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2
Fundamentos Teodricos

2.1
Algoritmos Genéticos

Idéias sobre a evolugdo ndo surgiram apenas com Darwin. Sdo anteriores a
ele. Algumas delas, como a descendéncia comum e transmutacio entre as espé-
cies, existem desde o século VI a.C. A medida em que o conhecimento biolégico
desenvolveu-se no século XVIII, as idé€ias evolutivas afloraram e tornaram-se publi-
cas, principalmente por Darwin, em 1796. Charles Darwin formulou sua idéia sobre
a selec@o natural em 1838. Ao final de 1859 publicou “On the Origin of Species”
(Sobre a Origem das Espécies), onde explicava, de forma detalhada, o processo
de selecdo natural e apresentava evidéncias que davam credibilidade e aceitacdo a
teoria sobre como se dava a ocorréncia da evolugao (Darwin2006).

Para Darwin, as variagdes em organismos de uma mesma espécie ndo eram
meras imperfeicdes, mas, sim, o material a partir do qual a sele¢do poderia atuar.
A sele¢@o natural continua sendo o ponto central da teoria evolutiva atual, embora
se saiba que ndo € o unico processo pelo qual as caracteristicas de uma populacao
podem mudar.

Existem quatro explicacdes plausiveis para as variagdes em uma espécie:

influéncias ambientais, mutacdo, recombinagao e selecao natural.

Influéncias ambientais: a exposi¢do a diferentes fatores ambientais pode produzir
diferencas entre individuos, ocorrendo através das manifestacdes genéticas
(fendtipo — caracteristicas observdveis de um organismo) e ndo por alteragcoes

genéticas (genotipo).

Mutacao: pode ser definida como um evento que dé origem a alteracdes qualitati-

vas ou quantitativas no material genético. As mutacdes sdo aleatdrias e raras.

Recombinacdo: é a combinacdo de genes durante o processo de meiose !, para

formacdo dos gametas. E responsdvel pela singularidade de cada individuo

'Meiose: tipo de divisdo celular que ocorre somente nas células da linhagem germinativa e apenas
uma vez numa geragdo. Resulta na formacéo de células reprodutivas (gametas).
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de uma mesma espécie. A probabilidade de que dois individuos da mesma

irmandade sejam iguais € praticamente zero.

Selecao natural: é a melhor explicacdo para a adaptacdo e especializagdo dos
seres vivos. Segundo a teoria da evolucdo, a base para que a selecdo possa
atuar sdo as recombinacdes genéticas e as mutagdes, pois possibilitam a
variabilidade genética. A selec@o natural € o processo chave que age sobre
a casualidade da mutacdo e seleciona as caracteristicas apropriadas para
melhorar a adaptacdo dos organismos. Desta forma, hereditariamente, as
caracteristicas favordveis tornam-se mais comuns em geracoes sucessivas de
uma populacdo que se reproduz, e as caracteristicas desfavoraveis tornam-
se menos comuns. Individuos com fendtipos favordveis estdo mais aptos a
sobreviver e reproduzir-se do que aqueles que ndo os possuem. Se esses
fendtipos apresentam uma base genética, entdo o gendtipo associado ao
fenotipo favordvel terd sua freqii€éncia aumentada na geracao seguinte e assim,
sucessivamente. Como resultado deste processo estdo as adaptagdes de alguns
organismos em nichos ecoldgicos particulares e, eventualmente, o surgimento

de novas espécies.

Com o intuito de imitar o mecanismo de evolucdo bioldgica para solucio-
nar problemas em diversas dreas, em especial problemas de otimizagdo, alguns
pesquisadores, nas décadas de 60 e 70, lancaram diferentes abordagens algoritmi-
cas que compdem a chamada Computacdo Evoluciondria (Back1997, Davis1991,
Eiben2003). Seus principais representantes sdo as estratégias evoluciondrias, a pro-
gramacgdo evoluciondria e os algoritmos genéticos (Goldberg1989, Linden2006,
Mitchell1996), sendo este dltimo a técnica utilizada neste trabalho. A computa-
¢do evoluciondria vé o mecanismo de evolucdo como conceito base para a solugdao
de problemas computacionais dificeis, como, por exemplo, os que requerem buscas
em um espaco de solucdes muito grande. A idéia em todos esses sistemas envolve
uma populagdo de possiveis solu¢des para um dado problema, que evolui ao longo
do processo através do uso dos operadores inspirados nos mecanismos da genética
e da selecao natural.

Uma vez que o processo de selecdo natural produz solugdes tao eficientes, a
idéia dos algoritmos genéticos (AG’s), introduzidos por John Holland em 1975, em
seu trabalho Adaptation in Natural and Artificial Systems (Holland1975), € simular
este processo.

Toda tarefa abstrata a ser completada com sucesso pode ser considerada como
solucdo de um problema que pode ser definido como uma busca em um espaco de
possiveis solugdes. Dado que o objetivo € encontrar a “melhor” solucdo, pode-se

considerar esta tarefa como um processo de otimizagdo. Se o espago for pequeno,
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os métodos cléssicos de busca exaustiva sao suficientes; caso o espago seja grande,
técnicas inteligentes artificiais devem ser empregadas. Os Algoritmos Genéticos
(GAs — Genetic Algorithms) estdo entre estas técnicas; sdo algoritmos estocdsticos
cujos métodos de busca sdo baseados na heranga genética e na evolu¢do Darwiniana.

A terminologia usada ao se tratar de Algoritmos Genéticos € oriunda da
genética natural. Pode-se falar sobre individuos (ou gendtipos, estruturas) em uma
populacdo. Estes individuos podem ser chamados de strings ou cromossomos.
Os cromossomos sdo feitos de unidades, os genes (ou caracteres) arranjados em
sucessdo linear. Cada gene controla a heranca de uma ou vérias caracteristicas.
Genes de certas caracteristicas estdo localizados em certos pontos do cromossomo,
chamados de locus (string positions). Toda caracteristica de um individuo pode se
manifestar de forma diferente e, neste caso, o gene pode assumir diferentes estados,
chamados alelos (feature values).

Cada gendtipo representa uma solucio potencial ao problema. O processo de
evolugdo percorre a populagdo de cromossomos em uma busca através do espago
de possiveis solucdes. Tal processo busca tirar proveito da melhor solugao (exploit)
e explorar (explore) o espaco de busca. A busca aleatéria é um exemplo tipico
de estratégia que explora o espagco de busca ndo se preocupando em tirar melhor
proveito das regides mais promissoras do espaco de busca.

Os GAs s@o mais robustos do que os demais métodos de busca existentes, pois
pertencem a classe dos algoritmos probabilisticos e combinam elementos de busca
direta e de busca estocdstica. Outra caracteristica importante € que eles mantém uma
populacdo das solugdes possiveis, enquanto outros métodos processam um Unico
ponto do espaco de busca.

Um algoritmo genético, como qualquer programa evoluciondrio, deve ter os

(ON) seguintes componentes:

uma representacao genética para as possiveis solu¢des do problema;

— um modo de criar a populagdo inicial para as possiveis solucgdes;

— uma func¢do de avaliacdo que se aplique a todo o ambiente, classificando as
solugcdes em relacdo a sua aptidao;

— operadores genéticos que alterem a composicao dos descendentes;

— valores para os vdrios parametros que o algoritmo genético utiliza, como

por exemplo, o tamanho da populagdo, a probabilidade de aplicar operadores

genéticos, etc.

