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Resumo

As discussdes sobre sustentabilidade como uma questdo ambiental, social e econdmica,
aliada & revolugdo tecnolégica vem mostrando um novo caminho para a prética projetual.
H& crescente disponibilizagcdo de ferramentas de representagdo ou de avaliagdo da
performance para auxiliar os profissionais na projetagdo. Sabe-se que a maioria dos
projetistas fazem uso apenas das ferramentas de representagdo, como o AutoCAD, Revit
e ArchiCad, deixando de lado as de simulagdo tdo primordiais no auxilio ds decisodes,
motivados pela auséncia de conhecimento sobre a aplicabilidade e as vantagens dos
softwares; pelo preconceito relacionado & dificuldade de manipulagdo; pela falta de
legislagbes que regulomentem; e principalmente pelos elevados custos das licengas.
Perante essa situagdo, as tecnologias open source para avaliagdo da eficiéncia energética
em edificagdes se apresentam como uma alternativa de baixo custo ou gratuita. Nesse
sentido, a hipétese guia da pesquisa foi que existem tecnologias open source gratuitas
para avaliagdo da eficiéncia energética nas edificagdes. O objetivo da pesquisa foi
identificar as principais ferramentas computacionais de cédigo aberto gratuitas utilizadas
para a simulagdo da eficiéncia energética de edificagdes. Assim, o processo metodolégico
consistiu na revisdo da literatura especializada no tema. Em tal revisdo foi encontrada
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uma lista de softwares disponiveis no mercado, mas apenas o EnergyPlus e o Grasshopper
atenderam aos critérios de gratuidade e cédigo aberto. O principal resultado da pesquisa
foi que existem tecnologias open source gratuitas para avaliagdo da eficiéncia energética
nas edificagoes.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Simulagdo termoenergética.  Simulagéo
computacional paramétrica. Softwares livres. Arquitetura digital.

Abstract

Discussions on sustainability as an environmental, social and economic issue, combined with
the technological revolution, have been showing a new path for design practice. There is a
growing availability of representation or perforrmance evaluation tools to help professionals
in the project. It is known that most designers only use representation tools, such as AutoCAD,
Revit and ArchiCad, leaving aside the simulation tools that are so essential in aiding
decisions, motivated by the lack of knowledge about the applicability and advantages of
the software. ; by prejudice related to the difficulty of manipulation, by the lack of legislation
that regqulates; and mainly because of the high costs of licenses. Given this situation, open
source technologies for assessing energy efficiency in buildings are presented as a low-cost
or free alternative. In this sense, the guiding hypothesis of the research was that there are
free open source technologies for evaluating energy efficiency in buildings. The objective of
the research was to identify the main free open source computational tools used to simulate
the energy efficiency of buildings. Thus, the methodological process consisted of reviewing
the specialized literature on the subject. In this review, a list of software available on the
market was found, but only EnergyPlus and Grasshopper met the free and open source
criteria. The main result of the research was that there are free open source technologies for
evaluating energy efficiency in buildings.

Keywords: Energy efficiency. Thermoenergetic simulation. Parametric computer simulation.
Free software. Digital architecture.
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Introducdéo

A revolugdo digital iniciada em meados do século XX e a emergéncia das discussdes
sobre sustentabilidade como uma questdo ambiental, social e econdmica, nas
dltimas cinco décadas, configuram um novo cendrio de atuagdo dos projetistas de
edificagdes. Esse panorama vem solicitando uma abordagem distinta nos processos
de projeto, com a inclus@o de tecnologias computacionadis para monitoramento da
qualidade da produgéo arquitetdnica contempordnea.

Essa evolugdo computacional tem disponibilizado variadas ferramentas digitais
para auxiliar no desenvolvimento dos projetos, sendo aquelas direcionadas &
representagdo, como o AutoCAD, o Revit e ArchiCad, bem como os de avaliagdo
da performance, que vem auxiliando nas decisdes de projeto para melhoria do
comportamento do edificio na operagdo.

Kolarevic (2005) entende que as simulagdes computacionais como parte da
pratica projetual permite que a concep¢do, desde as fases iniciais, seja orientada
por design generativo, ou seja, a forma do edificio &€ moldada simultaneamente aos
resultados de desempenho simulados, em diferentes perspectivas, permitindo um
equilibrio entre os elementos que podem ser quantificados (estrutura, iluminagéo,
consumo de energia, conforto térmico, fabricagéo/construcéio) com a pléstica e
estética.

A Cdmara Municipal de Londres, projetada por Foster e Partners, € um claro exemplo
da otimizagdo da proposta tendo a simulag@o como parte integrante do processo
de projetagdo. Os arquitetos conseguiram potencializar o desempenho energético
do edificio ao reduzir em 25% a superficie exposta a radiagdo solar, tendo como
resultado a redugdo dos ganhos e das perdas de calor através da envoltoria
(Kolarevic, 2005). Percebe-se que ainda assim a sensibilidade no desenvolvimento
formal foi proposta, criando um icone na cidade. Nota-se que que o Diagrama
Solar simulado do edificio da Camara Municipal de Londres norteou a deformagao
do volume inicial.Em suma, entende-se que ao desenvolver um projeto novo, tendo
a simulagdo computacional como aliada desde as fases conceituais, o projeto
tem suas decis6es pautadas no desempenho simulado e na bagagem teérica e
pratica do projetista, podendo gerar inUmeros cendrios que sdo retroalimentados
quantas vezes forem necessdrias para que se tenha uma proposta com resultado
otimo.
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Ocorre que na prética, segundo Wilde (2004), os projetistas nas fases iniciais do
projeto utilizam de analogia, intuicdo e regras heuristicas para proposicdo do
modelo conceitual e usam as ferramentas computacionais apenas nas etapas
de projetos posteriores para otimizagdo e verificagdo das decisées, e ndo como
suporte do desenvolvimento, porém € no inicio que as agdes de melhoria da
performance sdo relevantes.

