireno expandido, |a de
rocha e 1a de vidro), combinando 10 espessuras diferentes, com a finalidade de obter
diferentes indices de conforto térmico (PPD - Predicted Percentage of Dissatisfied) e
carga térmica, considerando o arquivo climatico da cidade de Curitiba (PR). Verificou-
se também o efeito de um clima quente (Recife - PE) no PPD, utilizando o PU como
isolante, com duas espessuras diferentes. No final, realizou-se o ranqueamento do
melhor isolante, considerando os pesos atribuidos a cada um dos paradmetros na

funcao obijetiva.
1.1 OBJETIVOS

Na sequéncia apresentam-se os objetivos do trabalho.
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é elaborar uma ferramenta de otimizagao,
utilizando a técnica do algoritmo genético (AG) baseada na sele¢gao multicritérios, com
o intuito de auxiliar na selegdo de isolantes térmicos, aplicados em telhados de uma
edificagao industrial, tipo galpao.
1.1.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos séo:

e Obter indices de conforto térmico de uma edificagao industrial, utilizando o

software DOMUS® para a simulagdo termo-energética de edificagoes,
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aplicando-se diferentes tipos e espessura de isolantes utilizados
comercialmente em telhados;

e Implementar a ferramenta de otimizagdo no software MATLAB®;

e Elaborar um ranqueamento dos isolantes térmicos simulados, fornecendo
as melhores solugdes aplicadas na cobertura industrial analisada;

e Classificar os isolantes 6timos estudados em acordo com a norma

especifica para isolamento em cobertura (ABNT, 2003a).

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O capitulo 2 apresentara a fundamentacao teorica sobre as caracteristicas
dos isolantes térmicos, os principais tipos encontrados comercialmente e suas
propriedades térmicas de interesse na eficiéncia energética nas edificacdes.
Posteriormente, a descricdo dos elementos de projetos construtivos que afetam a
eficiéncia e os parametros fisicos que serdo considerados nos calculos do conforto
térmico. No final do capitulo, sera apresentada a revisdo bibliografica sobre os
conceitos de simulagado termo-energética e sobre a técnica de otimizac&o utilizada
neste trabalho.

O capitulo 3 descrevera o modelo matematico usado pelo software de
simulagdo termo-energética de edificagbes (DOMUS®), as condigdes de contorno
utilizadas, os parametros termofisicos, a metodologia adotada na aplicagdo do
algoritmo de otimizagdo, os procedimentos realizados na simulagdo para obter o
indice de conforto térmico, os conceitos da MCDA (Multi-Criteria Decision Analysis) e
os procedimentos de otimizagao.

O capitulo 4 apresentara os resultados obtidos através da ferramenta de
otimizagdo, apresentando um ranqueamento entre os isolantes, levando-se em conta
0s pesos atribuidos a cada parametro na analise.

No capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes do trabalho. No apéndice A
sera apresenta a tabela do ranqueamento dos isolantes na ordem de melhor resultado
e no apéndice B, apresenta-se a descricdo do algoritmo genético implementado no
software MATLAB®.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao apresentadas as caracteristicas termofisicas do
isolamento, uma revisdo dos trabalhos relacionados a aplicagdo de técnicas de
otimizagdo no envoltdrio das edificagdes, os conceitos dos indices de conforto térmico

e o conceito do algoritmo genético (AG).

2.1 CARACTERISTICAS DO ISOLAMENTO TERMICO

Um procedimento que pode ser adotado para reduzir a carga térmica de um
ambiente, e consequentemente, a poténcia dos equipamentos de HVAC, caso sejam
necessarios, € a utilizagéo de isolantes térmicos no envoltério das edificagdes.

Segundo Cavalcanti (2011) a maioria dos isolantes térmicos possui uma
grande quantidade de ar entre suas fibras ou em pequenas células formadas nos
processos de expansao, o que lhes conferem uma alta resisténcia térmica. Os
produtos utilizados comercialmente para isolar termicamente as construcdes de
maneira geral, sdo divididos em dois tipos: isolantes resistivos, que dificultam a
transferéncia de calor por conducéao e os isolantes refletivos ou barreiras irradiantes,
que melhoram o isolamento aumentando a resisténcia a passagem do calor por
radiacao.

No que tange ao desenvolvimento de materiais € apresentado em um estudo
mais especifico, realizado por Baniassadi et al (2016). Neste trabalho os autores
realizaram experimentos com PCM (Phase Change Material), que sao materiais
capazes de armazenar e liberar calor dentro de uma determinada faixa de

temperatura, aumentando a inércia da edificacdo e estabilizando o clima interno.

Em uma analise de otimizacdo econdmica de isolamentos térmicos, a medida
em que se aumenta a espessura do isolante, a perda de calor na superficie diminui e
em contrapartida, ocorre um aumento no custo do isolamento. A espessura mais
econdmica de isolamento € aquela para qual a soma dos custos da perda de calor e

do custo de isolamento, seja minima.

De acordo com Cardoso (2006), a soma dos custos (custo do calor perdido
adicionado ao custo do isolamento) resultara em uma curva que devera passar por

um minimo, ou seja, para determinada espessura de isolante havera um custo minimo
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anual. Colocando em um grafico a espessura do isolamento e o custo anual, obtém-
se uma curva decrescente para o custo do calor perdido e uma curva ascendente para
o custo do isolamento. A espessura 6tima do isolante € aquela que apresenta um
custo total (custo do calor perdido e custo do isolante) minimo, como pode ser

observado na Figura 1.

Figura 1 - Relagao do custo 6timo de isolante

Espessura Otima

Custo Total

(Custo do Calor
Perdido

Custos Anuais

Custo do Isolante

Espessura Isolante

Fonte: Cardoso (2006)

Analiticamente, considerando o custo do isolamento nas varias espessuras
calculadas, determinam-se os custos anuais do isolamento desde que se considere o

tempo de amortizagao para a instalagao.

22 TECNICAS DE OTIMIZAGAO APLICADAS NO ENVOLTORIO DAS
EDIFICACOES

O projeto de uma edificacdo energeticamente eficiente deve levar em conta
alguns fatores como a localizagado geografica, a orientagdo da edificagado e o clima
local. Além disso, fatores internos também possuem grande importancia, como a
finalidade da edificagdo, periodos de ocupacgao e as atividades desenvolvidas pelos
ocupantes. Outras condi¢cdes determinantes neste projeto sdo as caracteristicas do
envoltério, como as areas de paredes e janelas, materiais utilizados e suas
propriedades higrotérmicas. Neste contexto, varios trabalhos tém sido desenvolvidos
com o intuito obter o melhor desempenho termo-energético do envoltdrio utilizando

técnicas de otimizacao.
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Bouchlaghem e Letherman (1990), realizaram as primeiras pesquisas em
otimizacdo do envelope e performance térmica para manutengdo da temperatura
interna da edificagdo aplicando algoritmos complexos hibrido-simplex e nao
randémico para os calculos de otimizagao.

Conforme apresentado anteriormente, os anos 2000 foram marcados por
pesquisas orientadas para a forma arquitetdbnica dos projetos para melhoria na
eficiéncia energética das edificagbes. As simulagdes eram direcionadas utilizando
modelos matematicos e algoritmos de otimizacdo focados nas metodologias de
pesquisa direta e populacdo estocastica (algoritmo evolucionario) que foi mais
difundido. Ghisi e Tinker (2001) apresentaram um estudo de otimizagdo do
fechamento de edificagdes através de uma relagdo entre paredes e janelas em
edificios de escritorios. Eles executaram aproximadamente 17.600 simulacdes tendo
como referéncia os principios de projetos de envelopes construtivos em edificagdes
no Brasil e na Inglaterra. Ainda nessa mesma época, Depecker et al (2001)
conduziram estudos sobre layouts 6timos de edificagdes em diferentes condigbes
climaticas e conseguiram definir os menores valores de carga térmica e coeficientes
de forma que impactam a eficiéncia energética em edificagdes.