Ou seja, a cada individuo da populacdo € associada uma avaliacdo que deter-
mina a qualidade daquele individuo, ou seja, a qualidade da solugdo candidata ao
problema. Em geral, quando o problema em questdo é um problema de otimiza-

¢ao, a fungdo de aptidao corresponde a funcio objetivo do problema (a fungdo que
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se quer otimizar). A func¢do objetivo fornece uma medida de qualidade em relacao
ao problema e a funcdo de aptidao transforma essa medida em uma grandeza que
representa a oportunidade de reproducdo. Como operadores genéticos, existem a
recombinacao ou crossover, onde os individuos de uma populagdo se recombinam
geneticamente, gerando novos individuos que herdam parte dos genes do individuo
pai, e parte dos genes do individuo pai,, sendo este processo um dos passos mais
importantes no mecanismo evoluciondrio dos algoritmos genéticos. Outro operador
€ a mutacdo, que consiste em pequenas alteracdes nos genes dos novos individuos
gerados e garante uma boa exploracdo de todo o espaco de busca, além de evitar
que uma regido deste espaco seja abandonada, uma vez que durante o processo evo-
luciondrio dos AG’s pode ocorrer de alguns alelos desaparecerem da populacio. E
ela que garante a variabilidade da populacdo, podendo ao acaso encontrar solu¢des
muito boas ou regides do espago de busca onde se encontram 6timas solugdes.

Cada iteracd@o do processo evoluciondrio dos AG’s, onde os novos individuos
gerados pela recombinacdo sdo inseridos em uma nova populagdo, é chamada de
geracdo. Cada populacgdo €, portanto, identificada pela sua geracdo e, apds varias
geragdes, existe uma grande probabilidade de que a populacio seja composta por
individuos bem adaptados ao ambiente, ou seja, composta por boas solugdes para o
problema no qual o AG € aplicado.

Para ilustrar o funcionamento do AG, apresenta-se abaixo um pseudo-codigo

genérico capaz de englobar a maioria dos AG’s existentes.

ALGORITMO GENETICO GENERICO
Inicio
Inicialize a populag¢do de cromossomos (geracdoi = 1)
Avalie os individuos na populacao
Repita (processo evolucionario)
Selecione individuos para reprodugao
Aplique operadores de crossover € mutacao
Avalie individuos gerados na populacao
Selecione individuos para sobreviver (geracdo i = i+1)
Até critério de parada
Fim

Este funcionamento também pode ser visto de forma grafica, como a apresen-
tada na figura 2.1. Neste exemplo, tem-se que 0 cromossomo representa nimeros

reais e sua funco de avaliacdo € a equacgdo: x + y + z, que mostra o ciclo do AG.
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Figura 2.1: Ciclo do Algoritmo Genético

211
Funcionamento de um Algoritmo Genético

O funcionamento de um algoritmo genético pode ser explicado seguindo os

seguintes passos:

1° Passo — Definicdo das possiveis solucoes

Como o AG trabalha com a codificacdo das possiveis solugdes, primeiramente
deve-se definir um esquema que represente as mesmas. Esta codificacdo € uma
funcdo que associa os elementos do espaco de fendtipos (espago de busca —
possivel solugdo) aos elementos do espaco de gendtipos (codificagdo da solugdo). A
codificacdo pode ser bindria ou real (trabalha com dominios continuos). O fenétipo
resulta da interacdo do gendtipo com o ambiente. Por exemplo, se duas pessoas
t&ém os mesmos tipos de alelos (gendtipos) para pigmentacdo da pele e uma delas
tomar sol com mais freqiiéncia que a outra, suas tonalidades de pele (fen6tipo) serao

diferentes.

2° Passo — Codificacao das solucoes

A codificacio € uma das fases mais importantes na definicao de um algoritmo
genético e € o fator que pode significar o sucesso ou o fracasso do mesmo. Existem
dois tipos de codificacdes. O primeiro tipo refere-se as codificagdes bindrias (forma
de codificacdo mais tradicional), introduzida por John Holland (Holland1975),
porém nem sempre ¢ a melhor. Neste tipo de codificacdo, os alelos pertencem
ao conjunto {0, 1}. Sendo / o comprimento do cromossomo, tem-se 2/ cadeias de
bits possiveis. A codificacdo é a regra que ird associar estas cadeias bindrias a
uma solucdo que pode ser uma varidvel inteira, real, etc. No caso de varidveis
inteiras, adota-se a representacdo na base 2 (bindria). A Tabela 2.1 apresenta uma
comparacao entre o valor inteiro e sua representacio bindria.

O segundo tipo de codificacdo refere-se as codificacdes reais, para variaveis

reais, que trabalham com dominios continuos onde cada cromossomo é um vetor
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Valor Inteiro | Representacao Bindria
0 000
1 001
2 010
3 011
4 100
5 101
6 110
7 111

Tabela 2.1: Representacio na base 2

pertencente a ‘R”. As vantagens da representacéo real sdo: permitir que conheci-
mentos prévios sobre o problema sejam incorporados com mais facilidade, permitir
o uso de cromossomos de menor comprimento gerando, ganhos significativos de
memoria, além de poder fazer uso de processamento da maquina no caso de opera-
coes aritméticas, gerando uma melhora no desempenho. Em contrapartida, torna-se
necessdrio o ajuste da inicializacdo da populacdo e a utilizacdo de operadores de
crossover € mutagio.

Estas codificacdes, bindria e real, sdo aplicadas em problemas de otimizacao
convencional. Existem outras codificagdes que se adequam a outros tipos de pro-
blema. Um exemplo sdo os problemas de otimizagdo combinatéria ou permutagao,
onde o objetivo é encontrar uma permutacdo 6tima dos elementos de um dado con-
junto. O exemplo mais famoso de otimizacao combinatdria é o problema do caixeiro
viajante, no qual deve-se otimizar o roteiro de uma viagem através de uma seqiién-
cia de cidades. Também existem aplicagdes de algoritmos genéticos na otimizacao
de redes neurais, na determinagdo de regras em data mining, na anélise de imagens,
cada um com um tipo de codificagdo que seja mais apropriado ao problema, os quais

ndo sdo discutidos por estarem fora do escopo deste trabalho.

3? Passo — Inicializacao da populacao

A inicializagdo da populacdo se da, geralmente, de forma aleatéria. Um al-
goritmo gerador de nimeros pseudo-aleatdrios utiliza uma “semente” para sortear
estes nameros. Nos AG’s é comum utilizar diferentes valores de sementes, obtendo-
se sempre uma nova populacgdo inicial. Caso se conheca, a priori, solu¢cdes aproxi-
madas ou contendo algum tipo de informacdo sobre o problema, pode-se “semear”
a populacgdo inicial com os individuos que representam estas solugdes, para garan-
tir que essa regido do espacgo de busca seja explorada pelo algoritmo genético. Na
representacdo bindria, por exemplo, existe a possibilidade de se inicializar a me-
tade da populacdo de maneira aleatdria e a outra metade de acordo com a primeira

invertendo-se os bits, o que garante que cada posi¢do do cromossomo tenha um re-
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presentante na populaco com os alelos 0 e 1. E importante que a populagio inicial
contenha individuos bem diversificados, pois a diversidade garante que a populagcao
contenha solugdes candidatas distribuidas por todo o espaco de busca. Em geral,
quanto maior a populacdo, maior serd a representacao do espaco de busca na popu-
lacdo. No entanto, deve-se analisar criteriosamente o tamanho da populacao, pois
este influi no custo computacional associado, tanto em memoria quanto em desem-

penho.