As ferramentas de simulagdo se fazem fundamentais também na avaliagdo de
intervengcdes em pré-existéncias, haja vista que conseguem quantificar o consumo
energético dos equipamentos instalados, reconhecer os padrées de ocupagdo
dos usudrios no edifico, bem como caracterizar os sistemas construidos e as
propriedades dos materiais utilizados (Souza e Silva, 2021). Tal conhecimento
permite propor modificagdes na envoltéria, troca de aparelhos por outros mais
eficientes e campanhas de conscientizagdo do uso de energia para mudar os
padrdes indesejdveis de uso, por exemplo.

Ressalta-se que as simulagbes computacionais, em qualquer fase projetual,
auxiliom na protecdo do edificio em relagdo as condigdes externas indesejaveis,
fornecendo ambientes sauddveis, confortdveis e produtivos, bem como reduzindo
Os custos e os impactos no meio ambiente (Hcmsen e Lamberts, 2019). Isso deixa
evidente que a simulagdo computacional se configura como importante aliada na
proposi¢cdo de edificagcdes mais sustentdveis, mais eficientes energeticamente e
confortdveis para os usudrios.

Os edificios consomem cerca de 40% da energia global produzida (Biggs, 2020),
porém no Brasil o cendrio € mais alarmante, visto que as demandas das edificagdes
consomem, em média, 48,0% da energia produzida (Epe, 2022). Para Hansen e
Lamberts (2019), este é o setor de maior potencial para economia energética. Com
isso, a constru¢do civil passa a ter papel fundamental na redugdo do consumo
energético desde a concepcgdo de suas edificagdes até a operagdo.

As discussdes com a sociedade sobre a conservagdo de energia no Brasil foram
iniciadas em 1984 pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), onde se propunha a conscientizagéo dos consumidores e a adeséo
voluntdria dos fabricantes em relagdo & informagdo do nivel de eficiéncia do seu
produto (Inmetro, 2021). Apés a crise energética desencadeada no pais em 2001,
houve a regulamentacdo dos niveis méximos de consumo de energia elétrica e
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minimos de eficiéncia energética para equipamentos produzidos e vendidos no
territério através da Politica Nacional de Conservacéo de Energia (Brasil, 2001).
Nesse momento também sdo incluidas as edificagdes nessas propostas, que com
a discussdo por grupos técnicos, concebe os par@metros para a avaliagdo da
eficiéncia energética em edificagdes, com a criagdio em 2003 do PROCEL Edifica
(Paulse, 2016). A partir dai, gradualmente foram regulamentadas: a Etiqueta
Nacional de Conservagéo de Energia (ENCE), o Programa Brasileiro de Conservagéo
de Etiquetagem (PBE), o Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia de
Edificios Comerciais, de Servicos e PUblicos (RTQ-C) e o Regulamento Técnico
da Qualidade para Eficiéncia de Edificios Residenciais (RTQ-R), bem como as
normativas técnicas propostas pela ABNT: NBR 15220/2003 e a NBR 15575/2013.

A simulagdo computacional atualmente tem sido utilizada na validagdo de
critérios para obtengdo de selos e etiquetas, bem como de niveis de desempenho
normatizados no Brasil, tendo como exemplo as certificagdes ambientais, como
a Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) e a Alta Qualidade
Ambiental (AQUA), o selo PROCEL Edifica e Norma de Desempenho das edificacées
habitacionais (15575/2013).

Importante destacar sobre a possibilidade de recorrer a softwares para simulagéo
open source,ou seja,de codigo abertooudelicengalivre, disponibilizados de maneira
gratuita, tornando mais democrdtico o acesso pelos profissionais. Sua linguagem
de programagdo pode ser vista por qualquer um e de maneira colaborativa, pode
ser modificado, melhorado e redistribuido, numa busca constante por melhoria
continua.

Apesar dos avangos tecnoldgicos, dos notdveis beneficios e da possibilidade
de garantir um selo de eficiéncia e certificagbes ambientais para o edificio,
percebe-se que a avaliagdo do desempenho da producéo arquitetdnica entre os
estudantes e projetistas de arquitetura & uma prdatica incipiente, seja pela falta de
conhecimento dos softwares, haja vista a pouca divulgagdo nas universidades e
um relativo preconceito sobre a dificuldade de manipulagdo; seja pela dificuldade
de aquisi¢do, frente aos elevados custos das licengas, em sua maioria; seja pela
aplicagdo como uma ferramenta de modelagem ou otimizagdo das decisdes e
ndo de suporte ao desenvolvimento projetual; seja pela falta de regulamentagdo e
obrigatoriedade de uso por meio de normativas e legislagoes.
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Baseado no contexto explanado, tem-se que a hipbétese guia da pesquisa é
que existem softwares de coédigo aberto gratuitos, disponiveis ho mercado, para
avaliagdo da eficiéncia energética nas edificagoes.