Coley e Schukat (2002) utilizaram o algoritmo genético (AG) na solugao de
problemas de otimizacdo em edificagdes. Eles inicialmente construiram um modelo
térmico com apenas 5 variaveis e aplicaram o AG com o intuito de obter o consumo
energético minimo anual. Wang, Rivard e Zmeureanu (2005) aplicaram algoritmo
genético com o objetivo de encontrar uma solugao 6tima para diferente orientagbes e
materiais utilizados nas edificagdes.

Freire, Oliveira e Mendes (2008) apresentaram um estudo de otimizagao do
conforto térmico de um ambiente, através do controle de um sistema de HVAC,
baseado no modelo MBPC (Model Based Preditive Control). Em um outro estudo,
Hamdy, Hasan e Siren (2011) verificaram a possibilidade de integracédo do conforto
térmico a eficiéncia energética através de um processo de otimizagdo. Eles adotaram
o algoritmo genético como ferramenta de otimizagcao implementada no MATLAB® para
implementagao dos dados em um software de simulagao de edificagdo. Os resultados
encontrados indicaram um valor 6timo de carga térmica visando a economia de
energia aliada ao conforto térmico como método de otimizagdo multi-objetivos, para
direcionar projetos residenciais na Finlandia. Outros modelos, baseados em algoritmo

genético, podem ser encontrados para otimizar os parametros de conforto térmico.
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Stavrakakis, Androutsopoulos e Vyorykka (2016), conduziram simulacdes
com finalidade de otimizar o conforto térmico em modelos de edificagbes com janelas
abertas, utilizando o algoritmo genético, baseado em meta-model.

Em um outro trabalho, Hamdy, Hasan e Siren (2013) aplicaram o método de
otimizacdo baseado em multicritérios, para minimizar o consumo de energia
associando-o a uma espessura 6tima do isolamento térmico.

Assim, com o desenvolvimento das ferramentas de simulagdo, grandes
esforgcos tém sido realizados visando a redugdao do tempo computacional. Neste
contexto, Yu et al (2015) aplicaram o algoritmo genético com alimentagdo em rede
neural, a fim de reduzir o erro no célculo do conforto térmico associado ao menor

consumo de energia.

2.3 INDICADORES DE CONFORTO TERMICO

As pesquisas para determinagcido dos indices de conforto térmico podem ser
caracterizadas sob duas abordagens: o modelo de balango térmico e o modelo
adaptativo.

A abordagem baseada no modelo de balang¢o térmico do corpo humano
consiste em explicar o conforto térmico das pessoas através da aplicagao da fisica e
fisiologia nas trocas de calor existente entre o corpo e o entorno. Para isso sao
desenvolvidos modelos térmicos que representam de forma empirica as trocas de
calor entre o corpo e o ambiente. Os indices baseados nesse modelo s&o originados
a partir de pesquisas realizadas em ambientes fechados com condigdes climaticas
estaveis, assumindo-se que o indice representa as respostas das pessoas em
condicbes variaveis da vida diaria.

A abordagem do modelo adaptativo busca estimar as condigdes de conforto
das pessoas através de pesquisas em campo, em situagdes reais, no ambiente
construido. Esta abordagem sugere que as pessoas sao mais tolerantes as variagbes
de temperatura em virtude do carater “adaptativo”. Neste caso, elas assumem no
momento em que se adaptam as condicbes ambientais, ou seja, se uma mudanca
ocorre para gerar desconforto, as pessoas reagem de forma a restabelecé-lo

conforme modelo estabelecido por Nicol e Humphreys (2002).
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2.3.1 Modelo Adaptativo de Conforto Térmico

Conforme Mui e Chan (2003), os modelos adaptativos de conforto térmico séo
representados por equacdes lineares que descrevem a temperatura interna de projeto
ou uma variagao aceitavel para as condi¢cdes climaticas de um determinado lugar,
podendo ainda considerar o sistema de condicionamento artificial da edificagéo.

Humphreys e Nicol (1973) formularam o primeiro modelo adaptativo de
conforto térmico que considerava a sensagao de calor como parte do sistema termo-
regulatorio do corpo, o qual incorporaria aspectos fisiolégicos e comportamentais. Os
estudos para o desenvolvimento desse modelo foram realizados principalmente em
escolas e em espacgos abertos. Ainda, Auliciems e Szokolay (2007) consideraram
aspectos fisioldgicos e expectativas dos usuarios das edificacdes através de modelos
baseados nos parametros de temperatura de neutralidade, variando em funcéo da
temperatura média mensal externa.

Finalmente, no inicio dos anos 2000, Dear e Brager (2002) apresentaram um
modelo adaptativo, que foi incorporado a ASHRAE 55-2004, em que se estabeleciam

limites de conforto para edificagdes naturalmente ventiladas.

2.3.2 Modelo Balango Térmico do Corpo Humano

Para aplicar o modelo de balanco térmico, € necessario diferenciar as
definigdes de conforto térmico e neutralidade térmica. Conforto térmico & definido
como: “a condicdo da mente que expressa satisfagdo com o ambiente térmico”
(ASHRAE, 2003) e neutralidade térmica como: “a condigdo na qual uma pessoa nao
prefira nem calor nem frio no ambiente ao seu redor” (FANGER, 1972).

Para Xavier, Pinto e Hatakeyama (2015), a neutralidade térmica é o balango
entre o ambiente e 0 homem e embora necessaria, nao € suficiente para a verificagao
do conforto térmico. Tanabe e Kimura (1987) definem neutralidade térmica como
sendo “o estado da mente que expressa satisfacao com a temperatura do corpo como
um todo”. Em um ambiente considerado termicamente confortavel, ndo se sente
nenhum tipo de sensacao térmica (frio ou calor), ou seja, a pessoa presente em um

ambiente nestas condi¢des apresenta uma neutralidade térmica.
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A partir de estudos realizados na Europa e nos Estados Unidos em ambientes
fechados, Fanger (1972) estabeleceu uma equagé&o que correlaciona a sensagéo
térmica com quatro variaveis ambientais (temperatura do ar, temperatura radiante
média, velocidade do ar e umidade) e duas variaveis pessoais (vestimenta e atividade
metabdlica). Deste modo, a estimativa de conforto térmico foi feita através dos indices
denominados de voto meédio estimado (PMV) e da porcentagem de pessoas
insatisfeitas (PPD), onde mostram a média da sensagado térmica de um grupo de
pessoas expostas ao mesmo ambiente.

O indice PMV pode variar de -3 a +3, onde cada ponto representa a sensacgao
da pessoa relacionada ao ambiente em que se encontra. Esta escala pode ser

relacionada a porcentagem de pessoas insatisfeitas, conforme descrita na Tabela 1:

Tabela 1 - Indicadores de conforto térmico e sensagao térmica

PMV Sensagdo Térmica PPD (%)
+3 Muito quente 100
+2 Quente 75
+1 Levemente quente 25
0 Neutra 5
-1 Levemente Frio 25
-2 Frio 75
-3 Muito Frio 100

Fonte: Fanger (1972)

No modelo desenvolvido por Fanger (1972), considera-se que o corpo humano
esta em equilibrio térmico em um ambiente, ndo ocorrendo acumulo de energia em
seu interior. Deste modo, a equacéao do balango de energia entre o corpo e o ambiente,
considerando mecanismos de perda de calor por convecgao, radiacao e evaporagao,

pode ser escrita como:

(M_W)_Cres_Esk_Eresz a=C+R (1)

onde M é o fluxo metabdlico de produgao de calor (met), W, o trabalho mecanico
desenvolvido pelo corpo (W/m?), C,.s, a perda de calor sensivel pela respiragéao
(W/m?), Eg,, a perda de calor latente pela pele, através da evaporagéo (W/m?), E,.,, a
perda de calor latente pela respiragdo (W/m?), K.;, a condugao de calor da pele até a
superficie externa das roupas (W/m?) e C + R, as perdas de calor sensivel pela pele

(W/m?2) por convecgao e radiagao.



