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RESUMO

Com a crescente demanda de energia nos edificios em areas urbanas, €
fundamental melhorar a eficiéncia energética deste setor. As fachadas
adaptativas apresentam-se como uma possivel solu¢do para otimizar elementos
de sombreamento contribuindo assim para um edificado mais eficiente. Este
trabalho visa desenvolver um sistema de sombreamento adaptativo com
elementos de controle solar, utilizando algoritmos evolutivos para melhorar o
conforto térmico e a eficiéncia energética. O trabalho foi conduzido em trés fases
em uma edificagcdo modelo localizada na Universidade de Aveiro, em Portugal.
Na primeira fase, foram pré-dimensionadas quatro tipologias de brises: um
horizontal com trés laminas; um horizontal com dez laminas; um vertical e um
misto. Foi analisado o percentual de sombreamento, identificando os dois
modelos com melhores resultados. Na segunda fase, foi estudada a irradiagao
solar com os brises nos angulos de -30°, -15°, 0° +15° e +30° com brises
estéticos e adaptativos, usando um algoritmo de simulacéo unicritério. A terceira
fase focou no conforto térmico e na eficiéncia energética, utilizando simulacfes
estéticas, manuais e adaptativas, todas com 0os mesmos angulos e 0 mesmo
algoritmo computacional. Os resultados mostraram que, na primeira fase, os dois
brises horizontais apresentam as melhores caracteristicas para sombreamento.
Na segunda fase, ambos os brises horizontais contribuiram positivamente para
minimizar e maximizar a irradiagéo interna, sendo o brise de trés laminas mais
eficaz para a analise estatica e adaptativa. Na terceira fase, ao comparar 0s
resultados com a edificacdo modelo sem o sistema de sombreamento, os brises
horizontais apresentaram um aumento no conforto térmico de 7,29% com 0s
brises fixos, 9,41% com os brises manuais e 11,35% com os brises adaptativos.
Na demanda de energia para resfriamento, os brises fixos diminuiram 11,06%,
0s brises manuais 13,70% e os brises adaptativos 14,42%. Todos os brises
simulados n&o afetaram com relevancia a demanda de energia para
aguecimento. Conclui-se que o sistema de fachada adaptativa com a utilizagc&o
de brises automatizados, em comparacdo com um sistema de fachadas
compostos por brises fixos ou de acionamento manual, € uma alternativa eficaz
para otimizar o controle da irradiacdo solar nos ambientes, para atender o
conforto térmico dos usuarios e contribuir para um aumento da eficiéncia
energética das edificacdes.

PALAVRAS-CHAVES: Fachada Cinética, Fachada Inteligente, Brises
adaptativos, Eficiéncia energética.



ABSTRACT

With the growing demand for energy in urban buildings, it is essential to improve
the energy efficiency of this sector. Adaptive facades present themselves as a
potential solution to optimize shading elements, thereby contributing to more
efficient buildings. This work aims to develop an adaptive shading system with
solar control elements, using evolutionary algorithms to enhance thermal comfort
and energy efficiency. The study was conducted in three phases on a model
building located at the University of Aveiro, Portugal. In the first phase, four types
of brise-soleils were pre-dimensioned: a horizontal one with three blades; a
horizontal one with ten blades; a vertical one; and a mixed type. The shading
percentage was analyzed, identifying the two models with the best results. In the
second phase, solar irradiation was studied with the brise-soleils at angles of -
30°, -15°, 0°, +15°, and +30°, with both static and adaptive brise-soleils, using a
single-criterion simulation algorithm. The third phase focused on thermal comfort
and energy efficiency, utilizing static, manual, and adaptive simulations, all with
the same angles and the same computational algorithm. The results showed that
in the first phase, the two horizontal brise-soleils exhibited the best shading
characteristics. In the second phase, both horizontal brise-soleils positively
contributed to minimizing and maximizing internal irradiation, with the three-blade
brise-soleil being more effective for static and adaptive analysis. In the third
phase, when comparing the results with the model building without the shading
system, the horizontal brise-soleils showed an increase in thermal comfort by
7.29% with fixed brise-soleils, 9.41% with manual brise-soleils, and 11.35% with
adaptive brise-soleils. For cooling energy demand, the fixed brise-soleils reduced
it by 11.06%, the manual brise-soleils by 13.70%, and the adaptive brise-soleils
by 14.42%. None of the simulated brise-soleils significantly affected the heating
energy demand. In conclusion, the adaptive facade system with automated brise-
soleils, compared to a facade system with fixed or manually operated brise-
soleils, is an effective alternative for optimizing solar irradiation control in indoor
environments, meeting user thermal comfort needs, and contributing to increased
energy efficiency in buildings.

KEYWORDS: Kinetic Facade, Smart Facade, Adaptive Sunshades, Energy
Efficiency.
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Modelagem Computacional de um Sistema de Sombreamento
Adaptativo para Controle Solar em Fachadas 15

1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

As operacOes de edificios representam 30% da demanda final
de energia global e 26% das emissfes relacionadas com a energia. Embora as
emissodes diretas dos edificios tenham diminuido em 2022, o uso de energia no
setor aumentou 1%. Esforcos como padrées minimos de desempenho e cédigos
de energia estdo se expandindo, mas sdo necessarias mudancas mais rapidas
para atingir as metas de emissdes zero até 2050. Grandes economias estao
aumentando os requisitos de desempenho energético para novos e antigos
edificios. Notaveis progressos na descarbonizacao incluem a China, o Japao, a
Unido Europeia e os Estados Unidos. A demanda por resfriamento de espacos
aumentou em 2022, enquanto a demanda de energia para aguecimento
diminuiu, resultado do sobreaquecimento global. No cenario de emissdes zero,
espera-se uma queda significativa no demanda de energia e no uso de
combustiveis fosseis até 2030 (IEA, 2024).

Projecdes indicam que no Brasil, a demanda por eletricidade
para refrigeracao ir4 quase triplicar até 2050, no entanto, a implementacao de
padrdes minimos de desempenho energético e a construgdo de edificios mais
eficientes podem reduzir esse crescimento em 35%. O pico de demanda de
eletricidade aumentara mais de 75% até 2050, impulsionado pelo crescente uso
de energia edlica e solar fotovoltaica. Essas fontes renovaveis, que atualmente
representam 17% da geracéo de eletricidade, responderédo por quase 60% em
2050 (IEA, 2023).