Desta forma, o artigo tem como objetivo identificar as principais ferramentas
computacionais open source gratuitas utilizadas para a simulagdo da eficiéncia
energética de edificagdes. Para tanto, propde-se levantar: quais s@o os softwares
disponiveis no mercado de eficiéncia energética; quais deles apresentam codigo
aberto e sd@o gratuitos; qual a sua aplicabilidade; e suas possiveis interfaces com
outros programas. Intencionando alcancgar tais objetivos, a metodologia adotada
serd exploratéria, haja vista a verificagdo dessas informagdes junto ds publicagdes
recentes sobre o tema e a identificagdo dos softwares com as caracteristicas
indicadas.

Por fim, infere-se que o conhecimento de softwares gratuitos para simulagéo
termoenergética e a ampla divulgag¢do de suas funcionalidades no meio académico
e entre os profissionais da arquitetura, levando em consideragdo que tais andlises
fazem parte do processo de projetacdo, permitiria a melhoria da prdtica projetual
e da qualidade do produto entregue, ou seja, edificagcdes com menor consumo
energético durante a operagdo, mais sustentdveis e com mais horas de conforto
para os usudrios.

Simulagdo computacional termo energética na arquitetura

O termo simulag¢do é definido como “teste ou experiéncia que pretende reproduzir
as condicdes de evento ou situacdo real, como forma de treino ou preparagdo’
(Dicionério Priberam, 2023), “a tentativa humana de representagéo da realidade”
(Sousa e Silva ,2021) e ainda ‘reproduzir ou imitar através de um sistema
computacional, as caracteristicas e o desenvolvimento de fendmeno, situagdo ou
processo concretos” (Diciondrio Michaelis, 2023). As conceituagcdes apresentadas
deixam claro que a simulagdo termoenergética em edificagdes tem o objetivo de
recriar cendrios virtualmente a partir de informagdes térmicas e energéticas da
edificagéio como projetada e/ou construida, bem como apds intervencdes para
melhoria do desempenho, até que se chegue a um cendrio considerado 6timo pelo
projetista.
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E importante destacar que os modelos desenvolvidos na simulagdo apresentam
idealizagdes e simplificagdes, isso aliado a incertezas inerentes aos programas
computacionais, indicam que ndo hd possibilidade de esperar que a edificagdo se
comporte exatamente como do simulado. O projetista precisa ter a habilidade de
comparadr os resultados obtidos com dados da realidade, para que sua simulagéo
seja eficaz e auxilie nos seus projetos efetivamente (Hansen, Lamberts, 2019).

As simulagdes termo energéticas sdo realizadas em softwares BEM (Building Energy
Modeling) e tém por fungdo a andlise dindmica do desempenho energético dos
edificios através do cdlculo das cargas térmicas e do consumo energético que
determina as caracteristicas térmicas dos edificios e de seus sistemas construtivos
(BAHAR et al, 2013). Avaliam os fluxos de massa e energia; o comportamento dos
sistemas; as varidveis ambientais: temperatura do ar, umidade relativa, movimento
do ar, insolagdo, sombreamento e iluminagdo; padrdo de ocupacdo, variagdes do
clima externo e os efeitos da inércia térmica (Hernandez, 2015; Gongalves, Moura,
Kuniochi, 2015).

A utilizagdo deste tipo de simulagdo pode contribuir nos estudos de ciclo de vida
das edificagdes e seu custo; de cendrios de mudancgas climaticas e na proposi¢do
de retrofits (Santos et a/, 2017). As ferramentas computacionais fazem prospeccéo
de cendrios futuros para os edificios e auxiliam em estratégias para projetos novos
e de reabilitagdo, permitindo que além da proposi¢do de espagos com qualidade
ambiental, se tenha redug@o dos custos com a operagdo do edificio e de seus
sistemas.

InUmeros sdo softwares de avaliagdo das condigcdes termo energéticas
desenvolvidos e disponiveis no mercado. Estes s@o oriundos de parcerias entre o
United States Department of Energy (DOE), as universidades e os usudrios desses
programas que realizam atualizagées continuas visando a melhoria da operagdo
e aplicagéo desses softwares (DOE, 2020; SOUZA e SILVA, 2021; SANTOS, et al, 2017).
Os principais exemplares que podemos citar sdo: BSim, Design Builder, Domus,
EcoDesigner, Ener-Win, EnergyPlus, eQUEST, Grasshopper, Green Building Studio,
HAP, HEED, IDA ICE, IES VE, LESOSAI, RIUSKA, SHEED, Tas, TRACE 700, TRNSYS e VIP
Energy (Souza e Silva, 2021; Santos, et al, 2017; Procel, 2006; Bahar et al, 2013; Harish
e Kumar, 2016). O quadro 01 elenca as funcionalidades de cada software.
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Quadro 1 -relagdo dos softwares para fotogrametria identificados
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Software