25

As perdas parciais de calor pela pele através da respiracédo e por conducgao,
sao expressas por equacgdes empiricas que quando substituidas na equacédo do
balango térmico em fungao das variaveis ambientais e pessoais, resultam na seguinte

equacao:

(M —w) -3,05[5,73 - 0,007(M — W) — p,] — 0,42[(M — W) — 58,15]

—0,0173M(5,87 — pg) — 0,0014M (34 — ta) @)
_ [35,7-0,028(M — W)] -t
- 0,155.1,

=3,9.1078.F.. [(te + 273)* = (¢, + 273)*] + fop. he (£ — L)

onde p, representa a pressao de vapor no ar (kPa), t,, a temperatura do ar (°C), ¢,
a temperatura superficial das roupas (°C), I, o isolamento térmico das roupas (clo),

fe1, @ razao de area do corpo vestido e corpo nu (adimensional), 7,

rm

a temperatura
radiante média (°C), h., o coeficiente de conveccéao entre ar e roupas (W/m? K).

Na Equacdo 2, todos os termos s&o estimados por tabelas de variaveis
pessoais ou de medi¢des das variaveis ambientais, exceto a temperatura superficial
externa das roupas, que precisa ser calculada iterativamente ao comparar o lado

central ao lado direito da equacéao.

Fanger (1972), também definiu a Carga Térmica (W/m?) que atua sobre o
corpo, como a diferenga entre o calor gerado pelo corpo e o trocado com o meio

ambiente:

Q = M-3,05. (5,73-0,007. M-p,)-0,42. (M-58,15)-0,0173. M. (5,87-p,)- (3)
—0,0014.M. (34 — t;) — 3,96.1078.f,. [(ty + 273)* — (t, + 273)*] — 4. he. (tg — to)

Deste modo, para ambientes que ndo sao termicamente neutros (carga térmica
diferente de 0), estabeleceu-se a equag¢ao do PMV, que considera o equilibrio de calor

entre o ambiente e o corpo como:

PMV = [0.0303 exp(—0.036. M) + 0.028]. L 4)

onde Q é a carga térmica (W/m?) e M, a taxa metabdlica (W/m?).

Através do PMV é possivel obter a porcentagem de pessoas insatisfeitas com
o0 ambiente, o PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied):

PPD = 100 — 95.exp(—0.03353PMV* — 0.2179PMV?) (5)
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Tendo em vista que o PPD é considerado ainda hoje como um dos principais
indices utilizados para descrever as reagdes do corpo humano quando submetido a
diferentes condi¢des climaticas, o mesmo sera adotado nesse trabalho para retratar
as condicoes de conforto térmico dentro do ambiente analisado.

Outros indices, também baseados no modelo de balanco térmico do corpo
humano que consideram as temperaturas das condi¢des ambientais, podem ser
encontrados na literatura, conforme Auliciems e Szokolay (2007):

Temperatura efetiva (TE): O indice de temperatura efetiva é definido como a
sensacao equivalente a da temperatura da atmosfera saturada e parada, sem
radiacao térmica. A TE correlaciona os efeitos da temperatura do ar seco e umidade,
embora superestime o efeito da umidade, especialmente em baixas temperaturas. O
indice foi desenvolvido a partir de pesquisas laboratoriais e é representado na carta
psicrométrica através de “linhas de igual conforto”.

Temperatura Efetiva Corrigida (TEC): O indice é definido como a temperatura
de bulbo seco de um recinto fechado, com 50% de umidade relativa, no qual se
produziria a mesma troca de calor por radiagdo, convecgao e evaporagao do
ambiente.

Temperatura Efetiva Padrao (TEP): baseado na TEC, a definicdo desse novo
indice considera um ambiente controlado, similar a um real, ao nivel do mar, com 50%
de umidade relativa, pessoas em atividade sedentaria (1,1 met) e resisténcia das

vestimentas de 0,6 clo.

2.4 ALGORITMOS GENETICOS (AG)

O algoritmo genético (AG) € uma técnica de otimizacdo baseada em uma
combinacgao de inteligéncia artificial e biologia evolutiva, onde as provaveis solugbes
sofrem recombinagao, mutagao e selegao. A utilizagdo do algoritmo genético permite
a otimizagdo de processos complexos, onde o objetivo pode ser transiente ou
estacionario, em fungdes continuas ou descontinuas e com interferéncia de ruidos
(YANG et al, 2014).

Baseado nos mecanismos de selecdo natural e da genética, este algoritmo
explora informagdes histéricas para encontrar pontos onde sao esperados os

melhores desempenhos. Isto é feito através de processos iterativos, onde cada
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iteracdo € chamada de geragdo. Deste modo, a sele¢do dos individuos privilegia os
individuos mais aptos com maior longevidade e, portanto, com maior probabilidade de
reprodugdo. Estes principios sao imitados na construgdo de algoritmos
computacionais que buscam uma melhor solugdo para um determinado problema,
através da evolugao de populagdes de solugcdes codificadas através de cromossomas
artificiais.

No entanto, esse método tem algumas desvantagens, onde a fungédo de
otimizagao e sua populagéo precisam ser analisadas com cuidado. A dificuldade em
determinar se uma solugéo sera mais apta ou ndo, pode gerar resultados inadequados
(YANG et al, 2014).

Para achar a solugéo otimizada, seguem-se o0s seguintes passos:

Definir a funcao de custo;

Selegao dos critérios de reproducéo;
Criar a populagao;

Calculo do custo;

Fazer a avaliagédo dos individuos da populagao apds cada geragéo;

2B

Decodificar os resultados obtidos.

2.4.1 Operacdes Genéticas

Oliveira, Freitas e Tinds (2018) definiram que a otimizacdo genética possui
trés operacdes basicas: crossover, mutacdo e selecdo. A operagao de crossover
consiste em trocar de cromossomos ou resultados.

Na Figura 2 tem-se um exemplo da operagao de crossover-
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Figura 2 - Operagdo de crossover

CGU CGA CGC UUA cGu

4
.- GIEIHNR! -

CGU CGA CGC  UUA CGU

Fonte: Oliveira, Freitas e Tinés (2018)

Neste caso, os valores G e H foram trocados. A operagao de mutagao consiste
em mudar uma solugao para aumentar a variedade de solucdes. Nesta operacdo, um
cromossomo muda o seu valor aleatoriamente para outro valor. A Figura 3 ilustra um

exemplo de mutacgao.

Figura 3 - Operagao de mutagéao
v

v

CGU CGA CGC UUA CGU

Fonte: Oliveira, Freitas e Tinés (2018)

Observa-se na Figura 3 que o valor “N” é substituido pelo valor “A”. A
operacado de selecdo consiste em continuar com os selecionados, com melhores
resultados, para a proxima geragao. Nesse caso, os vetores respostas passam para

a préxima iteracdo sem sofrer alteracoes.
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Figura 4 - Operagdes genéticas

H— R

Melhores Geragbes

Ehﬁ‘ﬁ]

Geragdo de Cruzamento

O)—>

Geragio de Mutagio

Fonte: MathWorks (2018)

Na Figura 4, observa-se que apds as operagdes genéticas, sdo formados os
individuos a partir das operacdes de geragao, cruzamento e mutagao, e os vetores

resultantes sdo os parametros da nova iteragao.
2.4.2 Escolha de Parametros

A formulacdo da funcéo a ser otimizada, chamada de funcao custo, precisa
ser cuidadosamente escolhida. Na otimizacgao, a fungao custo é reduzida ao minimo.

Na Equacéo (6) tem-se dois exemplos de fungao custo:

C=4-y (@)
(6)
cC=1/y (b)

sendo que A é uma constante de alto valor e C o custo. No caso “a” tem-se que os
valores de y devem ser proximos de A para que o custo seja baixo. Ja no caso “b”, os
valores de y crescem, pois nao sao limitados.

Outro fator importante, além da escolha da fungao correta, é a selegao dos
fatores de probabilidade, associados com as operagdes genéticas. Geralmente usam-

se fatores entre 0,7 e 1 para o crossover e de 0,001 a 0,05 para a mutagdo conforme
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Carvalho (2018). Esses fatores devem ser considerados para evitar uma busca
totalmente aleatéria, e ao mesmo tempo, evitar minimos locais.

O numero da populagao também € um fator importante a ser considerado.
Assim como na natureza, uma populagao pequena podera levar a uma extingao

rapidamente.