A eficiéncia e a certificagdo energética trazem beneficios
tangiveis reconhecidos pelo mercado imobiliario. Pesquisas realizadas nos
Estados Unidos e na Unido Europeia mostraram que ha uma relacédo entre o
valor de mercado de um imovel e sua eficiéncia energética, rejeitando a hipotese
nula contraria. Como em condominios na Roménia, onde indicou que 0s precos
de transacdo de apartamentos que passaram por retrofit visando o conforto
térmico sdo mais altos em comparac¢ao com aqueles que ndo passaram por essa

adaptacao (Popescu et al., 2012).
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A arquitetura de baixo impacto ambiental ndo esta vinculada a
um estilo ou movimento arquitetbnico especifico e pode ser encontrada em
diversas culturas, desde a arquitetura vernacular até exemplos modernistas e
tecnoldgicos. A eficiéncia energética e o conforto ambiental sdo fundamentais
em todos os projetos, independentemente de sua abordagem tecnoldgica.
Projetos que abordam as condi¢cdes ambientais locais e aproveitam a luz natural
contribuem para a realizacdo de uma arquitetura mais sustentavel e
energeticamente eficiente (Gongalves; Duarte, 2016). A eficiéncia energética é
um aspecto fundamental a ser considerado na arquitetura, ja que essa area tem
como objetivo fornecer condi¢cbes de conforto térmico, visual e acustico para os
usuarios com a menor demanda de energia possivel. Desse modo, um edificio
pode ser considerado mais eficiente energeticamente do que outro quando
proporciona as mesmas condi¢cdes ambientais com menor demanda de energia
(Lamberts; Dutra; Pereira, 2014).

Um dos recursos empregados para reduzir 0s impactos
ambientais e aumentar a eficiéncia energética das edificacdes sao os elementos
de protecdo solar. A criacdo dos elementos de protecdo solar, se deve a
necessidade de reduzir a exposicao direta aos raios solares (Kremer, 2002). A
utilizacdo desses elementos pode minimizar dois dos principais problemas
causados pelas aberturas em construcdes: 0 excesso de luminosidade que pode
causar ofuscamento e um ganho térmico excessivo devido a incidéncia direta da
radiagdo solar (Fiuza, 2008). Os avangos tecnoldgicos da computacdo
permitiram que projetistas pudessem obter maiores precisdes ao dimensionar e
avaliar como os elementos de protecdo solar podem se comportar de acordo
com os objetivos particulares. Essa preciséo € feita através de um modelo de
simulagcdo computacional, que em geral € usado para estudar sistemas da vida
real, utilizando algoritmos e fundamentos da ciéncia da computacéo. Além disso,
a simulacdo procura quantificar o desempenho de um sistema a partir de
parametros de entrada, auxiliando no gerenciamento e tomada de decisdes
(Perros, 2009).

No contexto atual, é preciso procurar alternativas que otimizem

os elementos que promovem a eficiéncia energética, no caso dos elementos de
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sombreamento, a solucdo pode estar nas fachadas adaptativas. A tecnologia de
design digital esta se tornando mais poderosa no processo de concessao,
permitindo que os projetistas implementem solugdes mais complexas, de forma
mais eficiente. O desenvolvimento de uma ferramenta de complemento
personalizada com algoritmos impulsiona a geracao e exploracdo de fachadas
adaptativas (Mallasi, 2018). As fachadas adaptativas séo capazes de ajustar
suas propriedades termo-Opticas de maneira reversivel, de acordo com as
condi¢des externas ou internas, a fim de atender as mudancas de prioridades.
Seja para minimizar a demanda de energia do edificio, maximizar o uso da luz
natural ou alcancar qualquer outro objetivo ao adotar um elemento nao estético
(Loonen et al., 2017).

O desenvolvimento da pesquisa do presente trabalho utilizou-se
de algoritmos computacionais para avaliar a utilizacdo de brises adaptativos para
controle solar. A pesquisa foi dividida em trés etapas: pré-avaliacdo, otimizacao
angular e andlise de conforto térmico. A primeira etapa consistiu na avaliacdo
prévia de 4 tipos de brises capazes de adaptar suas angula¢cdes num intervalo
de -30° a 30° e verificar qual desses apresenta o melhor desempenho de
sombreamento, com o objetivo de selecionar os dois modelos mais promissores
para a etapa seguinte. Na segunda etapa, utilizou-se um algoritmo evolutivo
unicritério para determinar a melhor angulacdo dos brises adaptativos em
relacdo a incidéncia solar em diferentes horas do dia, gerando assim um padréo
de movimento que os brises devem realizar para se adaptar e otimizar seu
desempenho. As duas etapas serviram também para otimiza¢do do tempo das
simulacgdes, pois, para a etapa seguinte, o processo de definicdo dos brises esta
concluido, permitindo uma reducdo de op¢des a otimizar. Na terceira etapa e
ultima etapa, foi utilizado um algoritmo evolutivo unicritério que avaliou o conforto
térmico, levando em conta os dados para calculo do conforto e os angulos

durante o dia dos brises adaptativos encontrados na etapa anterior.

Para isso, o trabalho esta dividido em quatro partes. A primeira
parte apresenta o referencial tedrico, que aborda as principais definices
pertinentes ao escopo do trabalho, bem como um breve contexto historico de

edificagbes que utilizam os conceitos da arquitetura cinética e fachadas
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adaptativas. Também é realizada uma revisédo da literatura sobre as fachadas
adaptativas, abordando seus diferentes tipos, caracteristicas, beneficios e
desafios. A segunda parte do trabalho detalha o método, apresentando os dados
a serem trabalhados e descrevendo como foram realizadas as diferentes etapas
de simulacdo e andlise dos brises adaptativos. A terceira parte do trabalho
apresenta os resultados obtidos das simulacdes e analises dos algoritmos
utilizados. Por fim, a Gltima parte apresenta as conclusdes a respeito do trabalho.