Descri¢cdo

Licenga

Desenvolvedor

referéncia

BSim

Ferramenta para analisar
edificios e instalagdes
contemplando a
simulagdo e cdlculo, por
exemplo, clima térmico
interno, consumo de
energia, condigdes de

luz do dia, simulagdo
sincrona de umidade e
transporte de energia em
construgdes e espagos,
cdlculo de ventilagdo
natural e rendimento
elétrico de sistemas
fotovoltaicos integrados
em edificios

Paga,

closed source

Associagdo
Internacional de
Simulagdo de
Desempenho de
Edificios (IBPSA)

IBPSA (2023a)

Design
Builder

Ferramenta para
modelagem e simulagdo
de modelos térmicos
para analise de consumo
de energia, conforto
térmico, sistemas HVAC
e iluminagdo natural. E
utilizado para validagdo
de certificacodes e
regulamentos nacionais
de constru¢do

Paga,

open source

DesignBuilder
Software

DesignBuilder
(2023):

Harish e
Kumar, 2016.

DOMUS

‘Ferramenta para
simulagdo higrotérmica e
energética de edificagdes
que analisa o consumo

e demanda de energia;
conforto térmico; risco de
crescimento de mofo e de
condensacgdo; influéncia
climatica, monitoramento
de sistemas centrais

de condicionamento

de ar; avaliagdo do

nivel de eficiéncia, em
conformidade com os
RTQs.

Gratuita,

closet source

Laboratério
de Sistemas
Térmicos da
PUCPR

Procel(2006):
Domus (2022)

EcoDesigner

Ferramenta para avaliagéo
do balango de energia, CO2,
ofuscamento, aquecimento,
resfriamento, iluminacgdo,
uso de dgua, custo do ciclo
de vida, programagdo, uso
de energia primdria (gds,
energia, eletricidade etc.).
Compativel com o ArchiCad.

Paga, closed

source

Graphisoft
Building Together

Bahar et
al (2013);
Graphisoft,
(2023)
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Ener-win

Ferramenta de simulagé&o
para avaliagdo do
desempenho energético
do edificio

Paga,

closed source

Suddenlink
(2020).

EnergyPlus

Ferramenta de simulagé&o
consumo energético

para aquecimento

e resfriamento, bem
como para ventilagdo,
iluminagdo, quantificagéo
de cargas de operagdo e
uso de dgua

Gratuita,
open source

National
Renewable
Energy
Laboratory
(NREL)

EnergyPlus
(2023

eQUEST

Ferramenta de simulagdo
de uso de energia em
edificios. Permita andlise
comparativa detalhada
de projetos e tecnologias
de construgdo, aplicando
técnicas sofisticadas

de simulagdo de uso

de energia em edificios,
mas sem exigir uma
vasta experiéncia na
"arte” de modelagem de
desempenho de edificios

freeware
(grdtuito, mas
ndo pode ser
modificado)

Energy Design
Resources
program

DOE2 (2016)

f

Grasshopper

E uma linguagem de
programacdo visual,
executada no programa
de desenho auxiliaodo por
computador chamado
Rhinoceros 3D, que readliza
modelagem  algoritmica
e paramétrica com base
em dados referenciados
e simulag@o de diferentes
tipos de andlises
ambientais, fazendo uso
de Plugins como: Ladybug,
Honeybee, Dragonfly,
Butterfly

Gratuita,
open source

Google

Faria  (2017);
RHINO 3D
(2023a)

Green
Building
Studio

Ferramenta de simulagéo
e otimizag¢do da eficiéncia
energética de um edificio,
bem como de avaliagdo
da neutralidade de
carbono na fase inicial de
concepcdo projetual

Paga,

open source

Autodesk

GBS (2023):

Harish e
Kumar, 2016.

HAP

Ferramenta para
concepgdo e
dimensionamento de
sistemas e componentes
de conservagdo de
energia, sistemas VAV,
unidades de tratamento
de ar central, WSHPs,
GSHPs, fan coils, VRF e de
agua (fria e quente)

Paga,

closed source

Carrier

Carrier do
Brasil (2020)
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HEED

Ferramenta de

eficiéncia energética

de experimentagdo de
solugdes para aumento da
eficiéncia energética de
edificacdes residenciais.
Apbs a modelagem do
edificio a ser analisado,
ele cria um modelo 30%
mais eficiente, podendo
ser simulado um total

de 9 modelos com
designs diferentes. Mostra
quanto dinheiro, energia
e diéxido de carbono &
economizado

Gratuito,

closed source.

Universidade da
Califérnia, Los
Angeles

SBSE (2017);
SBSE (2022)

IDA ICE

Ferramenta avangada
de simulagdo dindmica
de construgdo de vdarias
zonas. Ele modela com
precis@o o edificio, seus
sistemas e controladores
- garantindo o menor
consumo de energia
possivel e o melhor
conforto possivel para os
ocupantes

Paga,

closed source

Associagdo
Internacional de
Simulagdo de
Desempenho de
Edificios (IBPSA)

IBPSA (2023b)

IES VE

Ferramenta de projeto

e andlise térmica,

cargas de aquecimento
e resfriaomento, CO2,
incidéncia solar,
Sombreamento,
lluminagdo, Fluxo de ar,
Custo do ciclo de vida,
Programacdo, evacuagdo
de incéndio

Paga,
closed source

IES

Bahar et al
(2013);

IESVE (2023)

LESOSAI

Ferramenta de projeto e
andlise térmica, cargas

de aquecimento e
resfriamento, controle
solar, CO2, iluminagdo
natural e artificial,
avaliagdo do ciclo de vida,
custo do ciclo de vida,
programacdo

Paga,

closed source

E4tech Software
SA

Bahar et a/
(2013);

LESOSAI
(2023)

RIUSKA

Ferramenta de projeto
ambiental, modelo 3D,
projeto e andlise térmica,
cargas de aquecimento
e resfriamento,
validagdo; Controle
solar, sombreamento,
iluminagdo, avaliagdo
do ciclo de vida, custo
do ciclo de vida,
programacgdo

Gratuito,

closed source.