2.4.2 Analise de Convergéncia

Segundo Pozo et al (2005), a analise de convergéncia serve como critério de
parada. Se n&do houver um ganho significativo na otimizacdo a cada iteracéo, o
processo deve ser parado e o resultado analisado. Os principais critérios de parada
sao o stall e o erro a cada iteragao.

O critério stall define a quantidade de iteragdes sem um avango significativo
no custo geral da populagéo. Ja o erro a cada iteracéo representa o valor escolhido
pelo programador para que entre as interagées nao sejam classificadas com stall. Este

valor, juntamente com o stall, determinam a eficiéncia do algoritmo genético.

2.5 SIMULAGCOES TERMO-ENERGETICA DE AMBIENTES

Utilizou-se para as simulagbes termo-energéticas, o soffware DOMUS®.
Proposto por Mendes, Oliveira e Santos (2005). O modelo matematico usado pelo
software descreve um balango de energia em um ambiente submetido a cargas de

conducdo, convecgao e radiagao solar:

L dT.
Et + E = aircairl/air — (7)
g '0 dt ]

em que E, representa a taxa de energia que atravessa o envoltério da edificagéo (W),

E,, a energia gerada internamente (W), p,,, a densidade do ar (kg/m?), c,, , o calor

air ?

especifico do ar (J/kg.K), V.

air ?

o volume do ambiente (m3® e T, ., a temperatura do ar
do ambiente interno (°C).

O Taxa de calorQ(¢), que atravessa o envoltério da edificacdo, pode ser

calculada pela lei de Newton do resfriamento como:
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O(1) =hAT, (0~ T,,()], ®
sendo %, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo (W/m? K), A , a area

de transferéncia de calor (m?) e T, (¢), a temperatura da superficie interna do envoltorio
(°C).
Para o lado externo do envoltério (x = 0), neste modelo propdem-se que as

paredes, o teto, as portas e as janelas estdo expostas a radiagéo solar e a convecgao:

or
- (ﬂ’ ijo = kext (Text - Tx:O )+ aq, (9)

onde o termo 4 (T, —T._,), representa a transferéncia de calor por convecgédo
(W/m2), aq, , a radiagao solar absorvida (W/m?) e 4, a condutividade térmica (W/m K).

Para x=L (superficie interna), além da convecg¢ao, considera-se a troca de calor

por radiacdo de ondas longas entre as superficies:

or
[/l gj - hint (]:nt - Tx:L ) + Z dfgg(T‘lsup o T4x=L ) ’ (10)
x=L

sendo que ff representa o fator de forma, &, a emissividade, g, a constante de

Stefan-Boltzmann (5,67.10% W/m>K*) e T, , a temperatura das outras superficies
internas do ambiente (K).

Para o piso, Mendes, Oliveira e Santos (2005) adotaram uma temperatura
imposta como condigdo de contorno, igualando T,—, a uma temperatura do solo, a
uma profundidade de 2m. Por outro lado, para o teto foram consideradas perdas de
radiagao por ondas longas (R;,,), cOmo:

or
_(ﬂ'g\) = hext (Text _Tx=0)+aqr _(g)tem RZW , (11)
x=0

em que o termo (g) representa a emissividade de onda longa na radiagdo
infravermelha (700nm a 50.000nm) do teto.

Neste modelo, para o balango de vapor de agua, consideraram-se a ventilagéo,

infiltracdo e a geragao interna, de equipamentos e pessoas como:
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. dT,
)4ty + i, = poV, 7 (12)

sendo my,r, a taxa de massa por infiltragdo (kg/s), m,.,;, a taxa de massa por

(minf + mvent )(W o W

ext int

ventilagao (kg/s), W,,:, a umidade especifica externa (kg agua/kg ar seco), W;,;, a
umidade especifica interna (kg agua/kg ar seco), m,, o fluxo de vapor de agua da
respiragédo dos ocupantes (kg/s), ., a taxa de geragéo de vapor interna (kg/s), pg,

a densidade do ar (kg ar seco/s) e por fim V., o volume do ambiente (m?).
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3 METODOLOGIA

Nesta segcdo sao apresentadas as caracteristicas do modelo e condigdes de
contorno na simulagao computacional aplicado no DOMUS® para geragao dos valores
de conforto térmico e a metodologia de otimizacdo MCDA, criada para utilizagdo do

codigo do algoritmo genético implementada no MATLAB®.

3.1 PROCEDIMENTOS DE SIMULACAO

Para a aplicac&o da técnica de otimizacgao, utilizaram-se 4 tipos de materiais
isolantes (poliuretano, poliestireno expandido, 14 de rocha e |a de vidro) no telhado da
edificacao tipo galpdo (Figura 5), variando 10 espessuras diferentes, de 0,5 cm a 5

cm.

Figura 5 - Elaboragdo do modelo no DOMUS®

Fonte: Autoria propria

Apresentam-se, na Tabela 2, as propriedades termofisicas dos isolantes

usadas nas simulagdes:
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Tabela 2 - Caracteristicas dos principais isolantes térmicos

Isolante Densidade Calor Especifico Fator de Resisténcia Condutividade
(kg/m3) (J/ kg K) a Difusao de Vapor Térmica (W/m.K)
EPS 40 1420 30 0,040
PU 32 1670 44 0,035
La de vidro 50 700 1,5 0,045
La de rocha 50 750 1,3 0,045

Fonte: ABNT (2003b)

Para as simulagoes, utilizou-se o arquivo climatico da cidade de Curitiba (PR)

(TRY - Test Reference Year). Somente para a verificagdo do PPD, apresentado no

Grafico 5, utilizou-se o arquivo climatico da cidade de Recife (PE). Deste modo,

descreve-se na Tabela 3 um resumo das caracteristicas adotadas para a edificagao.

Tabela 3 - Sumario das caracteristicas construtivas da edificagao

Localizagao

Curitiba (PR) e Recife (PE)

Zoneamento Bioclimatico Brasileiro’
Orientagao

Area Util

Dimensao do Galpao

Area da Cobertura

Pé direito

Paredes

Area de cada portao

Numero de portoes

Razao das area de janelas/parede
Area de cada Janela

Numero de janelas

1 (Curitiba) e 8 (Recife)
Norte / Sul?

300m?

12m x 25m x 4m
300m?

4m
Reboco (20 mm) + Tijolo (240 mm) + Reboco (20 mm)
18 m2(6m x 3m)
2

20 %

5 m2(5m x 1m)

Fonte: Autoria prépria

No intuito de atribuir a carga térmica do ambiente somente as condigdes

climaticas externas, ndao foram considerados ganhos internos. Na avaliagdo dos

indices de conforto térmico, considerou-se uma pessoa no ambiente realizando uma

' Zoneamento Bioclimatico Brasileiro possui uma relagdo de 330 cidades cujos climas foram
classificados, segundo os pardmetros e condi¢ées de conforto para tamanho e protecéo de aberturas
(janelas), vedagobes externas (paredes e coberturas) e estratégias de condicionamento térmico passivo.

2 Referéncia espacial do DOMUS®


http://bioclimatismo.com.br/cidades-classificadas-zoneamento-bioclimatico-brasileiro-abnt-nbr-15220-3/
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atividade moderada, com fluxo metabdlico (M) de 1,6 met. Adotou-se um indice de
vestimenta (lc) de 0,691 clo, para um trabalhador trajando uniforme de servigo
composto de cueca, calga média, camisa de manga comprida e sapatos. Para a
velocidade do ar atribuiu-se um valor de 0,01 m/s.

A Tabela 4 resume os parametros utilizados nas simulagdes realizadas através
do software DOMUS® :

Tabela 4 - Parametros para avaliagao do conforto térmico

indice d
Taxa Metabdlica V(ra]stli?r(?en?a Velocidade  Temperatura Umidade Ejﬁsg g:
M (W/m?) do Ar (m/s) Inicial (°C) Inicial (%) : PO
(leio) simulagéo (h)
1,6 0,691 0,01 20 50 1

Fonte: Autoria prépria

3.2 METODOLOGIA APLICADA NA OTIMIZACAO

A metodologia proposta no trabalho consiste em elaborar uma ferramenta de
otimizagao para determinar o melhor isolante térmico para ser aplicado no telhado de
uma edificagdo industrial do tipo galpao.