Espera-se contribuir para a compreensdo dos beneficios das
fachadas adaptativas para o desempenho energético de edificios, bem como
para o desenvolvimento de metodologias computacionais para a avaliacdo e
otimizacao desses elementos. Além disso, pretende-se incentivar a adocao de
solugbes arquitetdbnicas mais eficientes, contribuindo assim para o
desenvolvimento de uma arquitetura mais responsavel e consciente das

questdes ambientais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

O objetivo do presente trabalho € analisar o comportamento de
uma fachada adaptativa com o uso de brise estatico e adaptativo para controle
da radiacdo solar incidente em uma edificagdo, o conforto térmico do usuario e

eficiéncia energética da edificacdo através de um modelo computacional.

1.1.2 Objetivos especificos

e Contextualizar e definir o que sao fachadas adaptativas;

e Avaliar a aplicacdo do componente adaptativo como solug&o para projetos
gue visam a eficiéncia energética;

e Comparar o desempenho do ponto de vista energético e de conforto
térmico, do sistema de brises adaptativo automatizados, com sistemas

fixos e sistemas de movimentacdo manual.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo abordara os principais conceitos necessarios para
dar suporte a pesquisa nas analises de um elemento de controle solar
adaptativo. A fundamentacdo se inicia com uma breve evolu¢do histérica das
fachadas, explicando conceitos iniciais e como a humanidade passou a dar
sentido e significado as fachadas. Logo em seguida os conceitos basicos de
conforto térmico e eficiéncia energética na arquitetura, para entéo introduzir a

arquitetura bioclimética.

Com isso, é abordado conceitos basicos da arquitetura cinética,
explicando como surgiu, como € caracterizado essa forma de projetar, os
requisitos para criar uma fachada adaptativa. E por fim, a pesquisa aborda sobre
simulacdo computacional, uma ferramenta de suma importancia para qualquer

estudo de conforto ambiental.

2.1 EVOLUCAO HISTORICA DAS FACHADAS ADAPTATIVAS

No inicio das civilizagbes, quando o ser humano deixou de ser
uma espécie ndbmade, o principal objetivo das construcbes era promover
protecao contra o clima, contra invasores e para armazenamento das provisoes.
Em contraste com estruturas como pontes, torres e barragens, as edificacfes
possuem ambientes cuja criacdo e utilizacdo devem ser consideradas como
elementos intrinsecos da civilizacdo humana com a necessidade que é imposta
por diversas variaveis, entre elas o clima. A evolucdo técnica da construgdo de
fachadas cresce fora do contexto dos materiais, técnicas construtivas, sequéncia
de producdo e outras circunstancias. As fachadas (Figura 1) refletiam o
progresso tecnoldgico da regido, caracterizando entdo os aspectos da cultura
local (Herzog; Krippner; Lang, 2004).
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Figura 1 - Evolugao histdrica das fachadas

Habitagdo em uma caverna Construgcao em pedra Farmhouse Museum,

natural, Auvergne Amerang
Fonte: Krippner, Lang, Herzog, 2004.

A medida que as fachadas se tornavam mais diferenciadas
gracas ao refinamento crescente da construcdo, um efeito semelhante era
perceptivel em torno das aberturas. Como exigéncias quanto a entrada maxima
de luz por uma abertura minima, privacidade e ventilacdo controlada. Os
encaixes das aberturas, com partes fixas ou moveis, resultaram em superficies
multicamadas, ampliando a interacdo entre fachada e abertura

(Herzog; Krippner; Lang, 2004).

O conceito de fachadas adaptativas ganhou destaque com 0s
avancos das tecnologias digitais entre as décadas de 1970 e 1980. Atualmente,
a arquitetura € baseada em modelos virtuais e processos altamente avancados,
demonstrando como a era da tecnologia expandiu de maneira surpreendente a
capacidade humana de criacdo. Entretanto, a fachada adaptativa ndo é um
conceito novo, mesmo sem receber essa homenclatura, algumas construgcoes
antigas utilizaram de principios adaptativos para promover espagos versateis

(Hosseini; Mohammadi; Guerra-Santin, 2019).

Como é o caso da arquitetura japonesa em meados do século
XV, mais especificamente as portas Shoji, utilizadas nao s6 como portas, mas
como divisores de ambientes internos e externos, que eram partes moveis sendo
possivel adaptar os ambientes conforme necessidades dos residentes (Figura
2). Shoji sdo painéis de madeira com papel translicidos que permitem a entrada
de luz natural, esse papel dava uma sensacao de conforto luminoso e variava a
coloragédo do ambiente conforme o dia avangava (Karpouzas, 2003).
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Figura 2 - llustracdo portas Shoji

Fonte: Autor, 2024.

Nos ultimos 70 anos, a tecnologia avancou e possibilitou a
criacao de tendéncias no projeto de fachadas. Avancos tecnolégicos em ciéncia
da computacao, sistemas de controle elétrico, inteligéncia artificial, cibernética e
ciéncia dos materiais oferecem oportunidades para o uso de entidades
dindmicas sistematicas em fachadas de edificios. A tecnologia implementada
permite que o sistema de fachada mude continuamente a sua funcéo, caréater ou
comportamento ao longo do tempo em resposta a estimulos ambientais,
preferéncias e necessidades dos ocupantes, melhorando assim o desempenho
térmico e visual da fachada. Em geral, o desempenho de sistemas de fachada
adaptativa é influenciada por tecnologias de deteccdo, controle e atuacéo
construidas usando tecnologia (Figura 3) de materiais e tecnologia estrutural
(Heidari Matin; Eydgahi, 2022).
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Figura 3 - Tecnologias bases para fachada adaptativa
De Controle
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Base para as definicbes: MATIN, Negar; EYDGAHI, Ali. Technologies used in responsive facade systems: a comparative study.
Taylor and Francis. 2022.

Fonte: Autor, 2024.