4° Passo — Avaliacao da populacao

Consiste em calcular a aptidao de cada individuo através da fun¢do de apti-
ddo. A aptidao € uma nota, uma medida numérica de qualidade, associada a cada
individuo da populacdo e indica o quio adaptado ao ambiente ele estd. Esta nota
¢ fornecida pela funcdo de aptidao f, que, assim como a codificacdo, € totalmente
dependente do problema e base do processo de selecdo que é fundamental para o
bom funcionamento dos AG’s. E também uma etapa critica do processo evoluciona-
rio, uma vez que avaliard cada individuo da populacdo em cada geracdo. A fungdo
de aptiddo deve ser escolhida de maneira que possa fornecer indicagcdes sobre a
localizac@o de boas solucdes dentro do espago de busca. Em problemas de otimiza-
¢do, a func¢do de aptidao estd intimamente ligada a funcao objetivo f, que se deseja
maximizar ou minimizar.

Uma das dificuldades no processo de defini¢do da funcdo de aptidao é quando
ha necessidade de lidar com restrigdes. O ideal € que somente solugdes factiveis
possam ser geradas, mas na prética isso nem sempre € possivel. Para contornar esse
problema, vdrias estratégias costumam ser adotadas. A mais simples € eliminar os
individuos invalidos em cada geracdo. Embora de facil implementagao, essa estraté-
gia pode desperdicar material genético potencialmente ttil, uma vez que esses indi-
viduos, apesar de infactiveis, possam estar proximos de 6timas solucdes. Uma outra
estratégia seria a penalizacdo, onde os individuos que violam uma restri¢do tém sua
aptidao decrescida de uma quantidade que, em geral, € proporcional a gravidade de
violacdo. Existem outras estratégias, que variam de acordo com o problema, mas

estas acima citadas sdo as mais usuais.

5° Passo — Esquemas de selecao

Seguindo a analogia com o processo de selecdo natural dos seres vivos,
os algoritmos genéticos selecionam os individuos (cromossomos) mais aptos da
populacdo (aqueles com uma alta aptiddo) para gerar os cromossomos filhos na
populacdo da nova geragao, isto €, os cromossomos com melhor aptiddo possuem
uma maior probabilidade de serem escolhidos para reproducdo. Este processo de

escolha dos individuos é chamado de esquema ou método de selecao.
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Um método de selecdo muito usado € o Método da Roleta, onde individuos
de uma geragdo sdo escolhidos para fazer parte da proxima geracao, através de um
sorteio de roleta. Neste método, cada individuo da populacdo € representado na
roleta proporcionalmente ao seu indice de aptidao. Seja f; a funcdo aptidao do i-
ésimo individuo de uma populagdo de n individuos. A sua probabilidade de vir a ser

selecionado para reproducdo € dada por p; onde:

= @-1)

Wi
=1

Assim, aos individuos com alta aptidao é dada uma por¢ao maior da roleta,
enquanto aos de aptiddo mais baixa é dada uma por¢do relativamente menor da
roleta. Finalmente, a roleta € girada um determinado nimero de vezes, dependendo
do tamanho da populagdo, e sdo escolhidos, como individuos que participardo da
préxima geracdo, aqueles sorteados na roleta.

Outro método importante que deve ser citado, é o Método de Selecdo por
Torneio. Este ¢ um dos esquemas de selecio mais simples de implementacdo.
Neste esquema, sorteia-se aleatoriamente ¢ (+ > 1) individuos da populagdo. A
idéia é promover um torneio entre esse grupo de individuos e, aquele que vencer,
serd selecionado para reproducdo, sendo os demais descartados. Esse torneio é
baseado na comparagdo do valor da aptidao dos individuos sorteados e, aquele
com o maior valor de aptiddo, é o vencedor. Normalmente, utiliza-se ¢t = 2 ou
t = 3. Esse esquema de selecdo costuma encontrar bons resultados, além de ser,
particularmente, adequado as aplicacdes em que a andlise de qualidade de um
individuo depende dos demais. Este método de selecdo € interessante, pois reduz as
chances de convergéncia prematura e de estagna¢do na busca pelo 6timo. Também
ndo possui restricdes em relagdo a funcdo de aptidao, necessitando apenas que se

possua habilidade de comparacao.

6° Passo — Operadores Genéticos

Ap6s o processo de selecdo, os individuos escolhidos sdo chamados de geni-
tores, pois sdo os “pais” dos individuos da nova geragdo. Durante o processo evolu-
ciondrio, o algoritmo tenta criar novas e melhores solu¢des candidatas (individuos
mais aptos) a partir de solucdes selecionadas (os individuos genitores). Para isto,
ele utiliza os operadores genéticos de crossover e mutacao. Sao importantes opera-
dores, pois guiam a busca dos AG’s, a fim de explorar regides ainda desconhecidas
no espago de busca. Eles sdo necessarios para que a populacdo se diversifique, sem
perder as caracteristicas de adaptacao adquiridas pelas geracdes anteriores.

O operador genético de recombinacdo ou crossover pode ser aplicado a
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um ndmero n de individuos, mas o mais comum € ele ser aplicado a um par
de cromossomos, mantendo a analogia com a natureza para gerar um ou dois
individuos na nova geragdo. A cada par de cromossomos selecionados, o crossover
¢ aplicado com uma dada probabilidade chamada de taxa de crossover, representada
por P.. Apés a escolha do par de individuos genitores, gera-se um ntimero pseudo-
aleatdrio no intervalo [0, 1]. Caso esse valor seja menor ou igual a taxa de crossover
P, o operador de crossover € aplicado ao par de individuos “pais”, fazendo uma
recombinacao de seus materiais genéticos para gerar os individuos “filhos” que irdo
preencher a populacdo da proxima geragdo. Caso contrério, os individuos “pais”
sdo copiados sem qualquer alteracao para os individuos “filhos” (o que faz com que
algumas solugdes sejam preservadas durante as geragoes).

Da mesma forma que o operador de crossover, o operador de mutacio &
aplicado com uma dada probabilidade, a qual é chamada de taxa de mutacdo,
representada por P,. O operador genético de mutagdo garante que nenhuma por¢ao
do espaco de busca seja abandonada por conseqiiéncia da eliminagdo de alguns
alelos durante o processo evoluciondrio. Normalmente, este operador genético
atua sobre um unico individuo, realizando pequenas alteracdes nos alelos do seu
cromossomo. Deste modo, a mutagdo ajuda a manter a diversidade da populagao,
o que reflete em uma boa exploragdo do espaco de busca. A mutacdo gera novos
individuos que podem pertencer a regides com grande potencial no espaco de busca.
Geralmente, utiliza-se uma taxa de mutagdo pequena, pois a mutagdo é considerada
um operador genético secundério. Na literatura, encontra-se sugestdes para se fazer
a taxa de mutacdo P,, aproximadamente igual a 1//, sendo [ o comprimento do
Cromossomo.

Os operadores genéticos de crossover mais importantes sao:

Crossover Uniforme: Tipo de crossover em que € introduzida uma méscara, uma
cadeia de bits do mesmo tamanho dos cromossomos. Esta méscara € percor-
rida bit a bit, verificando se ocorrerd troca ou ndo de material genético naquela
posicdo. Se em uma dada posi¢do na mascara é encontrado o bit 1, os materi-
ais genéticos dos pais sdo trocados nos filhos; caso contrério eles sdo copiados
sem haver a troca. Isto €, ao se encontrar o bit 1 em uma posi¢do na méscara,
o filho; recebe o gen daquela posi¢do do pais; caso contrario, ao se encontrar
o bit 0, o filho, recebe o gen daquela posicao do pai;. O mesmo ocorre com
o individuo filho,, s6 que de maneira invertida, recebendo o gen do pai; se
for o bit 1 ou do pai, se for o bit 0 que se encontra em uma dada posicao da

madscara. A figura 2.2 ilustra como se dé o crossover uniforme (Back1997).