Além do conforto térmico e custos, algumas propriedades higrotérmicas, como
o fator de resisténcia a difusao do vapor (que € uma propriedade importante para nao
formacao de mofo nas coberturas) e a difusividade térmica, também sao consideradas
na obtencao do isolante térmico, pois espera-se que estes tenham baixa difusividade
de forma que trocam calor com ambiente mais lentamente, conservando energia.

Para esta aplicacao, os seguintes procedimentos foram realizados:

1. Definigdo e desenvolvimento do modelo da edificagdo no DOMUS®, com
parametros dimensionais (conforme a Tabela 3);

2. Definigdo e aplicagdo das condi¢gdes de contorno para os calculos dos
indices de conforto térmico (PPD);

3. Obtencao dos indices de conforto térmico, utilizando diferentes tipos de
isolantes e espessuras no telhado da edificacao;

4. Criagdo de um banco de dados relacionando os tipos de isolantes,
espessuras e indice de conforto térmico (PPD) em suas médias diarias e

mensais;
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5. Normalizagao das matrizes dos indices de conforto térmico (PPD) de cada
material, custo, fator de resisténcia a difusdo de vapor e de difusividade
térmica;

6. Implementagao do algoritmo genético no MATLAB®, ajuste dos pardmetros
de geragao, mutagéo e cruzamento e critérios de paradas;

7. Aplicacdo do banco de dados no algoritmo genético, visando encontrar a

solugao 6tima do problema.

A Figura 6 representa a sequéncia do procedimento metodoldgico para a
analise, que consiste na elaboragdo e definicdo das condi¢gdes de contorno e
simulagdo no DOMUS®, para obtengdo do banco de dados de valores de indice de

conforto térmico PPD.

Figura 6 - Fluxograma da metodologia de simulagao
.. e 0 UG Aplicacdo dos
Criacao do pardmetros de isolantes no
modelo no entrada e modelo e
Domus condi¢do de execucdo das

Programagao Tratamento e execucgao dos
do Algoritimo Normalizacao calculos de

Genético no dos Banco de conforto
Matlab Dados termico

banco de dados e
obtencdo dos
pontos otimos no
Algoritmo

Realizar o
Ranqueamento
dos isolantes

Fonte: Autoria prépria

3.3 ANALISE DE DECISAO MULTICRITERIOS

De acordo com Civic e Vucijack (2014), para maximizar a eficiéncia
energética a partir da instalagéo de isolantes em edificagbes, recomenda-se o uso de
otimizagao multicritérios. Nesta pesquisa, os autores aplicaram a metodologia MCDA

com objetivo de minimizar os custos dos isolantes, aumentar a eficiéncia energética e
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reduzir a emissdo de CO2, baseado-se no método de Vikor, para ranqueamento e
validac&o dos critérios selecionados.
Baseando-se na analise de Civic e Vucijack (2014), adotou-se os seguintes

critérios neste trabalho para a escolha do isolante:

a) Indice de pessoas insatisfeitas (PPD) (%) - critério a minimizar;
b) Custo do isolamento em R$/cm - critério que deve ser minimizados;

c) Fator de resisténcia a difusdo de vapor de agua ( u,, ) - critério a ser

maximizado;

d) Difusividade térmica (a) - critério a ser minimizado.

Considerando os critérios propostos anteriomente, atribui-se o0 maior peso na
funcao objetiva do algoritmo, ao indice de conforto térmico (PPD). Os custos dos
isolamento térmicos variam conforme a densidade, sendo vendidos nas formas de
placas ou rolos. Deste modo, adotou-se um custo médio dos materiais analisados para
simplificar a metodologia de otimizagdo. Neste caso, realizou-se uma pesquisa de
preco real dos isolantes no mercado brasileiro, onde os valores descritos na Tabela
5, referem-se ao custo do material necessario para o recobrimento de uma area de

1m2 de telhado.

Tabela 5 - Custos dos isolantes térmicos

Isolante Forma Comercial Densidade Custo do Isolante
(kg/m?3) (R$/cm)
EPS Placa 40 5,00
PU Placa 32 17,00
La de vidro Rolo 50 2,30
La de rocha Placa 50 0,75

Fonte: Autoria prépria

O fator de resisténcia de difusdo ao vapor (u), descreve a resisténcia do
material ao fluxo de vapor agua através dos seus poros. Como o crescimento de
fungos e consequentemente, a deteriorizacdo do material estdo diretamente
relacionados a concentragdo de umidade, procura-se neste caso, maximizar este

critério. Embora seja um parametro importante na escolha de isolamentos, ressalta-
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se que neste trabalho, o transporte de massa através do envoltério ndo foi
considerado.

No caso da difusividade térmica («), ela expressa quao rapidamente um corpo
se ajusta por inteiro a temperatura de seu entorno. Deste modo, trata-se de um critério
a ser minimizado, pois materiais com um valor baixo desta propriedade, diminuem a

troca de calor entre os ambientes interno e externo.

3.4 PROCEDIMENTO DE OTIMIZACAO

Optou-se em utilizar o soffware MATLAB® para implementar o algoritmo
genético, por tratar-se de uma ferramenta computacional de facil programacao e
possuir o cédigo do algoritmo genético na sua biblioteca de dados. Além disso,
segundo Carvalho (2018), o AG possui algumas vantagens em relagdo a outras
técnicas de otimizacao. As técnicas de busca e otimizagao tradicionais iniciam-se com
um unico candidato que, iterativamente, € manipulado utilizando algumas heuristicas
diretamente associadas ao problema a ser solucionado. Deste modo, uma vez
implementada a fungdo objetiva no algoritmo genético, as operacdes de geracgao,
cruzamentos e mutagdes fornecem o resultado do melhor isolante para os critérios e
coeficientes aplicados na fungdo objetiva. A Figura 7 ilustra a estrutura basica do
cédigo implementado para o funcionamento do AG e para a selecdo do melhor

isolante.
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Figura 7 - Fluxograma para a implementagao do AG

Variaveis de Geracio da populacio Avaliacio dos Individuos
entrada na funcao inicial mais adaptados
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Mutagso Critério

v
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Melhor Solugéo

Atingiu
Critério

Nao |

Verificar os Critérios de Parada

Fonte: Autoria prépria

Como visto na segao anterior, utilizou-se o método MCDA para realizar o
ranqueamento dos isolantes. Neste caso, antes de implementar o AG, deve-se definir
os dados de entrada, calcular os valores da matriz normalizada e atribuir peso para
cada fator. A normalizagcao da matriz de entrada se faz necessario por ser um método
de transformar dados em uma escala comum variando de 0 a 1. O processo de
normalizagdo da matriz de entrada dos dados do AG no software MATLAB® consistiu
na divisdo de cada elemento da matriz (denominado elemento-sabio) pelo valor
maximo de cada parametro.

Para definir a fungdo objetiva do AG, a equagédo precisa se associar a
minimizacao de custos, maximizacao da resisténcia a difusdo de vapor, minimizacao
do indice de pessoas insatisfeitas (PPD) e minimizagao da difusividade térmica, cujos
pesos foram atribuidos arbitrariamente como descrita pela Equagao 13:

Fobj (Lig,) = 0,6PPD;,, (Lis,) + 0,25 Custo;g, + L + 0,05« (13)
isoLiso
Apresentam-se na Tabela 6, os valores e pesos considerados na funcao

objetiva, utilizada no algoritmo de otimizagao.
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Tabela 6 - Matriz de valores dos fatores, peso e valor maximo

- La de La de Peso
Critérios EPS PU vidro rocha Max. (%)

indice de Conforto Valores de PPD, em médias diarias, apresentados nos 60
Térmico PPD (%) Graficos de 1 a 4.