Outro exemplo significativo de arquitetura cinética € a edificacao
Villa Girasole ou em portugués, Casa Girassol (Figura 4) ldealizada em 1929 e
construida entre 1931 e 1935 na cidade de Marcellise, Italia, gira 360° através
de sistemas mecanicos para acompanhar a movimentacao do sol. O movimento
dos dois pavimentos superiores da casa é feito através do apoio sobre a laje da
construcdo, mediante trés linhas centrais onde se apoiam quinze rodas
metdlicas, duas delas motorizadas, que permitem a rotacdo. A Casa Girassol
corresponde ao processo de concretizacao do principio da cinética, em que, pela
sua fluidez no espaco, articula um campo ao longo do tempo. Este edificio
constitui um laboratério impar de ensaios de materiais, solu¢cdes construtivas e
inovacdes tecnoldgicas. A estrutura dindmica da Casa Girassol exemplifica a
integracdo  harmoniosa entre engenharia avancada e arquitetura
contemporanea. Com seu design inovador, a Casa Girassol destaca-se como
um marco de progresso no campo da arquitetura cinética
(Murtinho, Bettencourt, 2014).
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Figura 4 - Fotos e mecanismo cinético da Villa Girasole
Movimento da estrutura

Fonte: Murtinho, Bettencourt, 2014.

O Brasil também apresenta uma edificacdo pioneira na adocéo
de elementos cinéticos na fachada. A Obra do Berco (Figura 5), projetada no Rio
de Janeiro por Oscar Niemeyer, que na época era um arquiteto iniciante e
trabalhava no escritério de Lucio Costa, foi o primeiro exemplo de integracdo do

brise soleil mével na arquitetura (Vettorazzi, 2019).
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Segundo a Obra do Berco (2020), a instituicao foi oficializada em
21 de novembro de 1937 e o prédio ficou pronto no ano seguinte; A construcdo

conta com um brise vertical mével, feito de fibrocimento, na fachada principal.

Figura 5 - Fachada Obra do Berco
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Fohte: Vettorazzi et al., 2022.

Ha ainda exemplos de edificios localizados no Brasil que
utilizaram o movimento para rotacionar edificacdo conforme a necessidade de
radiacao solar, como € o caso de uma edificacdo que fica no interior do estado
de Santa Catarina (Figura 6). A casa foi construida em 1998 e possui um sistema
de roldanas, com acionamento manual, permitindo que o morador rotacione o
segundo piso. A arquitetura da edificacdo segue o padrao encontrado na regiao,
e foi realizada pelo préprio morador, que gostaria de aproveitar para descansar
sempre na sombra de sua varanda (Favero, 2016).
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Figura 6 — Isometria da edificagdo no Interior de Santa Catarina

Fonte: Autor, 2024.

Outro exemplo de arquitetura cinética encontrada no Brasil, é a
edificacdo Suite Vollard (Figura 7) construida na capital do Parana, Curitiba em
2005, porém, atualmente ndo estd em funcionamento. A edificacdo possui 11
lofts circulares, um por andar, de 120 metros quadrados cada, que compdem a
estrutura. A proposta desses apartamentos € a possibilidade de movimentagao
independente, por meio de uma plataforma metalica de 90 metros quadrados,
gue fica apoiada na laje inferior de cada andar. Para permitir o movimento,
motores sao instalados na parte externa dos apartamentos, que acionam um
sistema de rodas dentadas, permitindo que os lofts girem no sentido horério ou

anti-horario, de acordo com a escolha do morador (Piccoli, 2018).
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Figura 7 - Fachada-do edificio Suite Vollard
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Fonte: Autor, 2024.

Um projeto de destaque no ambito internacional é o Instituto
Mundo Arabe (Figura 8) que apresenta uma vitrine do mundo arabe em Paris.
Concluido em 1987, o prédio foi projetado pelos arquitetos Jean Nouvel, Gilbert
Lézeénes, Pierre Soria e Architecture Studio. O resultado ndo é um edificio arabe,
mas um edificio ocidental com alguns elementos simbdlicos como o mashrabiya?,
gue remetem a tradicdo é&rabe. Os moucharabieh (Figura 9), como sao
chamados em francés, sdo compostos por poligonos de diferentes formas e
tamanhos que criam e fazem referéncia a arte geométrica das culturas arabes.
A parede sul consiste exclusivamente em uma tela de diafragmas semelhantes
a cameras fotogréficas. Com pouca luz, os mecanismos do diafragma abrem-se,
por meio de uma célula fotoelétrica, fechando-se novamente a medida que o sol
comeca a brilhar com mais forca. Ao mesmo tempo, o grau variavel de

transparéncia e fechamento cria padrbes de sombras geométricas em constante

! Elemento arquiteténico consistindo em uma estrutura de madeira entalhada que é colocada nas janelas
para permitir a ventilagdo e a passagem de luz, sem comprometer a privacidade dos residentes
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mudanca no interior que lembram a decoracdo dos edificios éarabes

(Schumacher; Vogt; Krumme, 2019).

Figura 8 - Fachada adaptativa Instituto Mundo Arabe

Fonte: Winstanley, 2011.

Figura 9 - Componentes e Detalhes da fachada do Instituto Mundo Arabe

Desenho explodido com duas lentes Isometria explodida do médulo da fachada

Fonte: Schumacher; Vogt; Krumme, 2019.
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Edificado em 2004, o Museu da Crianca de Pittsburgh
(Figura 10), projeto do escritorio de arquitetura Koning Eizenberg. Em
colaboracdo com o artista Ned Khan, foi projetado um painel transllcido
esvoacante, que possui a atribuicdo de se movimentar com o vento, realizando
o sombreamento dos vidros da edificacdo. A noite, esse painel se ilumina,

transformando a edificacdo em uma grande projecao de lanterna (Kearch, 2005).