Crossover Aritmético: No crossover aritmético, dois filhos sdo gerados. Cada
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D]].]] Sorteio : Ap6s aplicagao Filho 1
Pai 1 da string Pai 1 do operador
e =2/ EEEE [TTTT]
Pai 2 Pai 2 Filho 2
[1]0]o][1]0]
Cadeia de bits

Figura 2.2: Crossover Uniforme

alelo dos genes dos filhos é dado por:
ar; = ﬁapli + (1 _IB)aPZi

ag; :ﬁalﬂi + (1 _ﬂ)al’li

onde 8 é um nimero, no intervalo [0,1], que pode ser escolhido aleatoriamente

em uma distribuicdo uniforme no intervalo (Back1997).

Crossover de Média: No crossover de média, é produzido apenas um filho, cujo
alelo dos genes € dado pela média dos alelos dos genes dos pais. Se dois cro-
mossomos sao promissores, a média de seus valores reais pode levar a uma
melhor solucdo. Sejam o pai; e o pai, representados, respectivamente, por
Pi(x1,y1) € Py(x2,y,). O filho, Fy, sera representado pelo seguinte cromos-

. — (Xitxp Yityo
somo: Fy = (7572, =57).
Os operadores genéticos de mutacao mais importantes sao:

Mutacao Creep: Na mutacdo creep, adiciona-se ao gene um pequeno nimero
aleatdrio obtido de uma distribui¢do normal (média zero e desvio padrio
pequeno). A taxa de mutacio creep pode ser relativamente alta, uma vez que

€ usada apenas para explorar localmente o espaco de busca (Back1997).

Mutacao Aleatéria ou Mutacio Randomica: Neste caso, substitui-se um gene,
caso este gene passe no teste de probabilidade, por um outro valor sorteado
com probabilidade uniforme no intervalo permitido pelo problema, diga-se
intervalo [a, b]:

ay, = random(a, b)

Mutacao Uniforme: Seleciona aleatoriamente uma varidvel x; e lhe atribui um va-
lor uniforme aleatério de um intervalo (L, Uy), que representa os limites in-
ferior e superior de x;, respectivamente (Back1997): Pai: x = (xy, ..., X, ..., X,)
Filho: = X" = (xy, ..., X, ..., X,), onde X € (L, Uy)

Outras propostas de operadores genéticos de mutacdo podem ser vistas em
(Herreral998).
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7° Passo — Substituicao

Depois de gerados, os novos individuos precisam ser inseridos na populacdo
adotando-se uma estratégia de substituicdo. Em geral, adota-se uma politica de
substituir uma parcela dos piores individuos da populacdo pelos individuos que
foram criados através dos operadores de crossover e mutagdo (algoritmo genético

com steady-state).

8° Passo — Critério de Parada

O processo evoluciondrio dos AG’s é condicionado a um critério de parada,
uma vez que os algoritmos genéticos ndo param espontaneamente quando encon-
tram uma boa solucdo. Portanto, basta estipular que o critério de parada seja dado
por um nimero fixo de gerac¢des definidas a priori, isto €, apés um nimero de gera-
¢oes criadas, interrompendo o algoritmo. Quando o problema é bem conhecido, uma
outra estratégia € estipular que o critério de parada seja estabelecido por uma boa
solucdo. Isto é, quando uma solu¢do considerada boa for encontrada, o algoritmo
para. Existe também a possibilidade de estipular o critério de parada de acordo com
a convergéncia, isto é, quando os individuos da populacdo estiverem todos muito
parecidos, significa que o problema convergiu e, portanto, o processo pode ser in-

terrompido.

99 Passo — Parametros de Controle

Sua correta configuracao influencia na eficiéncia e no desempenho dos AGs.

Os parametros mais basicos sdo:

— tamanho da populacio — corresponde ao nimero de individuos presentes em
cada populagdo e geralmente é constante durante toda a evolu¢ao. Como foi
dito anteriormente, quanto maior, mais chances de representacdo do espaco
de busca terd a populacdo. No entanto, o tamanho da populagdo tem um
custo computacional associado, tanto em memoria quanto em desempenho.
Por outro lado, uma populagdo pequena fornece uma pequena cobertura
do espago de busca, o que pode acarretar do algoritmo convergir para um
6timo local ainda distante de um 6timo global. Uma op¢do € relacionar o
tamanho da populacdo com o tamanho do cromossomo, portanto, quanto
maior for o cromossomo maior deverd ser o tamanho da populacao, visando
propiciar uma diversidade razodvel dentro do espaco de busca. Na literatura, é
comum encontrar tamanhos de populacao na faixa de 20 a 100 cromossomos,
mas pode-se assumir valores bem maiores dependendo do problema e da

aplicacao;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711220/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0711220/CA

Capitulo 2. Fundamentos Tedricos 27

— taxa de crossover — como visto anteriormente, a taxa de crossover indica a
probabilidade de ocorrer ou ndo o crossover entre os individuos selecionados
da populacdo para reproducdo. O valor desta taxa corresponde ao nimero
de novas estruturas a serem introduzidas na populacdo. Se a taxa for muito
alta, pode ocorrer perdas de variabilidade dentro da populagdo, uma vez que
esta variabilidade € fornecida pelo operador de mutacdo. Em contrapartida,
se ela for muito baixa, pode tornar a convergéncia do algoritmo muito lenta,
provocando a estagnagdo da busca. E comum utilizar a taxa de crossover entre
0,5 e 0,95. Porém, este valor dependerd do tipo de operador e do tipo de

problema ao qual ele serd aplicado;

— taxa de mutacdo — como visto anteriormente, a taxa de mutacao indica a pro-
babilidade de ocorrer mutagdao nos novos individuos gerados. A mutagdo ga-
rante a variabilidade da populacdo, podendo, ao acaso, encontrar solugdes
muito boas ou regides do espago de busca onde se encontram solugdes 6timas.
Entretanto, uma taxa de mutacdo alta pode tornar a busca aleatéria dentro do
espaco de busca. Sugere-se fazer a taxa de mutagdo inversamente proporcio-
nal ao tamanho do cromossomo, isto €, P,, ser aproximadamente igual a 1//
sendo / o comprimento do cromossomo. Como todos os pardmetros apresen-
tados, a taxa de mutacdo dependerd da aplicacdo. Contudo, na literatura, é

comum utilizar a taxa de mutagdo entre 0,001 e 0, 1.

2.2
Simulador de Energia EnergyPlus (EP)

O EnergyPlus € um simulador de energia, desenvolvido pelo Departamento
de Energia dos Estados Unidos — Eficiéncia Energética e Energia Renovavel (U.S.
Department of Energy — Energy Efficiency and Renewable Energy).

Como ponto de partida para o estudo deste simulador, introduz-se a definicao
de simulagc@o em computagdo e de simulacao térmica. A simulag¢do, na computagao,
consiste em empregar técnicas matematicas em computadores com o propdsito de
imitar um processo ou operacdo do mundo real. Desta forma, para ser realizada
uma simulagdo, € necessario construir um modelo computacional que corresponda
a situagao real que se deseja simular. Por sua vez, a simulacdo térmica de um edificio
pode ser definida como um modelo computacional dos processos energéticos dentro
de uma edificacdo que visam prover um ambiente térmico confortdvel aos seus
ocupantes. O EnergyPlus é um exemplo deste tipo de simulador.

Os objetivos da simulagdo térmica em uma edificacdo sdo: 1) calcular as
cargas que geralmente sdo usadas na determina¢@o dos tamanhos de equipamentos,

tais como aquecedores, ventiladores e refrigeradores; e 2) andlise de energia, em
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que auxilia na avaliacdo do custo da energia da edificacio em longos periodos de
tempo.