Olof Granlund
Oy

Bahar et a/
(2013):

Riuska (2023)
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SHEED

Ferramenta de

eficiéncia energética

de experimentagdo de
solugbes para aumento
da eficiéncia energética
de edificagées pequenas
ndo residenciais. Apds a
modelagem do edificio a
ser analisado, ele cria um

modelo 20% mais eficiente,

podendo ser simulado um
total de 9 modelos com
designs diferentes. Mostra
quanto dinheiro, energia

e diéxido de carbono &
economizado

Gratuito,

closed source.

Universidade da
Califérnia, Los
Angeles

SBSE (2017);
SBSE (2021).

Tas

Ferramenta para
simulac¢d@o e andlise
térmica de edificagdes.
Ele é construido para criar
modelos de construgdo
para simulagéo, realizar
andlises de modelagem
de luz do dia com base
no clima, realizar cdlculos
de dimensionamento

de projeto e calcular o
consumo de energia, CO2
e informagdes de custo

Paga,
closed source

Environmental
Design Solutions
Limited (EDSL)

EDLS (2020)

TRACE 700

Ferramenta de Projeto
ambiental, andlise
térmica, aquecimento e
resfriamento, custo do
ciclo de vida

Paga,
closed source

Trane
Tecnologies

Bahar et a/
(2013);

Trane (2022).

TRNSYS

Ferramenta para
simulagdo do
comportamento de
sistemas transitérios:
energia térmica e
elétrica, fluxo de trafego e
processos bioldgicos

Paga. O
codigo fonte é
disponibilizado
apds a
aquisi¢gdo do
software.

TESS

Trnsys (2019)

VIP ENERGY

Ferramenta para
simula¢d@o do balango
energético de edificios, de
diversas tipologias, hora

a hora durante um ano
inteiro

Paga,

closed source

Structural
Design Software
in Europe AB

IBPSA (2023c)

Fonte: produzido por Samantha Luz, 2023, a partir de BAHAR et al, 2013; Harish e Kumar, 2016; Procel,
2006; Santos, et al, 2017; Souza e Silva, 2021; Carrier do Brasil (2020); DesignBuilder (2023); DOE2
(2016); Domus (2022); EDLS (2020); Energyplus (2023); Faria (2017); GBS (2023); Graphisoft (2023);
IBPSA (2023a): IBPSA (2023b); IBPSA (2023c); lesve (2023); Lesosai (2023); Rhino 3d (2023a); Riuska

(2023); sBSE (2017); SBSE (2021); SBSE (2022); Suddenlink (2020); Trane (2022); Trnsys (2019).

Descricdo de imagem: Quadro apresentando a descri¢éio de softwares de eficiéncia energética
disponiveis no mercado com a caracterizagdo do tipo de licenga e seu desenvolvedor.

Revista Jatoba, Goiania, 2023, v.5, e-76943

©®




P

— Nl ——

Luz, S.O de M.; Guillen Salas, J.C.; Gongalves, P.H.

Tendo em vista que esta pesquisa se propde a estudar os softwares comumente
utilizados e que sejam open source e gratuitos, serdo detalhadas as caracteristicas
e especificagdes do EnergyPlus e do Grasshopper, com seus respectivos plugins e

ferramentas, uma vez que foram os Unicos que atenderam tais quesitos.

Softwares de simulagdo termoenergética

EnergyPlus

O EnergyPlus &€ um software gratuito, de codigo aberto e multiplataforma, financiado
pelo Escritério de Tecnologias da Construcéo (BTO) do Departamento de Energia
dos EUA (DOE), gerenciado pelo Laboratério Nacional de Energia Renovével (NREL)

e desenvolvido a partir dos programas BLAST e DOE-2 (Energyplus, 2023).

Trata-se de um programa de simulagdo termoenergética de edificagées de varios
pavimentos e diversificada formas arquitetdnicas (Nogueira, 2019) que simula o
comportamento térmico e energético do edificio e seus sistemas (Melo, Westphal,
Matos, 2009; Souza, 2021); utilizando de arquivos climéticos e dados do modelo de
entrada da construcdo (Queiroz, 2016). Tem como resultado o “‘consumo de energia
de aquecimento, arrefecimento, ventilagdo, bombas, iluminagdo e equipamentos,

o conforto térmico e as cargas térmicas”. (Energyplus, 2023).

Em outras palavras, Souza e Silva (2021),entendem o software como uma ferramenta
que utiliza equagdes fisicas, térmicas, mecdnicas, Opticas e matemdaticas aliadas
aos fatores externos e internos que interferem na performance para simular o

desempenho termo energético de um edificio.