Figura 10 - Museu da Crianca de Pittsburgh

O escritorio de arquitetura Designinc, em parceria com a cidade
de Melbourne em 2006, atuaram em conjunto para projetar o edificio que
abrigaria os escritérios do Conselho de Melbourne 2 (Figura 11). Os brises
verticais de madeira reciclada conseguem fazer o efeito de se moverem por
conta das células que captam a energia solar da fachada, ocasionando o efeito
de abrir e fechar, dependendo do angulo do sol e do horario ao dia, fornecendo

melhor conforto térmico para os trabalhadores (Mickpearce, 2016).
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Figura 11 - Fachada dos escritérios do Conselho fie elbourne

T

Fonte: Designinc, 2013

Existem muitas outras edificacbes ao longo da histéria que
utilizaram dos conceitos cinéticos e adaptativos para buscar um diferencial
construtivo, algumas mais modernas, buscaram também melhorar o
desempenho de sua construcdo (Figura 12). Os métodos de acionamento
desses mecanismos podem ocorrer de diferentes formas: manualmente, onde a
intervencéo direta do ser humano na fachada é necessaria; mecanicamente, em
gue a atividade humana opera um dispositivo para induzir o movimento cinético
da fachada; eletromecanicamente, onde a ativac&do ndo requer necessariamente
intervencdo humana direta, mas sim o fornecimento de energia elétrica para
acionar o comportamento cinético; e passivamente, onde nem a intervencgao
humana nem dispositivos externos sdo necessarios, sendo a propria estrutura
da fachada responsavel pelo movimento planejado sem fornecimento de

energia.
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Figura 12 - Evolucéo Histdrica das fachadas adaptativas
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Os padrbes arquitetbnicos tradicionais enfrentam um limiar
tecnoldgico por conta da evolucdo constante das tecnologias de informacéo e
comunicacao (TIC), pois, as nogodes tradicionais de representacao e formas nao
sdo mais baseadas em parametros espaciais estaticos estabelecidos no papel.
Nesse sentido, as préoximas inovacfes na forma de projetar dependerdo de uma
arquitetura digital capaz de projetar em um espaco nao euclidiano, com sistemas
cinéticos e dindmicos e algoritmos generativos de formas. Além disso, as novas
tecnologias permitem a integracdo de sistemas CAD (desenho assistido por
Computador) com sistemas CAM (Manufatura Assistida por Computador), ou
seja, a partir de um modelo virtual, maquinas materializam o projeto de forma
industrializada. Onde para a industria automobilistica, aeroespacial e navegacéao

esse procedimento j& é uma realidade (Nardelli, 2007).

O futuro préximo da industria de arquitetura, engenharia e
construcao inclui diferentes niveis de automacéo, e o projeto e construcao virtual
€ um dos principais recursos para essa automacdo. A demanda global por
automacao e ambientes conectados aceleram a popularizacdo da construgéo
virtual, pois esses processos permitem planejar, gerenciar e rastrear diferentes
progressos e sistemas de trabalho em qualquer fase de um projeto de construcao
ou estrutura fisica, até mesmo em nivel de cidade. Essa popularizacéo levara a
grandes economias de custos na industria da constru¢cdo, como cerca de 950
milhdes de ddlares nas fases de projeto e construcéo e 400 milhdes em fases de
operacdo e manutencdo em 2025. Essas integracdes entre projeto e construcéo
virtual estdo moldando o futuro da inddstria da  construcéo
(Rafsanjani; Nabizadeh, 2021).

Além disso, a inteligéncia artificial surge como uma ferramenta
poderosa para o desenvolvimento de fachadas adaptativas, impulsionando a
otimizacdo do desempenho energético, conforto ambiental, personalizacao,
seguranca e manutencao. A integracao da inteligéncia artificial aos sistemas de
controle das fachadas abre caminho para edificios mais inteligentes, eficientes,
adaptaveis e sustentaveis. Essa integracdo através da automacdo tem
capacidade de interpretar em tempo real e realizar o feedback para os usuarios
(Maksoud et al., 2022).
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2.2 CONFORTO TERMICO E EFICIENCIA ENERGETICA NA ARQUITETURA

A arquitetura deve mitigar o desconforto de climas muito severos
(como calor, frio ou vento extremos), a0 mesmo tempo em que proporciona um
ambiente confortavel em relacdo ao clima externo. Adaptar a arquitetura ao clima
de um determinado local significa construir espagos que proporcionem
condi¢des de conforto. O conforto térmico € explicado pela sensacdo de bem-
estar do utilizador, ocasionada por um ambiente a cargo da atuagcao por exemplo,
da variacdo da temperatura. Sendo assim, existe uma faixa de ocorréncia de tais
elementos, para a qual o individuo se mantém em conforto térmico, ou seja, ndo
esta frustrado pela alta temperatura e baixa temperatura. Nessas circunstancias
o esforco do utilizador € minimo e o desempenho em qualquer atividade,
otimizado (Frota; Schiffer, 2006). Existem varios modelos e escalas de conforto,
porém, segundo a ASHRAE 55, a zona de conforto térmico fica no intervalo entre
20 e 28°C, considerando também informa¢des como velocidade do ar, umidade
relativa e taxa metabdlica (ANSI/ASHRAE 55, 2020).

A temperatura interna do ser humano se mantém constante
independentemente de como o clima esta. Para isso, 0 organismo utiliza-se do
metabolismo (uso do oxigénio para queimar as calorias dos alimentos
consumidos) para produzir energia, gerando calor interno. O conforto térmico
sempre foi um conceito subjetivo, ha diversos fatores e variaveis que atuam no
bem-estar térmico. Diante disso, criou-se formas de classificar o conforto, como
o Voto Médio Predito (PMV) e o Modelo Adaptativo. O PMV representa um valor
numeérico que explica a sensibilidade humana ao frio e ao calor, sendo zero para
o conforto térmico, negativo para o frio e positivo para o calor (Lamberts; Dutra;
Pereira, 2014). O modelo adaptativo considera fatores além da fisica
fundamental e fisiologia, ou seja, os fatores como caracteristicas demograficas
(género, idade, classe social) composicdo da edificacdo, estacdo, clima e
cognicdo, sao considerados. Essas adaptacdes se dividem em trés tipos de
ajustes que se pode fazer em relagcdo a temperatura: comportamentais,
fisiologicos e psicologicos. Os ajustes comportamentais referem-se as
mudancas conscientes ou inconscientes que as pessoas fazem em relacdo a

sua roupa, atividade, postura, janelas e ventiladores para modificar o fluxo de
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calor. Os ajustes fisioldgicos envolvem mudancas nas respostas fisioldgicas das
pessoas em relacao a temperatura. Os ajustes psicolégicos incluem percepcdes
e reacdes das informacdes sensoriais, que sdo diretamente ligadas a sensacoes
e expectativas em relacdo ao clima interno. Ha também a adaptacdo por
habituacéo, onde a exposicao repetida conduz a uma diminuicdo da intensidade

da sensacao (Lamberts et al., 2016).