Custo do Isolante (R$/cm) 5,00 17,00 2,30 0,75 17,00 25
Fator de Resisténcia

Difusiva ao Vapor ( £, ) 30 44 1.5 1.3 44 10
Difusividade Térmica 7,04107 655107 129106  1,20.10¢ 1,29.10¢ 5

(m2/s) (k/p.cp)

Fonte: Autoria prépria

Esses valores normalizados serdo os dados de entrada na fungao obijetiva
(Equacao 13). Assim, apds as simulagdes, os valores de PPD foram divididos pelo
maior PPD encontrado e dispostos no codigo em 4 matrizes correspondente aos
diferentes tipos de materiais isolantes e de dimensdes 12 x 10, definida pelos 12
meses do ano e pelas 10 espessuras analisadas.

Conforme apresentado anteriormente, o método computacional de otimizagao
do AG baseia-se na geragdo de uma populagao inicial, formada por um conjunto
aleatério de individuos que podem ser vistos como possiveis solugdes do problema.

Os dados de entrada no algoritmo genético € uma combinagao de matriz que
opera uma matriz com os tipos de materiais e espessura dos isolantes. O numero
maximo da populagéo gerada é de 40 individuos, o que se refere a combinacéo de 4
materiais e de 10 espessuras. Aleatoriamente selecionou-se individuos para repetir e
compor a populacdo inicial. Adotando-se como critério padrao de programacéo,
selecionou-se 100 vezes o numero de variaveis de entrada, gerando uma populagao
inicial de 200 individuos. Para o cddigo, foi considerado um fator de mutagéo aleatéria
de 1% dos individuos, de 5% para o fator de sobrevivéncia dos individuos mais
evoluidos e de 94% para cruzamentos das espécies, conforme biblioteca da
programacgao do MATLAB.

A Figura 8 representa a sequéncia do procedimento computacional para

ranqueamento a partir das informacées DOMUS®:
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Figura 8 - Fluxograma da metodologia de otimizagado
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Fonte: Autoria prépria

Em termos de tempo computacional, o algoritmo genético necessitou de cerca
de 45 segundos para a convergéncia, em um computador com processador Intel Core
i5 com 8GB de memdria RAM, sendo as simulag¢des repetidas por 3 vez, a fim de

analisar a repetitividade do ranqueamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdao apresentados e analisados os resultados obtidos nas
simulagcbes para o desempenho térmico dos isolantes em fungdo dos indices de
conforto térmico (PPD), os valores apresentados pela funcdo objetiva e,

posteriormente, o ranqueamento da solugdo do melhor isolante.

4.1 RESULTADOS DOS INDICADORES DE CONFORTO TERMICO (PPD)

Os Gréficos de 1 a 4 apresentam os resultados dos valores médios diarios de
PPD obtidos nas simulacdes, variando a espessura para os 4 materias selecionados,

utilizando o arquivo climatico de Curitiba (PR).

Grafico 1 - Valores de conforto térmico para PU

Resultado PPD - Poliuretano (PU)

45
40
35
30
25

PPD %

20
15

10

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set QOut Nov Dez

—(),5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

=

45 5

espessura (cm)

Fonte: Autoria prépria

No Grafico 1, observa-se que para os meses de junho a agosto, os resultados
mostraram o pior desempenho devido aos maiores indices de PPD (%), apresentando
valores entre 26% e 39% de pessoas insatisfeitas. Do mesmo modo, os meses de
abril e novembro mostraram os melhores indice de conforto térmico, variando entre
12% e 13% de pessoas insatisfeitas.

Em relagao ao efeito do aumento da espessura, observa-se um comportamento

dos valores médios dos indices de conforto térmico inversamente proporcional em
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relagdo aos meses de inverno e verdo. No caso do isolante PU, o aumento da
espessura de 0,5 cm para 5 cm, ocasionou em uma redu¢ao maxima de 14% do PPD
(de 39% para 26%) nos meses de inverno e um acréscimo de 5% nos meses de verao
(de 18% para 23%). Este efeito ndo esperado pode ser atribuido ao clima
moderadamente frio de Curitiba (PR) e a média diaria utilizada, onde os valores do

PPD noturnos trazem grande influéncia nos resultados apresentados.

Grafico 2 - Valores conforto térmico para EPS

Resultado de PPD - Poliestireno Expandido (EPS)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez

S— 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5
Espessura (cm)

Fonte: Autoria prépria

Nas simulagdes com EPS (Grafico 2) os resultados mostram que os indices de
PPD possuem um comportamento semelhante ao PU. No entanto, observa-se uma
pequena redugao geral nos indices para o verao e um pequeno aumento no periodo
de inverno.
Os Graficos 3 e 4 também mostram valores de PPD para a |a de rocha e vidro,
muito semelhantes aos verificados para o EPS. Pequena diferenga, inferior a 2%,
pode ser verificada apenas para as espessuras superiores a 4 cm. Como considerou-
se a aplicacao do isolante somente do telhado e o arquivo climatico utilizado foi o da
cidade de Curitiba (clima moderadamente frio), uma menor resisténcia térmica do
isolante poderia melhorar os indices de PPD, principalmente durante o dia, quando
a radiagao solar esta presente. Este mesmo efeito pode ser verificado, quando

analisam-se os indices médios de cada isolante, ao longo do ano.
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Como adotou-se uma vestimenta padrao constante, nos meses mais frios
percebe-se a necessidade de um maior aquecimento do ambiente. Considerando uma
cidade com clima mais quente, os indices devem ter um comportamento menos

oscilatério ao longo do ano.

Grafico 3 - Valores de PPD para la de rocha

Resultado de PPD - L3 de Rocha
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Fonte: Autoria prépria

Quando analisa-se somente a espessura, observa-se que a partir de 2,5 cm, o
aumento da espessura tende a ter uma menor influéncia no indices de PPD,

principalmente no inverno.
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Grafico 4 - Valores de PPD para la de vidro

Resultados de PPD - L3 de Vidro
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Fonte: Autoria prépria

No intuito de verificar o efeito do isolante para uma cidade de menor latitude,
ou seja, localizada préxima a linha do equador, foi realizado simulagdes considerando
a cidade de Recife (PE). O Grafico 5 apresenta os indides de conforto térmico
(PPD%), utilizando o isolante PU nas espessuras minimas e maximas (0,5 cm e 5

cm), para a cidade de Recife (PE).

Grafico 5 - Valores de PPD para o PU aplicado em Recife
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Fonte: Autoria prépria



46

Diferente da cidade de Curitiba (PR), Recife (PE) apresenta resultados menos
oscilatorios, com uma significatica melhora do conforto térmico ao longo de todo o
ano. A fim de verificar o efeito da vestimenta no indice de conforto (Grafico 6), utilizou-
se o PU como isolante (0,5 cm e 5 cm) e o arquivo climatico de Curitiba (PR).

Consideraram-se os indices de vestimenta de 0,69 clo e 1,18 clo na analise.

Gréfico 6 - Efeito da vestimenta no PPD
Efeito Vestimenta (lclo) - Isolante PU
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Fonte: Autoria prépria

Em relacao ao efeito da vestimenta, observa-se que para os meses de inverno,
aplicando um indice de vestimenta alto (I = 1,18 clo), o efeito do isolante nédo é
significativo, pois o agasalho proporciona uma melhor conforto térmico. Entretanto,
para um indice de vestimenta baixo (Io;= 0,69 clo), para os meses de inverno, os
indices de conforto mostraram uma reduc¢ao de 10% com o aumento da espessura do
isolamento. Para o verao, verifica-se que para um indice de vestimenta alto, o
aumento da espessura do isolante diminuiu o0 PPD em 8%. No caso do indice de
vestimenta baixo, comportamento oposto tem sido presenciado, sugerindo a

necessidade de um aumento da carga térmica para a redugao do PPD.
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4.2 RESULTADOS DA FUNGCAO OBJETIVA

Para a analise da fungao objetiva, considerou-se o indice de conforto térmico
(PPD) como o parametro x, o custo do isolamento associado a espessura (R$ / cm)
como parametro y e o fator de resisténcia a difusdo do vapor, como o parametro z.

Os Graficos de 7 a 10 mostram os valores da fung&o objetiva para cada um

dos isolantes térmicos, em fungcdo do més e da espessura.