Segundo DOE (2022), o programa nos Gltimos anos vem apresentando significativa
aceita¢do no mercado, haja vista que suas Ultimas versdes tiveram uma média de
43.000 downloads por atualizagdo. Cabe ressaltar que sdo realizadas, ao menos,

duas atualizagées anuais do software.
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Seu funcionamento se d& através da busca pelo balango energético, através de
algoritmos que realizam cdlculos numéricos e consideram as transferéncias de
calor por radiagéo (ondas curtas e longas), condugdo (pelos materiais) e por
conveccéo (interagéo entre as superficies e o ar) (DOE, 2022). Para iniciar a
simulagéo, é realizada a modelagem do objeto, onde o usudrio/ projetista insere
os dados de entrada em formato de texto, descrevendo as caracteristicas da
edificagdo dentro do proéprio programa (Souza e Silva, 2021) ou através de outros
programas que apresentem uma interface grdafica e que permitam a integracgéo,
bem como a incluséo dos dados climdticos do local de implantacéo (Queiroz,
20]6). Em seguida, sdo realizadas as andlises da envoltéria, de seus sistemas e
da planta de maneira simulténea, estabelecendo dados de saida de consumo de
energia e temperatura e umidade do edificio para um ano inteiro (DOE, 2022). Tais
informacgdes sdo fornecidas em face da organizagdo integrada do programa em

gerenciadores e mddulos, conforme demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Esquema demonstrativo dos gerenciadores integrados de simulagdo e seus
respectivos moédulos

§  Gerenciador de equilibrio da calar
_ entre as superficies

Modulo fluxo de ar

Module

Fonte: Adaptado por Samantha Luz, 2023 a partir de DOE (2022)

Descricdo de imagem: esquema com demonstragéo dos gerenciadores da simulagdo com o
EnergyPlus, bem como seus médulos.

Como o programa realiza as simulagodes utilizando arquivos de texto discriminados
pelo projetista/simulador (Figura 2) e a modelagem dos aspectos fisicos da
edificacdo é feita por coordenadas cartesianas, hd maior dispéndio de atencdo e
tempo para conseguir determinar todos os dados de entradas necessdrios, sendo
suscetivel ao risco de cometer erros no processo. Em fungdo disso, foi desenvolvido
outro software, denominado Open Studio, que apresenta interface grdfica e

integragdo com o EnergyPlus (DOE, 2023; Rallapalli, 2010; Souza e Silva, 2021).
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O OpenStudio € uma ferramenta de plataforma cruzada, de cédigo aberto, integrada
ao EnergyPlus e ao Radiance, para oferecer suporte & modelagem de energia de
edificios. Permite a entrada e saida de dados de maneira mais simples e agil no
processo de simulagdo termoenergética (Openstudio, 2023; Nogueira, 2019). Essa
integracdo se mostra (til, pois permite uma modelagem da envoltdéria de maneira
mais visual e intuitiva.

Figura 2 - Interface de entrada de dados do EnergyPlus.
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Fonte: Bigladder Software (2005)

Descricdo de imagem: ilustragdo da interface de input do software para mostrar que os dados de
entrada sdo realizados através de arquivos de texto.

Para a produgdo de modelos energéticos para o EnergyPlus, o programa conta
com o plug-in Legacy OpenStudio no SketchUp, que permite a utilizagcdo das
ferramentas do Sketchup, em seu ambiente de edigdo 3D, para modelar as
superficies (Figura 3). Essas superficies véo sendo convertidas em elementos
internos e externos do edificio, como paredes, cobertura e esquadrias. As demais
vari@veis também podem ser incluidas. Ao fim, o modelo & exportado em arquivo

com extensdo prépria para o EnergyPlus (Souza e Silva, 2021).
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Tendo em vista o constante crescimento da utilizagdo do Autodesk Revit no
desenvolvimento de projetos, Queiroz (2016) propds uma pesquisa que analisou a
interoperabilidade do EnergyPlus com o Autodesk Revit para a simulagdo térmica de
edificagdes. Foi constatado que o Revit ndio possui configuragdes adequadas para
modelagem energética dos edificios, gerando retrabalhos ao exportar a volumetria
para o EnergyPlus, haja vista a necessidade de realizar corregbes na geometria,
j& que ela vem distorcida, e inserir configuragées que sdo indispensdveis para a
simulagdo.

Figura 3 - Interface de entrada de dados do EnergyPlus.

I P Sk o
T T E T i L L TV L B
——— s =]

aAREe o B W T | e—nm

o e e

Tooks  Qrsors

Pt 51

Fonte: OpensStudio (2023)

Descric@o de imagem: ilustragdo da interface de modelagem utilizando o plugin Legacy OpensStudio
no SketchUp.

Grasshopper e ferramentas
Assim comooEnergyPlus e OpenSource,apresenta cddigo abertoe umacomunidade

de usudrios bastante ativa e colaborativa que realiza frequentes atualizagdes que

vé@io de encontro com suas verdadeiras necessidades (Forio, 2017).

“z

O Grasshopper “é uma linguagem de programagdo visual, executada no programa

de desenho auxiliado por computador chamado Rhinoceros 3D, que readliza
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modelagem algoritmica e paramétrica com base em dados referenciados e
simulagéo de diferentes tipos de andlises ambientais”(Faria, 2017). A figura 4 ilustra
a interface do software. Sua utilizagdo ndo requer conhecimento de programagdo,
mas permite desenvolvimento de algoritmos de geragdo de formuldrios sem

necessidade de escrever codigos (Rhino3d, 2023b).