Em areas urbanas as pessoas passam em média 85% a 90% do
tempo em ambientes internos. O crescimento urbano provoca o crescimento da
demanda diaria de energia, onde € esperado que a demanda cresca
exponencialmente. Quase 70% do demanda total de energia no mundo é usado
para manter um ambiente interno de construcao climatizado as exigéncias dos

utilizadores (Ganesh et al., 2021).

As edificagcbes que sao projetadas visando uma correta
aplicacé@o dos conceitos de conforto térmico do usuério auxiliam na melhora da
gualidade de vida e podem contribuir para a eficiéncia energética. A eficiéncia
energética esta diretamente relacionada ao potencial de proporcionar conforto
térmico, visual e acustico aos seres humanos com o minimo de demanda de
energia (Lamberts; Dutra; Pereira, 2014). Essas condigdes de conforto
determinam a demanda de energia pelos sistemas ambientais de um edificio;
portanto, desempenham um papel importante na construcdo e na

sustentabilidade das mesmas (Yao; Li; Liu, 2009).

2.2.1 Brises

Em meados do século XX, Le Corbusier concebeu o brise-solell,
uma ideia influenciada por dispositivos de protecéo solar presentes em culturas
construtivas arabes e asiaticas. Embora sua forma, material e estilo possam
variar, eles compartilham o mesmo principio fundamental: controlar a intensa
radiacdo solar em regides de clima quente (Maragno, 2000). A origem desse
conceito pode ser rastreada até elementos da arquitetura tradicional,
amplamente empregados para filtrar a luz solar e o calor, especialmente na

arquitetura arabe. Apesar da sistematizacéo desses elementos ter sido atribuida
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a Le Corbusier, o uso pratico e definicdo € imputada aos arquitetos brasileiros
(Vettorazzi et al., 2022).

O brise-soleil pode ser considerado uma evolugéo das persianas, com a
principal diferenga sendo sua escala expandida. Suas laminas s&o
dimensionadas em maior proporcao e sua aplicacdo abrange a totalidade das
aberturas, a fim de proteger fachadas inteiras (Fathy, 1986). Embora qualquer
tipo de brise-soleil possa ser visto como uma adaptacado de métodos tradicionais
de protecdo contra o excesso de luz e radiacdo, a linguagem desse novo
elemento vai além das referéncias histéricas, incorporando uma base cientifica
em sua concepcéo. Ele leva em consideracao a necessidade de sombra e luz,
tornando-se uma parte integrante da estrutura do edificio. Sua forma e a
diversidade de solugcdes que oferece contribuem para a definicdo de texturas,
planos, profundidade, ritmo e movimento na arquitetura. Em resumo, o brise-
soleil possui uma identidade estética propria e contemporanea (Mindlin, 2000).

Os brise-soleil séo elementos externos as fachadas e sao constituidos por
uma ou varias laminas, frequentemente dispostas de forma paralela. Além disso,
eles podem ser categorizados com base em sua tipologia, mobilidade e
composicdo arquitetdnica, sendo classificados como horizontais, verticais ou

uma combinacdo de ambos (Figura 13).

Figura 13 — llustracdo de diferentes funcionamentos/tipologias de Brises
Brise Horizontal Brise Vertical Brise Misto

Fonte: Autor, 2024.

Cada tipologia desse tipo de protecao solar € mais eficaz em obstruir raios
solares em angulos especificos (Figura 14). Os brise-soleil horizontais
interceptam os raios solares quando o sol estd em sua posi¢cdo mais elevada,

enguanto os verticais sdo mais eficazes quando os raios solares estdo em
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angulos mais rasos, proximos ao horizonte. Os brises mistos sdo eficazes
guando se deseja interceptar os raios solares elevados e préximos ao horizonte.
No entanto, a eficacia dessas tipologias depende principalmente da variacdo do
azimute solar em relacdo a orientacdo da fachada. Além da questdo da
interceptacdo da radiacdo solar, € necessario observar outros fatores no
dimensionamento do brise-soleil, como a obstrucdo da vista para o exterior e 0
caréater externo da edificacéo.

Figura 14 - Fachadas com Brise horizontal, vertical e misto
Brise horizontal Brise vertical
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Fonte: Autor, 2024.

No que diz respeito a mobilidade, os brise-soleil moéveis sdo dotados de
laminas que podem ser ajustadas para seguir o movimento do sol,
proporcionando sombra nos momentos em que a radiacdo solar incide de
maneira indesejada, de acordo com as necessidades do usuéario. Quando ndo
h& exposicdo direta ao sol, essas laminas podem ser completamente abertas,
permitindo uma visdo desobstruida do ambiente externo. Dessa forma, essa
abordagem oferece maior flexibilidade e aprimora a eficacia do sistema de

protecao solar (Maragno, 2000).

2.3 ARQUITETURA BIOCLIMATICA

A misséo da arquitetura sempre foi proteger os seres humanos
do ambiente externo. A arquitetura bioclimatica tenta alcancar o conforto térmico

humano interagindo energeticamente com o clima externo, tendo como objetivo
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principal seu conforto climatico, e isso € inerente a arquitetura desde as suas
origens. Ao longo da histéria e em todos os locais e climas, ocorreram
desenvolvimentos arquitetbnicos para alcancar os melhores niveis de conforto
Nos espacos interiores, ou seja, 0 inicio sempre esteve ligado a arquitetura
vernacular (Manzano-Agugliaro et al., 2015). Para aplicar a arquitetura
bioclimatica, é necessario considerar os diferentes niveis de severidade climatica
da localizac&o do edificio, incluindo o clima geral, 0 mesoclima e o clima proximo
ao edificio definido pelos elementos vizinhos ou microclima (Gaitani;
Mihalakakou; Santamouris, 2007). O préximo passo passaria pela escolha dos
materiais, que exige considerar temperatura, umidade relativa, radiacao solar,
além da velocidade e direcdo do vento, como elementos a serem levados em

consideracao na busca de condi¢des confortaveis (Cafias; Martin, 2004).