A importincia da simulac@o estd no fato de que as edificacdes consomem,
nos Estados Unidos, por exemplo, por volta de 1/3 de toda a energia consumida
nacionalmente em um ano. A maior parte deste consumo estd na manuten¢do das
condi¢des térmicas internas da edificacdo e na iluminacdo artificial. Ao utilizar
a simulagdo, esta auxilia na reducdo do consumo de energia nas edificagdes da
seguinte forma: permite que se modele uma edificacdo antes de sua execucio ou
antes de alguma reforma em edificacdo ja existente; permite a investigacdo dos
diferentes tipos de energia alternativa; € menos custosa € consome menos tempo
do que os processos de tentativa e erro, pois as edificacdes s@o diferentes umas das
outras, nao sendo possivel o uso de uma solugdo padrao.

O EnergyPlus (EP), portanto, é um simulador que estd integrado a edificacio e
simula um sistema HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning). Além disso,
baseia-se nas melhores caracteristicas dos programas BLAST (Building Loads
Analysis and System Thermodynamics) e DOE-2, ambos ferramentas de simulag¢do
de cargas e de energia, respectivamente.

Como o sistema HVAC é de suma importancia para o funcionamento do
EnergyPlus, apresenta-se uma descricdo mais detalhada do mesmo para que se
tenha um entendimento melhor sobre o tema. O sistema HVAC € um sistema de
controle que baseia-se nos principios da termodindmica, da mecanica dos fluidos
e nas relacdes de troca de calor. Seus objetivos s@o: promover o conforto térmico,
regulando a temperatura de determinado ambiente; manter a qualidade do ar interno
de forma aceitdvel (umidade); e prover um custo razodvel para sua instalagdo,
operacao e manutencgao.

Quanto ao Heating, os sistemas de calefacdo sao utilizados em climas frios
visando manter certo aquecimento nas edificagdes. Pode ser constituido por aque-
cedores, fornalhas, tubulagdo resistente ao calor, seja para 4gua quente, vapor ou ar.
A calefacao também pode ser obtida através de aquecedores elétricos.

Quanto ao Ventilating, ha a troca do ar em um ambiente, seja com o exterior,
seja para circulagdo interna do ar, visando remover umidade excessiva, odores
desagraddveis, fumagas, poeira e dcaros. E constiuido por dois métodos: métodos
mecanicos, que visam controlar a qualidade interna do ar, utilizando meios como a
exaustao mecanica, por exemplo; e os métodos naturais, caracterizando-se pelo uso
de janelas operacionais.

Quanto ao Air-conditioning, sistemas de condicionamento de ar trabalham
baseando-se na defini¢do de que frio € a auséncia de calor. Assim,para remover o
calor de algo, basta prover um meio que seja mais frio. O calor pode ser removido

através dos processos de radiac@o, convecgao e condugao.
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Além destas caracteristicas, € um sistema que pode reduzir muitos dos impac-
tos ambientais produzidos pelas edificacdes. Quando bem elaborados, promovem as
condic¢des de conforto interior para seus ocupantes de forma a minimizar o consumo
de energia ndo-renovavel e a emissao de poluentes nas dguas e no ar. A forma de se
garantir que o uso das fontes ndo-renovdveis de energia diminua € fazer uso de um
bom projeto arquitetdnico que controle a captacdo de energia solar e tome partido
das formas de calor passivas, da iluminagdo e ventilagdo naturais e das condic¢des
de arejamento e resfriamento que a edificagdo possa vir a ter, evitando, a0 maximo,
o uso de sistemas mecanicos que consomem energia e, conseqiientemente, fazem
com que haja um custo monetario ao usudrio do ambiente.

Ap6s esta breve ilustragdo sobre o sistema HVAC, volta-se a apresentar o si-
mulador EnergyPlus e seu funcionamento. Baseando-se na descricao da edificacdo,
pelo usudrio, sob a perspectiva das caracteristicas fisicas e dos seus sistemas meca-
nicos, o EP calcula as cargas para aquecimento e resfriamento que sdo necessarias
para manter os indices de conforto térmico na edificacdo e o consumo de energia
necessdrio para este fim.

E importante ressaltar que o EP ndo é um substituto ao arquiteto ou ao
engenheiro, pois depende destes para defini¢do de parametros, para a informacgao
dos dados que serdo utilizados na simula¢do e, o mais importante, para a andlise e
interpretacdo dos resultados obtidos.

Na figura 2.3, apresenta-se o gerenciador de simulacio integrada, onde hd
completa integracdo de simulacdo entre cargas, sistemas e plantas, o que permite
que haja um controle das interagdes entre todos os loops de simulacdo, desde
um nivel sub-hordrio até o periodo selecionado pelo usudrio (dia, més, estacdao
do ano, ano ou vérios anos). As acdes dos médulos individuais de simulag¢do sao
determinadas pelo gerenciador que instrui os mddulos individuais para executar
certas acoes: inicializar, simular, gravar resultados ou emitir relatorios.

Com esta breve no¢do do funcionamento do simulador EP, pode-se comprovar
a utilidade do mesmo para o desenvolvimento deste trabalho, sempre tendo como
foco a reducdo do consumo de energia de uma edificacdo e os meios necessarios
para se manter o melhor conforto térmico para o usudrio desta edificacdo através
do célculo das cargas necessdrias para a manutengdo seja do aquecimento ou do

resfriamento da mesma.

2.3
Sustentabilidade, Conforto Térmico e Eficiéncia Energética
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GERENCIADOR DE SIMULACAO INTEGRADA'

Médulo do
Céu

Médulo da
Circulagéo do ar
Médulo dos
Equip. das Zonas
Médulo do loop
Das plantas
Médulo do loop
De condensagéo

6dulo de llum.
Natural

Médulo de \ Simulagéo
Sombreamento, Calor das Calor do ~ dos
Ar istemas da
Edificagao

Superficies

6dulo do vidroy
De janelas

Médulo CFT
Funcgéo de
Transferéncia
de Condugao

Figura 2.3: Gerenciador de Simulacdo Integrada
(Energy2008)

2.3.1
Sustentabilidade

No Relatério Brundtland ou Relatério Nosso Futuro Comum, de 1987, produ-
zido pela Comissao Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD), da
Organizagdo das Nagdes Unidas, foi definida a conceituacdo mais aceita sobre de-
senvolvimento sustentdvel, que € o desenvolvimento que atende as necessidades das
geracdes atuais sem comprometer a capacidade de as futuras geracdes terem suas
proprias necessidades atendidas. Este relatorio reafirma a vis@o critica do modelo
de desenvolvimento adotado pelos paises industrializados, reproduzido pelas nacoes
em desenvolvimento, e ressalta os riscos do uso excessivo dos recursos naturais sem
considerar a capacidade de suporte dos ecossistemas.

Em 1992, a conferéncia Rio-92 contou com o principio da cooperacio entre
as nacoes, segundo o qual os problemas globais do planeta devem ser tratados com
a participacao de todos os paises, o que culminou com a criagdo de acordos como a
Agenda 21 e a Declaragdo do Rio. A Agenda 21 € um plano de acdo da Organizacio
das Nagdes Unidas (ONU) para o inicio do século 21, em que os paises membros
presentes no Rio de Janeiro comprometeram-se a pautar suas politicas econdmicas,
sociais e ambientais com base no conceito do desenvolvimento sustentdvel. J4 a
Declaracdo do Rio, por sua vez, reafirma principios aprovados em Estocolmo-
72, sobre sua “Declaracdo sobre o Ambiente Humano”. Esta apresenta critérios
e principios comuns aos povos do mundo para preservar e melhorar o ambiente

humano; e busca estabelecer uma parceria global mediante a criacdo de novos niveis
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de cooperagdo entre os Estados, respeitando os interesses de cada um e protegendo
a integridade global do meio ambiente. Refor¢a orientacdes importantes de outras
negociacdes internacionais na area ambiental e estabelece uma forte conexio entre
a pobreza mundial e a degradag¢do do planeta. Contém, entre outros, o importante
principio das “responsabilidades comuns, mas diferenciadas” dos Estados, segundo
0 qual todos os paises compartilham os mesmos objetivos e metas para reduzir
a degradacdo ambiental, mas apresentam diferentes capacidades e recursos para
alcangd-los (Agendal994).