Grafico 7 - Fungao objetiva para poliuretano (PU)

Fungauumelwa1

espessura

Fonte: Autoria prépria

No processo de otimizagdo, a fungdo objetiva possui o melhor resultado,
quando o seu valor tende para um minimo. No caso do PU (Grafico 7), os melhores
valores foram encontrados entre os meses de margo a abril, para espessuras de 0,5
cm a 1,0 cm, e no més de dezembro, para as mesmas espessuras.

Entre os meses de junho a agosto, os valores da fungéo objetiva apresentaram
os piores resultados, com comportamento semelhante aos valores do PPD, mostrados
no Grafico 8. Esta caracteristica era esperada, pois o peso global do PPD foi de 60%

dentro da fungéo objetiva.
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Grafico 8 - Fungao objetiva para poliestireno expandido (EPS)
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Fonte: Autoria prépria

No Grafico 9 observam-se os valores da fungdo objetiva para o EPS,
apresentando o mesmo comportamento do PU, porém, com um pior desempenho.
Esse resultado ¢ influenciado pelo alto custo comercial quando comparado aos outros
isolantes, uma vez que este critério apresenta o segundo maior fator com alto peso

na fungéo objetiva.

Grafico 9 - Fung¢ao objetiva para la de rocha
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O Grafico 10 mostra a curva gerada no calculo da fungdo objetiva, para os
diferentes meses do ano e espessuras da la de rocha. Comparando com os resultados
dos isolantes PU e EPS, a 1a de rocha apresenta ser uma opgao de isolante
interessante, mesmo tendo um fator de resisténcia difusiva ao vapor baixo. No caso
em que o peso do custo do isolante tivesse um fator de maior relevancia na fungéo
objetiva, possivelmente a |a de rocha seria o isolante 6timo devido ao seu menor valor

comercial.

Grafico 10 - Fungao objetiva para la de vidro
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Fonte: Autoria prépria

Da mesma forma, a la de vidro (Grafico 10) apresenta o mesmo comportamento
da la de rocha, porém, com um pior desempenho. Esse resultado € influenciado pelo
maior custo comercial quando comparado a |1a de rocha (cerca de 300%).

Através dos Graficos 7 a 10, verificam-se os valores de maximos € minimos

fornecidos pela fungao objetiva, apresentados na Tabela 7:

Tabela 7 - Valores da funcéo objetiva para isolantes térmicos

Valor da fungao objetiva PU EPS La de L_a de

rocha vidro

Valor Maximo 0,4453 0,6385 0,4345 0,5858
Valor Minimo 0,3745 0,5908 0,3850 0,5315

Fonte: Autoria prépria
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Graficamente, pode-se verificar que o PU e a |a de rocha apresentam os
menores valores para a fungéo objetiva. No entanto, levando-se em conta os demais
critérios propostos e seguindo os critérios de convergéncia, pode-se estabelecer um

ranqueamento dos isolantes com a respectiva espessura.
4.3 RANQUEAMENTO E SELECAO DO ISOLANTE OTIMO

Neste trabalho consideram-se 4 diferentes tipos de materiais e 10 espessuras,
gerando deste modo, 40 combinagdes de isolantes e espessuras. O Grafico 11
apresenta o ranqueamento do melhor isolante térmico, aplicado como cobertura do
galpéo industrial modelado.

Ressalta-se que, quanto menor o valor da fungéo objetiva, melhor posicionado
no ranqueamento estara o isolante, com sua respectiva espessura. Deste modo,
conforme verificado no Grafico 11, o isolante PU com uma espessura de 1 cm obteve

o menor valor da fung&o objetiva.

Grafico 11 - Ranqueamento dos Isolantes
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Fonte: Autoria propria

Verifica-se ainda no Grafico 11 que dentre os isolantes selecionados, a |a de

rocha apresenta os melhores resultados, seguido pelo PU, baseando-se na fungao
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objetiva utilizada. Caso ocorra alguma mudanga nos pesos dos coeficientes e incluséo
de outras variaveis, a posi¢ao dos isolantes pode variar.

O AG possui uma fungdo em que se pode realizar um diagndstico do processo
de interagdo, para a convergéncia das solu¢des obtidas. A Tabela 8 apresenta os
resultados do diagndstico tais como 0 numero de geragoes, erros e stall das geracgoes.

Sabe-se que o AG inicia o calculo com uma populacéo inicial com todos os
valores de PPD, custo, fator de resisténcia a difusdo de vapor e difusividade térmica.
Posteriormente, cria-se uma nova populagao de solugdes através das operagdes de
crossover, mutacao e selegcao, formando vetores que serdo os parametros para as
novas iteragdes. Ao analisar a convergéncia como critério de parada, os valores de
erro (penalty) e parada (stall) podem ser verificados.

Na Tabela 8 observa-se que na vigésima nona geragao, o valor da fungao
objetiva converge para um erro de 0,6585 e o stall em que € numero de vezes que 0
algoritmo realiza iteragdes sem avancgo significativo no resultado do melhor valor da
funcao objetiva, que no caso das simulag¢des o algoritmo alcanga um numero de 29

interacoes.

Tabela 8 - Resultados de convergéncia do AG

(continua)
Geragao a\';lal’:ir'a‘;gz: za ;Vlelhf’ r val_or_da valoll\',tlaidtiiz ?Srfgéo Geragdo de
fungao objetiva uncao objetiva objetiva Parada
1 80 0,6592 1,1830 0
2 120 0,6522 1,3740 1
3 160 0,6522 1,2430 2
4 200 0,6522 0,8898 3
5 240 0,6522 0,6903 4
6 280 0,6522 0,6582 5
7 320 0,6522 0,6598 6
8 360 0,6522 0,6658 7
9 400 0,6522 0,6597 8
10 440 0,6522 0,6546 9
11 480 0,6522 0,6631 10
12 520 0,6522 0,6542 11
13 560 0,6522 0,6557 12
14 600 0,6522 0,6533 13
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Tabela 8 - Resultados de convergéncia do AG
(conclusao)

Numero de Média dos

Geragao avaliagdes da IfVIeIhP r vallor.da valores da fungao Geragdo de
fungao objetiva ungdo objetiva objetiva Parada
15 640 0,6522 0,6558 14
16 680 0,6522 0,6557 15
17 720 0,6522 0,6548 16
18 760 0,6522 0,6585 17
19 800 0,6522 0,6532 18
20 840 0,6522 0,6560 19
21 880 0,6522 0,6531 20
22 920 0,6522 0,6559 21
23 960 0,6522 0,6561 22
24 1000 0,6522 0,6602 23
25 1040 0,6522 0,6614 24
26 1080 0,6522 0,6579 25
27 1120 0,6522 0,6584 26
28 1160 0,6522 0,6585 27
29 1200 0,6522 0,6585 28

Fonte: Autoria propria

A NBR 15220 estabelece um coeficiente global de transferéncia de calor de 2
W/m2K para coberturas com isolamento para uma area de cobertura de 1m2. Deste
modo, através da condutividade térmica, calculam-se as espessuras necessarias para

cada tipo de isolante (Tabela 9).

Tabela 9 - Espessura isolantes calculados conforme NBR 15220

Material Espessura (L=k/U) (cm) Condutividade Térmica (W/ m K)
EPS 2,00 0,040
PU 1,75 0,035
La de vidro 2,25 0,045
L& de rocha 2,25 0,045

Fonte: Autoria propria

Com a obtencdo das espessuras determinadas pela NBR 15220 para

coberturas, como o objetivo € a otimizagdo de material e custo, considera-se as
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menores espessuras simuladas para classificar os isolantes térmicos de acordo com

o ranqueamento fornecido através do algoritmo genético (Tabela 10).