Uma forma de determinar quais as solugdes arquitetdnicas a
adotar para que a edificacdo corresponda ao que o clima externo determina &
através da carta bioclimatica. A carta bioclimatica foi desenvolvida em 1963 pelos
irméos Olgyay e posteriormente aperfeicoada por Givoni em 1992, adaptando-
se particularmente as necessidades de paises em desenvolvimento, como o
Brasil. A carta de Givoni € um diagrama biocliméatico que foi dividido em
diferentes zonas, nas quais é necessario aplicar estratégias especificas para

[{pat)

alcancar o conforto humano dentro de um edificio (Figura 15). O eixo “x
representa a temperatura de bulbo seco e o eixo “y” mostra a umidade do ar
fresco; as curvas psicrométricas no grafico representam a umidade relativa
(Morillébn-Gélvez; Saldafa-Flores; Tejeda-Martinez, 2004). Os dados climaticos
do local onde a edificacéo € projetada sé@o entédo plotados na carta bioclimatica,
0 que permite uma andlise precisa das condicbes ambientais. A partir dessas
informacgdes, torna-se possivel definir, com base na setorizacdo da carta, as
diferentes estratégias arquitetbnicas a serem adotadas para maximizar o
conforto ambiental. Esse processo permite uma abordagem mais informada e
adequada a realidade climatica do local, resultando em solu¢cBes arquitetonicas

mais eficientes e contextualizadas.
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Figura 15 - Carta Bioclimatica baseada de Givoni
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Fonte: Campanhoni, 2011.

Os itens da Figura 15 representam estratégias bioclimaticas,
onde cada uma € escolhida individualmente ou combinadas de acordo com as
condi¢des impostas pelo clima do local onde o projeto serd realizado. Essas
estratégias sao fundamentais para garantir o conforto térmico e a eficiéncia
energética das edificacdes. A estratégia de sombreamento, por exemplo, deve
ser utilizada sempre que a temperatura do ar for superior a 20°C, pois ajuda a
reduzir a carga térmica sobre o edificio, minimizando o uso de sistemas de
climatizacdo artificial. Aléem disso, o0 sombreamento pode ser implementado
através de elementos arquitetbnicos, como brises-soleil e vegetacdo, ou
dispositivos moveis, que permitem ajustes conforme as variacdes climaticas
diarias e sazonais. Dessa forma, a correta aplicacdo das estratégias
biocliméticas contribui significativamente para a sustentabilidade e a qualidade
dos ambientes construidos (Lamberts; Dutra; Pereira, 2014). Algumas solucdes

para promover sombreamento passivo da edificacdo sao:

e Brise-soleil e Toldos

e Beirais de telhados e Elementos vazados e
e Marquises cobogos

e Sacadas e varandas e Uso de vegetacédo

Um dos exemplares arquitetbnicos mais simbolico com utilizacao
de para Brise-soleil € o Palacio Gustavo Capanema (Figura 16). Construido entre
1937 e 1942, é considerado um dos pioneiros da arquitetura moderna no Brasil
e no mundo. Coordenado por Lucio Costa, 0 projeto contou com a participacao
de Oscar Niemeyer, Carlos Le&o, Eduardo Reidy, Ernani Vasconcellos, Roberto
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Burle Marx e Le Corbusier. Destacando-se pela inovacédo na regulacéo térmica
e aproveitamento da luz natural. Na fachada norte do edificio, os elementos fixos
verticais com persianas horizontais moéveis permitem uma melhor regulacédo
térmica, filtrando os raios solares e promovendo a ventilagdo cruzada. O Palacio
Gustavo Capanema € um marco significativo na arquitetura moderna,
combinando funcionalidade e estética de forma exemplar. Sua influéncia se
estende além das fronteiras brasileiras, sendo estudado e admirado
internacionalmente como um exemplo de inovagdo arquitetdnica.
(Goodwin, 1943).

Ira 16 — Fachada do edificio Palacio Gustavo Capanema
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Outro projeto que utiliza sombreamento como uma das

Fonte: ARCHTRENDS, 2021.

principais estratégias biocliméaticas € o edificio Bosco Verticale (Figura 17),
projetado em 2014 em Mildo, na Italia, pelo arquiteto Stefano Boeri. A edificacdo
destaca-se pela utilizacdo de vegetacdo na fachada para protegcéo solar. Esta
vegetacdo cria microclimas que produzem umidade e absorvem diéxido de
carbono, contribuindo para um ambiente mais saudavel e sustentavel. O uso de
arvores de pequeno e médio porte no Bosco Verticale oferece protecdo contra a

radiacdo solar, além de atuar como uma barreira contra a poluicdo sonora.
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Assim, o projeto combina funcionalidade e sustentabilidade, promovendo a
gualidade de vida dos residentes e mitigando os impactos ambientais urbanos
(Boeri Studio, 2015).

Figura 17 - Fachada do edificio Bosco Verticale
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Fonte: Boeri Studio, 2015.

Um exemplo mais recente de edificacdo que utiliza o
sombreamento como estratégia bioclimética é a Casa Cavalcante (Figura 18).
Construida em 2019 no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, por Bloco
Arquitetos, a residéncia destaca-se pela utilizacdo de uma grande cobertura com
balancos estendidos. A grande cobertura cria uma area adicional de circulacao
protegida, permitindo que os habitantes desfrutem do ambiente natural sem a
exposi¢cdo direta ao sol intenso, comum na regido. Além disso, essa estratégia
de sombreamento melhora o conforto térmico da edificacdo, reduzindo a
necessidade de sistemas de climatizacao artificial e, consequentemente, o
consumo de energia. Os balancos estendidos da cobertura também
proporcionam uma estética Unica a Casa Cavalcante, criando uma sensacao de
leveza e fluidez entre os espagos internos e externos. A integracado de
estratégias bioclimaticas, como o sombreamento, na Casa Cavalcante,

exemplifica como a arquitetura contemporanea pode ser sensivel as condi¢des
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climaticas locais e ao mesmo tempo criar espacos habitaveis que sé&o

confortaveis (Bloco Arquitetos, 2020).

Figura 18 - Elementos de sombreamento da Casa Cavalcante e Planta Baixa

Fonte: Bloco Arquitetos, 2020.