Em 1997, o Protocolo de Kyoto foi aprovado no Japao e estabelece que os
paises desenvolvidos devem reduzir a emissdo de gases causadores do efeito estufa
em pelo menos 5,2% em relacdo aos niveis apresentados em 1990. Essa meta global
deverd ser atingida no periodo de 2008 a 2012 e implica, entre outras coisas, que
os paises devem buscar formas alternativas de energia, uma vez que combustiveis
fosseis, como o petréleo, sao os principais causadores do efeito estufa. Os paises em
desenvolvimento, como o Brasil, ndo tém compromissos de reducao na emissao de
gases. O governo brasileiro ratificou o protocolo em julho de 2002 (UNFCCC2008).

Em 2002, a Rio+10, ou Eco-2002, ocorreu em Johannesburgo, na Africa do
Sul, com o objetivo de discutir e avaliar os acertos e falhas nas acdes relativas ao
meio ambiente mundial, nos dltimos dez anos. O acesso a energia limpa e renovével,
efeito estufa, conservacdo da biodiversidade, protecdao e uso das fontes de dgua,
acesso a dgua potdvel, saneamento e controle de substancias quimicas nocivas foram
alguns dos temas debatidos.

Nas décadas de 80 e 90 a sustentabilidade e suas questdes passaram a ser vis-
tas com mais cuidado pela arquitetura internacional, uma vez que as preocupagoes
com a crise energética, o crescimento populacional, o crescimento das cidades, o
impacto ambiental tornam-se mais iminentes. Até entdo, a arquitetura havia dei-
xado de lado questdes como conforto térmico e economia de energia e apostava nos
beneficios tecnoldgicos para climatizar as edificacdes, ndo importando os custos
monetérios ou ambientais.

Desta forma, a arquitetura sustentdvel passou a concentrar-se na criacdo de
uma harmonia entre a obra final, o seu processo de constru¢do e 0 meio ambiente,
buscando evitar, em cada um dos passos, agressdes desnecessdrias ao ambiente,
otimizando processos de construcao, reduzindo os residuos resultantes e diminuindo
o consumo energético do edificio. Buscou ainda que a constru¢do atinja um nivel
de conforto térmico e de qualidade do ar adequado, reduzindo assim a necessidade
de utilizacdo de sistemas de ventilagdo ou aquecimento artificiais.

A edificagdo ambientalmente sustentdvel deve apresentar uma correta apli-
cacdo dos conceitos arquitetonicos, dos fundamentos de conforto ambiental (que

abrange os confortos térmico, acustico e luminoso), das técnicas construtivas e da
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operacdo predial e com a devida eficiéncia energética. Uma arquitetura de baixo
impacto ambiental busca solucdes para lidar com as condi¢des ambientais locais,
levando em consideragdo a temperatura do ar, a umidade, a radiagdo solar, os ven-
tos e ruidos, a qualidade do ar e o aproveitamento da luz natural.

Ha uma diferenciagdo entre os conceitos de “edificio inteligente” e “edificio
sustentavel”. O primeiro, tem maior enfoque na efici€ncia energética € no uso
da tecnologia, enquanto o segundo visa 0 menor impacto ambiental e menor
dependéncia tecnoldgica (Gongalves2006). Pode-se dizer que este trabalho visa ndo
apenas uma arquitetura sustentdvel, mas também a eficiéncia energética, tornando-
se a hibridizac@o de ambos os conceitos acima descritos, sendo aqui nomeado como

Sustentabilidade Inteligente.

2.3.2
Conforto Térmico

Um individuo tem sensa¢@o de conforto quando as trocas de calor entre ele e o
ambiente ocorrem sem maior esfor¢o. Se o individuo passa a ter sensagdo de frio ou
de calor, seu organismo estd perdendo mais calor ou menos calor que o necessario
para a manutencdo da homeotermia (temperatura constante € em torno de 37°C).
O calor € dissipado através dos mecanismos de trocas térmicas entre o corpo e o
ambiente, seja por trocas secas (calor sensivel) — condugdo, conveccao ou radiacio;
seja por trocas Umidas (calor latente) — evaporagao.

Para se manter a homeotermia (Q), o balango térmico dado pela equacdo

abaixo deve ser igual a zero.

Q=M=+R+C-E (2-2)

Onde:

Q — refere-se ao balanco térmico ou Homeotermia;

M — refere-se a quantidade de energia proveniente do metabolismo;

E — refere-se a quantidade de energia proveniente da evaporagao;

C — refere-se a quantidade de energia proveniente da conveccdo e da condu-
¢do;

R — refere-se a quantidade de energia proveniente da radiagao.

Para proporcionar ao individuo esta sensacdo de conforto no meio em que ele
vive, “a Arquitetura, como uma de suas fungdes, deve oferecer condi¢des térmicas
compativeis ao conforto térmico humano no interior dos edificios, sejam quais
forem as condigdes climaticas externas” (Frota2000). Estas condi¢des climdticas
exercem influéncia no conforto térmico e estdo listadas abaixo. Para a arquitetura,

0s quatro primeiros itens sao 0s mais relevantes:

— oscilacdo da temperatura, tanto didria quanto anual;
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— umidade relativa;

— precipitacoes;

— radiacdo solar;

— nebulosidade do céu;

— sentido dos ventos;

— latitude e altitude;

— velocidade do ar;

— vegetagdo;

— permeabilidade do solo;
— 4guas superficiais e subterraneas;
— topografia;

— caracteristicas locais;

— presenca humana;

— construgdes realizadas pelo homem.

7z

Entender o conceito de trocas térmicas € a base para se compreender o
comportamento térmico das edificagdes, o clima e a relagdo do organismo humano
com o ambiente térmico. “Quando ocorre uma diferenca de temperatura entre duas
regides do espaco, esta tende a desaparecer, espontaneamente, pela passagem de
calor de uma regido para outra” (Frota2000).

As trocas térmicas entre os corpos podem ser de dois tipos. O primeiro tipo se
da pela diferenca entre as temperaturas dos corpos, onde os mais “quentes” perdem
calor e os mais “frios” o ganham. Este tipo de troca de calor é denominado “troca
seca”. O segundo tipo pode se dar pela mudanca de estado de agregagdo: envolve a
dgua, quando passa do estado liquido para vapor e vice-versa. Este tipo de troca de
calor é denominado de “troca umida”.

As trocas secas possuem os seguintes mecanismos:

s

— conveccdo — E a passagem do calor de uma zona a outra de um fluido,
devido ao movimento relativo das suas particulas, provocado pela diferenca
de pressdo originada da diferenca de temperatura e de densidade do fluido em

questdo.

— conducdo — E a troca de calor entre dois corpos que estdo em contato entre

si, pelo movimento intermolecular entre eles.