Tabela 10 - Ranking dos isolantes conforme NBR 15220

Fatores La de rocha PU La de vidro EPS
Espessura em cm (L= K/U) 2,0 1,5 2,0 2,0
Resultado algoritimo genético 0,4030 0,4130 0,5840 0,6080
Posi¢cdo no ranqueamento 6 10 29 34
Classificagéo 1 2 3 4

Fonte: Autoria prépria

Paras as espessuras calculadas de forma obter um coeficiente global de
transferéncia de calor 2 W/m? K, a |a de rocha (2 cm) apresenta-se como a melhor
escolha para a aplicagcdo em isolamento de cobertura em um galpdo industrial,
considerando os critérios de sele¢ao. O PU (1,5 cm), Ia de vidro (2,5 cm) e o EPS (2

cm) aparecem na sequéncia do ranqueamento, respectivamente.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo fornecer uma ferramenta de otimizagao para
a escolha do melhor isolante térmico para ser aplicado no telhado de uma edificagao
industrial do tipo galpdo. Além do conforto térmico e custos levados em consideragao
na escolha, algumas propriedades higrotérmicas como a resisténcia a difusdo de
vapor e a difusividade térmica também foram consideradas, na obten¢do do melhor
tipo do isolante.

Para o uso da técnica de otimizagao, realizaram-se varias simulagdes termo-
energéticas do ambiente utilizando-se o software DOMUS®, obtendo assim, valores
do indice de conforto térmico (PPD) para o ambiente analisado. Nestas simulagbes
aplicaram-se 40 configuragcbes de diferentes isolantes térmicos (poliuretano,
poliestireno expandido, 14 de rocha e |& de vidro), combinando 10 diferentes
espessuras (de 0,5 a 5 cm). Posteriormente, realizou-se o ranqueamento do melhor
isolante, utilizando a técnica do algoritmo genético (AG) aplicada a selegao
multicritérios, sendo esta implementada no software MATLAB®. Os resultados de
otimizacdo mostraram que o isolante de poliuretano (PU), aplicado com uma
espessura de 1 cm, é a melhor opcao de instalacdo no telhado, considerando-se os
parametros funcionais da edificacado, atividade metabdlica do ocupante, indice de
vestimenta e condi¢des de contorno em que impacta no indice de conforto térmico.

Levando-se em conta a norma NBR 15220 que estabelece um coeficiente
global de 2 W/m?K para as coberturas com isolamento, a 1a de rocha com 2 cm
mostrou-se como a melhor escolha.

Como sugestdes para trabalhos futuros, sugere-se uma maior analise do efeito
das vestimentas e do metabolismo de atividades dos usuarios, nos indices de conforto
térmico. Além da escolha do melhor isolante para ser aplicado na cobertura de uma
edificagcdo, o método de otimizacao utilizado neste trabalho, pode ser implementado
para a obtencdo da melhor configuracido de materiais aplicada no envoltério de uma
edificagao.

Outros parametros de uma edificagao também podem ser otimizados na busca
do aumento da eficiéncia energética, como: posicionamento geografico, localizagao e

areas de janelas, tonalidade de pintura e acabamento, entre outros.
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Ainda sugere-se realizar uma analise da aplicagao de isolantes térmicos 6timos
de forma a relacionar os indices de conforto térmicos com a eficiéncia na produtividade
de trabalhadores em ambientes climatizados industriais.

E por fim, torna-se interessante analisar a combinagao de isolantes aplicada a
todos envoltorio da edificagdo buscando metodologia de tomada de decisdo na busca
das melhores propriedades termo-energéticas dos materiais, eficiéncia otimas e

reducao do custo das edificagdes.
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Tabela 11 - Ranqueamento do isolante 6timo
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(continua)
Ranque Isolante Térmico Espessura (cm) AG valor
1 PU 1,0 0,375
2 PU 0,5 0,379
3 L& de rocha 0,5 0,385
4 La de rocha 1,0 0,389
5 L& de rocha 1,5 0,394
6 La de rocha 2,0 0,403
7 L& de rocha 3,0 0,406
8 PU 2,0 0,408
9 L& de rocha 3,5 0,409
10 PU 1,5 0,413
11 PU 3,0 0,415
12 La de rocha 2,5 0,42
13 L& de rocha 4,0 0,421
14 PU 3,5 0,424
15 PU 2,5 0,425
16 La de rocha 4,5 0,429
17 PU 4,0 0,431
18 La de rocha 5 0,435
19 PU 4,5 0,438
20 PU 5 0,445
21 La de vidro 3,0 0,532
22 L& de vidro 3,5 0,544
23 La de vidro 0,5 0,546
24 L& de vidro 1,0 0,550
25 L& de vidro 4,0 0,554
26 La de vidro 1,5 0,555
27 L& de vidro 4.5 0,559
28 La de vidro 2,5 0,584
29 La de vidro 2,0 0,584
30 La de vidro 5 0,586
31 EPS 0,5 0,591
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Tabela 11 - Ranqueamento do isolante 6timo
(conclusao)

Ranque Isolante Térmico Espessura (cm) AG valor
32 EPS 1,0 0,598
33 EPS 1,5 0,603
34 EPS 2,0 0,608
35 EPS 2,5 0,614
36 EPS 3,0 0,619
37 EPS 3,5 0,624
38 EPS 4,5 0,629
39 EPS 4,0 0,629
40 EPS 5 0,639

Fonte: Autoria prépria.
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CODIGO ALGORITMO GENETICO IMPLEMENTADO NO MATLAB®

function [ valor final ] = otimizacao GA(U)
%$Material 1=EPS, Material 2= PU, Material 3 = L& de Rocha,
Material 4= La

load ('PPD12.mat'")

jl=1[1;

31(1,1)=U(1);

Material=U(2);

L2=0.5:0.5:5;

L=L2(1,31);

for t=1:1:12

mes=t;

if Material ==
PPD=Fc 1 (mes,L*2);

end

if Material ==
PPD=Fc_ 2 (mes,L*2);

end

if Material ==
PPD=Fc_ 3 (mes,L*2);

end

if Material ==
PPD=Fc 4 (mes,L*2);

end

Fc(t)=0.6*PPD+0.25*Cost (Material,L*2)+0.1/WR (Material)+0.05*Di

fterm(Material) ;

end

valor final=sum(Fc)/12;

end

function [ valor final ] = otimizacao_ GA(U)

$Material 1=EPS, Material 2= PU, Material 3 = L& de Rocha,
Material 4= 1a

load ('PPD12.mat'")

Jj1=101;

J1(1,1)=U(1);

Material=U(2);

L2=0.5:0.5:5;

L=12(1,31) ;

for t=1:1:12

mes=t;

if Material ==1

PPD=Fc_1 (mes,L*2);
end
if Material ==



64

PPD=Fc 2 (mes,L*2);
end
if Material ==
PPD=Fc 3 (mes,L*2);
end
if Material ==4
PPD=Fc 4 (mes,L*2);
end
Fc(t)=0.6*PPD+0.25*Cost (Material,L*2)+0.1/WR (Material)+0.05/D1
fterm(Material) ;

end

valor final=sum(Fc)/12;
end

function [] = ga execute ()

clear;clc;close all

var.lb=[1,11];
var.up=[10,4];
options.Display='diagnose';
[x,value,exitflag, output, population, scores]=ga(fotimizacao GA,
2,01,11,11,11,var.1b,var.up, [],[1 2],options)
save('tes.mat")
z=[1;
for i1=1:1:10
for i2=1:1:4
u=[il 12];
[g,])]1=size(z);
z(gt+l,1)=otimizacao_GA (u)
z(g+l,2)=1i1;
z(g+l,3)=12;

end
end
save ('tes.mat'")
end

clear;clc;close all
load('resultado.mat")

figure('color',[1 1 1]);
surf (X,Y,Fobj 1)
x1im([0.5 5])

ylim([1 127)

xlabel ('espessura')
ylabel ('mes")

zlabel ('Funcaoobjetiva')
title ('EPS'")

figure('color',[1 1 1]);



surf (X, Y, Fobj 2)
x1im([0.5 5])

ylim([1 127)

xlabel ('espessura')

ylabel ('mes')

zlabel ('Funcaoobjetiva 1'")
title('PU")

clear;clc;close all;

%$1=0:1:10;
Smaterial=1:1:4;
result=[];

for i1=1:1:10;
for i2=1:1:4;
[i3,~]=size(result);
result (i3+1,1)=11;
result (i3+1,2)=1i2;
result (i3+1,3)=otimizacao GA([il,12]);

end
end

[~,i4]=sort (result(:,3));
result=[result(i4,1),result(id,2),result (i4,3)]
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