«“z

Importante definir que o Rhinoceros “é um software de criagdo, edi¢gdo, andlise,
documentagdo, renderizacdo e animag¢do’ de curvas, superficies e sblidos com
geometria NURBS, sendo, portanto, capaz de modelar qualquer tipo de objeto
(Rhino3d, 2023b).

Figura 4 -Interface do Rhinoceros 3D & direita com volumetria utilizando a geometria
NURBS e & esquerda a interface do Grasshopper com indicagdes de programagoes.

il D e—— e
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Fonte: PARAMETRIC ARCHITECTURE, 2021.

Descric@o de imagem: apresentagdo d esquerda de um volume modelo no Rhinoceros com aplicagdéo
das programagdes do Grasshopper & direita.

Silva, Lopes e Labaki (2018) descrevem o funcionamento do Grasshopper para
simulag¢do termoenergética da seguinte maneira: é realizada a modelagem de um
volume conceitual no Rhinoceros, e suas avaliagdes sdo feitas através dos plugins
Ladybug e Honeybee, que estdo incorporados no Grasshopper. Em um segundo

momento, pretendendo melhorar as solugdes de projeto, podem ser empregadas
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as ferramentas Galapagos e Octopus que utilizam algoritmos genéticos para
otimizar os resultados. A figura 5 descreve a interacdo dos programas. Todos os
plugins elencados apresentam codigo aberto, sdo gratuitos e foram desenvolvidos

para uso exclusivo no Grasshopper.

Figura 5 - Esquema demonstrativo da interag&o do Rhinoceros/Grasshopper e as
ferramentas.

Y
3

Rhinoceros

¥
o Lacybug
o t+ {':-alaﬂi'!':"' é‘
.-'. ... :
I 4 E
LJ
T TTITET e TR ErEr: = WWaather Dala

Fonte: Silva, Lopes, Labaki, 2018

Descrigdo de imagem: esquema mostrando a interagdo do Grasshopper com o Honeybee, Ladybug
e Galapagos.

O Ladybug é uma ferramenta que auxilia nas decisdes iniciais do projeto, suas
avaliagdes ocorrem na fase conceitual da proposta. Propde estudos de radiagdo
solar, orientagdo do edificioem relagdo ao sol, o efeito do percurso solar na

construcéo, entre outros (Faria, 2017).

De modo geral, quando se readlizam estudos de radiagdo, os dados sdo
disponibilizados através de gréficos 2D, com médias semanais ou mensais, ou
gréficos 3D com a definicdo da quantidade de radiagdo por um periodo de tempo
determinado. O ladybug apresenta seus resultados de maneira mais didatica, ou
seja, os dados sdo aplicados junto a geometria, na interface do Rhinoceros. Fornece

trés tipos de diagramas: o Tregenza Skydome, que mostra a radiagdo distribuida
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no céu em diferentes periodos do ano (Figura 6a); Radiation Rose, para verificagdo
da intensidade da radiagdo nas diferentes orientagdes e Radiation Callalily, onde
se verifica a radiacéo incidente diretamente na geometria (Figura 6b) (ROUDSARI

et al, 2013).

Figura 6 - Exemplar de estudo da radiagdo distribuida no céu, & esquerda(6a) e a
radiagéo incidente nas fachadas, & direita(6b).

Fonte:PARAMETRIC HOUSE, 2021.

Descricdo de imagem: ilustragd@o de estudo da radiagéo do céu e de orientagdo com aplicagdo da
radiagdo incidente, em cores que representam valores numeéricos, aplicados diretamente nas faces
do volume estudado.

Em relagdo a orientagdo do edificio, & possivel verificar a quantidade de sol incidente
nas fachadas e as horas de exposicdo durante o dia, diretamente na volumetria,
na interface de modelagem do Rhinoceros. Ainda hé simulagéo do percurso do sol,
tendo como base o arquivo climdtico do local de insergdo da construgéo. (Faria,
2017) O entendimento do comportamento do sol no edificio auxilia nas decisées
da envoltdria, principalmente no que diz respeito ds protegdes solares, aberturas e

orientagdo no terreno.

O Honeybee foi concebido em complementa¢gdo ao Ladybug, direcionado a
objetivos relativos a eficiéncia energética, para andlises mais relevantes nas
fases posteriores do projeto, onde ja se tem definicdes de materiais da envoltéria,
aberturas e equipamentos que serdo instalados (Faria, 2017; Adyla, 2023).
Conecta o Grasshopper a ferramentas validadas pela ASHRAE como o EnergyPlus,
OpensStudio, Daysim e Radiance (Silva, Lopes, Labaki, 2018). Realiza avaliagdes de

ilumindncia, da luz do dia durante o ano, de ofuscamento pela exposi¢cdo solar, de
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radiagdo solar, de microclima, de uso da energia para aquecimento e resfriamento,
de dimensionamento de sistemas HVAC, de balango energético, de conforto
térmico interno, de estratégias passivas e ativas, de propriedades dos materiais
da construcéo, de uso da égua, de fluxo de ar e de condensacgédo (Ladybug Tools,
2022).