— radiacdo — E uma forma de troca de calor entre dois corpos que mantém certa

distancia entre si.
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MEIO MEIO
INTERIOR EXTERIOR
: LEGENDA:
—aemm Mecanismo de
@ § @ § Radiaco
Mecanismo de
Condugdo

§ Mecanismo de
@ Convecgao
Figura 2.4: Condugdo, radiagdo, conveccao

Na figura 2.4 estdo representados estes mecanismos € seu comportamento
com relacdo a um ambiente externo e a um interno, separados por uma parede de
alvenaria.

As trocas imidas possuem os seguintes mecanismos:

— evaporacio — E a mudanca do estado liquido para vapor.

— condensac¢do — E a mudanca do estado gasoso do vapor d’dgua presente no
ar para o estado liquido. Se o ar, saturado de vapor d’4gua, entra em contato
com uma superficie cuja temperatura estd abaixo do seu ponto de orvalho, >

o excesso de vapor se condensa sobre a superficie.

Através deste conhecimento basico, pode-se passar para a explicagdo de como
sdo determinadas as cargas térmicas geradas no interior de uma edificacdo, fator
este de grande importancia no desenvolvimento do partido arquitetonico e que deve
levar em consideracgao as exigéncias funcionais e humanas para os diversos tipos de
clima.

Segundo (Frota2000), influenciam nas cargas térmicas internas da uma edi-
ficacdo: a presenca humana, a iluminacao artificial, motores e equipamentos, pro-
cessos industriais € o calor solar, todos atuando como fontes de calor. Para este
trabalho, sdo importantes a presenca humana, a iluminagao artificial e o calor solar,
explicados a seguir.

A presenca humana influencia quanto ao calor que o ser humano pode dissipar

no ambiente dependendo da atividade que o mesmo exerce. Para o cdlculo do ganho

2E a temperatura em que se encontra o ar, quando seu grau higrométrico se eleva a 100%.
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de calor, considera-se apenas o calor sensivel. Para ilustrar, a tabela 2.2 apresenta
os valores de calor sensivel para as diferentes atividades que podem ser executadas

pelo homem.

Calor Sensivel produzido pela atividade humana
ATIVIDADE CALOR SENSIVEL (W)

durante o sono (basal) 40
sentado, em repouso 63
em pé, em repouso 63
escritorio (atividade moderada) 65
em pé, trabalho leve 65
andando 75
trabalho leve, em bancada 80
descendo escada 140

Tabela 2.2: Atividades e Calor Sensivel

Quanto a iluminagdo artificial, a conversdo de energia elétrica em luz gera
calor sensivel que € dissipado: por radiacao, as superficies circundantes; por condu-
cdo, através dos materiais adjacentes; por convecg¢ao, pelo ar.

Por ultimo, quanto ao ganho de calor solar, este se dd em funcio da inten-
sidade da radiacdo solar incidente e das caracteristicas térmicas dos materiais. A
intensidade da radiacdo solar incidente sobre as superficies pode ser calculada por
férmulas, em fungdo da latitude, da data, da altitude, da orienta¢do do plano de inci-
déncia, a nebulosidade, a poluicdo do ar, entre outros. Somente os quatro primeiros
itens sdo levados em conta pelo simulador EnergyPlus.

Além destes fatores, deve-se analisar também a carga térmica referente a
ventilacdo. A ventilagdo renova o ar ambiente, e com isto pode haver ganho ou
perda de calor conforme a temperatura externa esteja maior ou menor que a interna,
respectivamente. A equacao abaixo determina qual a carga térmica transferida pela

ventilacdo (Frota2000), ao ambiente:

Qvenr = 0,35.N.V.AT (2-3)
Onde:

0,35 (W/m*°C) — equivale ao calor especifico x densidade do ar;

N (nimero de renovagdes por hora) — equivale a taxa de renovagdo horéria do ar

do recinto;

V ((m*) — equivale ao volume do ambiente;

AT (°C) — equivale a diferenca de temperatura do ar interno e externo.
Recapitulando, para se desenvolver um projeto arquitetonico ideal ao clima

em que serd inserido e as necessidades dos seus usudrios, principalmente quanto ao

conforto térmico, pode-se adotar os seguintes passos para o seu desenvolvimento:
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— conhecer o clima do local, principalmente a temperatura do ar, a umidade
relativa do ar, a radiacdo solar, os ventos e as chuvas, levando-se em conta
também o microclima especifico da drea em que a edificacdo estd ou serd

implantada;
— escolher os dados climdticos para o projeto do ambiente térmico;

— adotar o partido arquitetonico que melhor se adequa ao clima e as funcdes do
edificio;

— realizar avalia¢do quantitativa do desempenho térmico da edificagao.

Tais passos foram seguidos neste trabalho, norteando o desenvolvimento do
processo de otimiza¢do dos parametros ao simulador e fornecendo o embasamento

tedrico para a andlise dos resultados obtidos, em termos arquitetonicos.

2.3.3
Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética pode ser entendida como ““a obten¢do de um servigo
com baixo dispéndio de energia. (...) Um edificio é mais eficiente energeticamente
que outro quando proporciona as mesmas condi¢des ambientais com menor con-
sumo de energia” (Lamberts1997). Geladeiras, chuveiros e lampadas sdo os equi-
pamentos que mais consomem energia elétrica em uma residéncia, se ndo se levar
em conta os sistemas de condicionamento de ar. As porcentagens de consumo de
cada um destes equipamentos podem ser vistas na figura 2.5.
JAMPADAS,
INCANDESLENTES

2% oweumo

| AR CoNBicioNApPo
CHU\"EIRO : p 1% (onsume

33?6&*.\ 8 _ %

"\\

TELEVISAY
/ 5% Cosumo

Figura 2.5: Consumo de energia por equipamentos em uma residéncia
(Lamberts1997)

O consumo de energia no Brasil é muito alto, mas pode ser reduzido com um

bom projeto arquitetdnico, uma correta especificacdo de materiais construtivos (suas
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propriedades e adequacdo ao projeto) e de equipamentos. Influenciam na eficiéncia
energética de uma edificacdo as varidveis climdticas, as varidveis humanas e as

varidveis arquitetonicas.

— Varidveis climdticas mais importantes:

— radiac@o solar, que contribui para o ganho térmico da edificacdo, seja
pela radiacdo direta (parcela que atinge diretamente a Terra e cuja
intensidade depende da altitude solar e do angulo de incidéncia dos
raios solares em relacdo a superficie receptora), seja pela radiacao difusa
(parte da radiag¢ao sofre um espalhamento, tendo sua direcao alterada —
quanto mais nublado o céu, maior a parcela difusa), seja pela radiacao
refletida pelo solo e pelo entorno, seja pela radiagdo térmica emitida
pelo solo aquecido ou pelo céu, ou pelo préprio edificio. Além de ser
fonte de calor, a radiacdo solar é também fonte de luz natural;

— temperatura, que pode ser influenciada pelo tipo de solo, pela topografia,
pela altitude e pela vegetacao presentes nas proximidades da regido em
que se encontra a edificacao;

— vento, cujas condi¢des podem ser alteradas pela presenca de vegetacao,
outras edificagdes e anteparos naturais ou artificiais;

— umidade, que pode ser aumentada se houver, préximo a edificacdo, um

lago, uma fonte ou espelhos d’4gua e vegetacoes.

— Variaveis Humanas:

— conforto térmico, ja comentado na sec¢do anterior;

— conforto visual, que consiste em uma boa iluminac¢do para que o ser
humano desenvolva suas tarefas visuais com o maximo de acuidade e
precisdo visual e com o menor esfor¢o. A qualidade e a quantidade de
iluminagdo em um ambiente deve estar adequada e em conformidade

com a fonte de luz, seja ela natural ou artificial.

Segundo (Lamberts1997), os niveis de iluminagdo necessarios para alguns
ambientes sdo apresentados na tabela 2.3, para melhor entendimento:
— Varidveis ArquitetOnicas:

Interagem com o meio ambiente € com o0 homem. Sdo elas:

— Forma — interfere sobre os fluxos de ar no interior e exterior e na
quantidade de luz e calor solar que um edificio recebe;
— Fung¢do — interage com a forma e com a eficiéncia energética do

edificio;
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Nivel de iluminacao para diversos ambientes
CLASSIF. | NIVEL DE ILUMINACAO | TAREFA

Baixa 100 a 200 lux circulacao, leitura, refeicdao

Média 300 a 500 lux leitura/escrita de documentos
com alto contraste

Alta 500 a 1000 lux leitura/escrita de documentos

com fontes pequenas e baixo
contraste, desenho técnico

Tabela 2.3: Niveis de [luminagao

— Tipos de fechamento — Existem os fechamentos opacos (por exemplo,

paredes) e os fechamentos transparentes (por exemplo, janelas, clara-
bobias, etc) que constituem o envelope construtivo por onde ocorrem as
trocas de energia (luz ou calor) entre os meios interior e exterior de
uma edificagdo. Nos fechamentos opacos a transmissao de calor se dara
quando houver diferenca de temperatura entre as superficies interior e
exterior, e o sentido do fluxo de calor serd da superficie mais quente para
a mais fria. Ja os fechamentos transparentes sdo os elementos principais
de ganho e perda térmica em uma edificacao. O principal fator € a radia-
¢do, pois sua parcela € diretamente transmitida para o interior e depende
da transmissividade do vidro. Desta forma, a orientagcdo, o tamanho e o
tipo de vidro podem alterar a condug@o de calor pela abertura (uma ja-
nela, por exemplo). Com relagdo ao tamanho, quanto maior a abertura,
maior a quantidade de calor que pode entrar ou sair do ambiente. Quanto
a orientacdo, as fachadas sdo influenciadas pela trajetéria do sol na abo-
bada celeste, pela altura e azimute solar e pelo angulo de incidéncia da
radiacdo solar. Quanto ao tipo de vidro, deve-se saber primeiramente
que o vidro € bom condutor de calor, mas pode absorver, refletir ou
transmitir a radiacdo solar incidente para o interior, dependendo da sua
absorvidade (@), refletividade (p) e transmissividade (7), conforme pode
ser observado na figura 2.6, onde as setas vermelhas indicam a radiagcao
solar.

Sistemas de condicionamento (climatiza¢do e ilumina¢@o): Com relagao
aos sistemas de iluminacdo artificial, deve haver uma complementari-
dade entre a luz artificial e a natural. A climatizagdo artificial, por sua
vez, pode exercer tanto a funcio de resfriamento quanto de aquecimento
em um ambiente ou edificagdo. Os sistemas mais comuns sao a venti-
lacdo mecanica, sistemas de aquecimento e sistemas de resfriamento. A
ventilacdo mecanica se da por exaustdo (hd pressdo negativa que suga

0 ar quente ou impuro para o ambiente externo) ou através de ventila-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711220/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0711220/CA

Capitulo 2. Fundamentos Tedricos 39
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Parcela absorvida Parcela refletida Parcela transmitida

Figura 2.6: Absor¢do, Reflexdo e Transmissao da radiag@o solar por um vidro

dores. O aquecimento de um ambiente ou edificacdo pode ser do tipo
local ou direto, como lareiras ou fogdes a lenha, ou ser do tipo elétrico,
em que a corrente elétrica passa por uma resisténcia e emite calor por
convecg¢do ou por radiacdo. O resfriamento, por sua vez, se dé através do
ar condicionado, com o qual se controla a temperatura, umidade, pureza
e distribuicdo do ar ao ambiente. Os tipos mais comuns sdo: ar condi-
cionado de janela, minicentrais de pequeno porte, minicentrais do tipo

multisplit, auto contido, refrigerador e fan-coil.

Aplicando os conhecimentos das varidveis climdticas, humanas e arquitetoni-
cas de forma harmonica e visando a efici€éncia energética, deve-se identificar,
numa edificacdo, onde estd sendo gasta a maior parte da energia e verificar
como atuar para diminuir este consumo. Pode-se racionalizar o consumo de
energia em um edificio reduzindo o consumo com iluminagao artificial, con-
dicionamento de ar e aquecimento de dgua. Para tanto, na concep¢ao do pro-
jeto, deve-se dar preferéncia a sistemas naturais de condicionamento e ilumi-
nacdo, usar sistemas artificiais mais eficientes e, sempre que possivel, integrar

ambos os sistemas artificial e natural.

2.4

Etapas de um projeto arquitetonico que prioriza a eficiéncia energeé-
tica

Quando se trata de uma arquitetura residencial, onde se busca conforto tér-
mico, reducao de consumo de energia e aplicacdo de estratégias bioclimaticas,
pode-se seguir o esquema da figura 2.7, para o desenvolvimento de um pro-
jeto arquitetdnico. Este esquema se baseia em (Lamberts1997) e foi adaptado
a este trabalho, com o acréscimo da etapa de otimizagdo a etapa de simulacao.

A seguir, descreve-se as etapas deste esquema.
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Selecao das condicionantes Definicao dos recursos
do projeto de projeto

A J

Anteprojeto J

A J

|

Avaliagao desempenho
Luminico, térmico, etc.

Otimizagéo + Simulagdo

A J

Projeto Executivo J

Figura 2.7: Esquema de projeto

A primeira etapa a ser cumprida quando se busca realizar um bom projeto
arquitetonico estd relacionada com a sele¢do dos fatores condicionantes do

projeto, que podem ser:

— programa de necessidades
— funcionalidade

— implantacdo

— legislacdo vigente

— conforto ambiental

— circulagdo

— coberturas

A etapa seguinte refere-se a defini¢do dos recursos do projeto, que dizem res-
peito a qual o tipo de material estard disponivel, qual capital serd aplicado
na construgdo, etc. As trés etapas seguintes: anteprojeto, avaliacao de desem-
penho e otimizagdo mais simulacdo, sdo desenvolvidas conjuntamente, pois
as decisdes tomadas em uma delas influencia as demais; portanto, sdo tra-
balhadas ao mesmo tempo até que a solugdo mais proxima do desejado seja
alcancada. A etapa do anteprojeto € formada por desenhos representativos,
visando aprovagao, por parte do cliente/usudrio, das solu¢des formais e fun-
cionais fornecidas pelo projetista. Enquanto nao se alcanca a solucdo ideal,
a medida em que se desenvolve o anteprojeto, avaliagcdes do desempenho da
edificagdo quanto ao conforto térmico e quanto a iluminacio sdo considera-

das. Acrescenta-se a esta andlise o processo de simulacio, que neste trabalho
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se da através do uso do simulador EnergyPlus ja exposto anteriormente e,
diferenciando-se de todos os processos até entdo desenvolvidos, utiliza-se os
algoritmos genéticos para otimizagdo. Finalizadas as trés fases, o projetista
ja dispde da solucdo ideal, dando seqiiéncia ao projeto executivo, onde se-
rdo trabalhados os detalhes da construcao, desenhos em escalas convenientes,
demonstrando com precisdo as dimensodes e formatos da edificacdo, sua co-

bertura, aberturas, fechamentos, etc.

A implementacdo deste tipo de esquema para o desenvolvimento de um
projeto arquitetdnico permite que se chegue o mais proximo possivel de uma
edificacdo ideal, em que todos os conceitos de sustentabilidade, conforto e

eficiéncia energética sejam atingidos.
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