Segundo Faria (2017), para se realizar uma andlise no Honeybee, deve-se
seguir quatro etapas sequenciais: preparagdo da geometria com adaptagdes/
simplificagées do modelo; insercéo dos inputs e do arquivo climatico (.epw);
simulag¢do propriamente dita e visualizagdo dos outputs na interface do Rhinoceros.
Caso se perceba a necessidade de melhoria no design, séo realizados novos testes
com diferentes estratégias utilizando os diferentes componentes disponibilizados

pela ferramenta, até que se consiga uma performance 6tima.

O Galapagos é definido como um evolutionary solver, ou seja, uma ferramenta que
realiza a otimizagdo, através de algoritmos genéticos e algoritmos de recozimento
simulado, de uma determinada fungdo em um processo de combinagdes, que
podem ser expressos de maneira matematica. Os resultados sdo expressos por meio
de tabela e quadros delimitando as possibilidade de combinagdo dos pardmetros
analisados (Rutter, 2013). O Octopus, por sua vez, & um algoritmo evoluciondrio de
objetivos multiplos (ROUDSARI et al, 2013). As duas ferramentas, quando aplicadas
na avaliagdo termo energética, podem determinar diversos fatores da composicdo
e orientac¢do do edificio em fungdo da otimizagdo da quantidade de radiagcdo em

periodos de resfriamento ou aquecimento, por exemplo (Roudsari et o/, 2013).

O uso do Grasshopper para a concepgdo projetual se mostra vantajoso, uma
vez que sua interface gréfica auxilia na interpretacdo dos dados, que ndo fica
apenas condicionada a tabelas e graficos, bem como possibilita que o modelo
seja utilizado para o projeto e para as andlises, tornando as decisées mais
integradas e o fluxo de trabalho mais eficiente. Para Plotnikov, Schubert e Petzold
(2016), a ferramenta simplificou o processo, j@ que a modelagem e simulagé&o

ocorrem em um Unico programa em fungdo dos plug-ins, eliminando assim a
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necessidade de conhecimento de diversas ferramentas e reduzindo os riscos com

incompatibilidades em fungdo da geometria.

E vélido ressaltar sobre a interoperabilidade do Grasshopper com sistemas BIM, uma
vez que sua modelagem é desenvolvida no Rhinoceros com geometria NURBS. Os
sistema BIM concebem seus modelos com base em componentes, ou seja, janelas,
portas e paredes; enquanto que as geometrias NURBS tem um modelo baseado
em superficies. Essa conformagdo faz com que a transferéncia de informagdes
entre ambos gere a necessidade de remodelagbes para adequagdo a sua forma

de concepgdo.

Conclusoes

InGmeros sdo os softwares de avaliagdo de eficiéncia energética disponiveis no
mercado. A pesquisa identificou 20 exemplares em pleno funcionamento, sendo
que 04 (quatro) apresentaram cédigo aberto e 07 (sete) licencas gratuitas,
porém apenas 02 (duas) das ferramentas conciliaram os quesitos abordados no

trabalho: EnergyPlus e Grasshopper, com seus respectivos plugins.

Com isso tem-se que o resultado da pesquisa confirma a hipdtese do trabalho,
uma vez que foi verificada a existéncia de tecnologias open source gratuitas para
avaliagdo da eficiéncia energética nas edificagdes. Da mesma forma, o objetivo
foi alcancado, haja vista que a partir do levantamento de variados softwares
disponiveis no mercado que avaliaom a eficiéncia energética, foram encontrados

dois com licenga de codigo aberto e gratuita concomitantemente.

Apurou-se ainda que as simulagbes computacionais termo energéticas sdo
primordiais nas fases iniciais de projetos para edificagdes novas, principalmente
quando atuam com potencial morfogenético, e nas edificagdes ja existentes
para a reabilitagdo sustentdvel. Elas permitem a concepgdo de edificagdes mais
sustentdveis, ou seja, permitem maior qualidade no produto entregue ao usudrio,
menor consumo energético do edificio e seus equipamentos, além de mais horas

de conforto térmico.
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O estudo mostra que o Energy Plus juntamente com o Open Studio e o Sketchup e
o Grasshopper aliada aos plugins Ladybug e Honeybe apresentam componentes
capazes de entender o comportamento térmico e energético do projeto, sendo
possivel identificar o balango energético do edificio, as varidveis ambientais como
temperatura do ar e umidade relativa, consumo de energia com equipamentos e
iluminagdo, por exemplo e com isso, realizar tantas modificagdes quantas forem

necessdrios, até atingir o melhor desempenho para o edificio.

H& de se destacar que tais softwares ainda ndo conseguem fazer uma avaliagdo
integrada do modelo projetado, uma vez que os programas de representagdo e
avaliagdo da performance apresentam uma interoperabilidade fragil, gerando

muitos retrabalhos na transferéncia de informacgdes entre eles.

Por fim, cabe ressaltar a vantajosidade do uso de licengas open source por
possuir comunidades ativas, compostas por grandes escritorios de arquitetura e
universidades, que auxiliam nos processos de atualizacdo e tornam os softwares
cada vez mais personalizados para a realidade do projeto. Ademais, a gratuidade
dos softwares permite ampla utilizagdo pelas comunidades académicas e

profissionais.
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