2.4 ARQUITETURA CINETICA E A ADAPTACAO AO CLIMA

A arquitetura, por natureza, geralmente ndo esta associada ao
movimento em seu sentido cinético. Esse campo vem crescendo conforme o
avanco do design digital, das tecnologias numéricas e robdticas. Ndo ha uma
definicdo Unica para o conceito de arquitetura cinética, cada estudo define seu
significado conforme seu tipo de abordagem. O produto de uma arquitetura
cinética ndo € um resultado isolado, é na verdade a resultante de uma somatoria
de estratégias que requerem uma multidisciplinaridade, experiéncia e
contribuicdes de outras areas de estudo além da arquitetura, como, engenharia

(materiais, estruturais, mecanicas) e computacao no geral.

Os avangos na ciéncia dos materiais permitiram a evolucao da
arquitetura cinética, tornando mais facil a implementacdo de concepcdes
construtivas complexas. As duas principais abordagens para a concepcao da
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arquitetura cinética podem ser a estética e a dinamica. A abordagem estatica, o
foco esta na criacdo de efeitos visuais arquitetdnicos, sem a necessidade de
movimento fisico real. Por meio do projeto paramétrico?’ o mesmo adquire
flexibilidade e fluidez, ajustando-se as variacdes dos parametros. A sensacao de
movimento é produzida pela manipulagdo da luz, cores e formas, resultando em
uma ilusdo de dinamismo. Na abordagem dinamica, a tecnologia desempenha
um papel central ao impulsionar a estrutura a movimentar-se de forma mecéanica.
Essa transformacdo pode ser direcionada a diversos objetivos, como a
adaptacao as condicdes climaticas ou a otimizacdo do espaco para diferentes
fungbes. Sensores, atuadores e sistemas de controle colaboram para criar uma
harmonia de movimento, permitindo que a arquitetura se ajuste as necessidades
do momento (Megahed, 2017).

Ha muitos sinbnimos utilizados para abordar as fachadas que
utilizam os principios da arquitetura cinética, sendo os mais comuns, Adaptativa,
Inteligente, Responsiva, Cinética e outras. Essas definicbes possuem sim
diferencgas particulares no momento de realizar sua adaptacéo ao que foi criado
(Romano et al., 2018). Nota-se que, mesmo tendo suas particularidades, os
objetivos se convergem em adaptacao, do ponto de vista biolégico, adaptacéo é
0 processo evolucionario onde 0s organismos se aprimoram para viver melhor
em determinado habitat (Dobzhansky, 1968).

Do ponto de vista arquitetdnico, o sistema adaptativo é capaz de
alterar sua forma, localizacao?, utilizacéo e, regido pelo principio de que esses
sistemas devem ser governados pela utilizacdo de estruturas leves, otimizando
ao maximo os materiais e o peso da estrutura (Molier; Naungesser, 2015). Entéo,
dentro da arquitetura cinética ha as fachadas, que para aos olhos do observador
aguele elemento realizara um movimento, mas para o elemento em si, ele esta

se adaptando (onde pode utilizar varias técnicas e formas de movimento), por

2 Design paramétrico é um processo de design que usa algoritmos e controles interativos para
automatizar e acelerar a criagéo de projetos, permitindo flexibilidade e eficiéncia.

3 Alterar a localizacéo, o autor se refere a capacidade tecnoldgica do elemento ser mével, ter
uma facilidade de transportar, capaz de ser construido e desmontado rapidamente, ou seja, um
elemento que pode ser substituido, atualizado.
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iISS0, a pesquisa a partir desse momento vai abordar o termo adaptativo para se

referenciar essas fachadas.

A fachada adaptativa possui a capacidade de ajustar suas
propriedades termo-6pticas de forma reversivel as condi¢cdes externas (como o
clima) ou internas (comportamento do usuario) com o intuito de atender as
mudancas de prioridades, seja ela minimizar o uso de energia do edificio,
maximizar o uso de luz natural ou qualquer que seja o objetivo de adotar um
elemento nado estatico (Loonen et al., 2017). Devem responder adequadamente
as alteragcfes do ambiente interno e externo, de modo a garantir ou melhorar os
requisitos funcionais da envolvente em termos de calor, fluxo de ar, radiacao
solar, ruido, resisténcia, estabilidade e estética. Portanto, as fachadas
adaptativas multifuncionais podem ser capazes de responder repetida e
reversivelmente as mudancas nos requisitos de desempenho e as mudancas
nas condicdes da envolvente ao longo do tempo. Em outras palavras, as
fachadas adaptativas devem ser capazes de fornecer isolamento e massa
térmica controlaveis, troca de calor radiante, ventilacdo, captacdo de energia,
iluminagdo natural, sombreamento ou controle de umidade, entre outros

parametros que influenciam o seu desempenho (Aelenei; Aelenei; Vieira, 2016)

Desenvolver uma fachada dindmica requer ir além da percepcéo
histdrica, a fachada como Unica interface entre o interior do edificio e o ambiente
externo é influenciada por diversos fatores, o que aumenta a complexidade e
heterogeneidade da mesma. A multidisciplinaridade permite uma oportunidade
de explorar amplos dominios de parametros em diferentes campos para detectar
solucbes multiobjetivos* em problemas de varios dominios
(Hosseini et al., 2019). A capacidade de resposta da fachada pode ocorrer numa
escala macro, que envolve mudancgas em sua configuracdo por meio de pecas
mdveis ou hnuma escala micro, que envolve mudancas que afetam a estrutura de
um material (Figura 19). A resposta macro pode incluir ventilacdo ajustavel ou
protecdo solar mével/dinamica, usada para otimizar a quantidade de ganho de

calor solar e luz visivel que é admitida em um edificio, ou sistemas de iluminacgao

“ Busca solugdes que ndo apenas otimizem um Unico objetivo, mas também considera outros
objetivos relevantes. Geralmente envolve encontrar um conjunto de solucdes viaveis para cada
um dos objetivos, considerando que eles podem ser conflitantes ou interdependentes.
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natural que podem ajudar a maximizar a luz natural do dia. A capacidade de
resposta micro pode incluir, por exemplo, vidros inteligentes ou materiais de

mudanca de fase (Designing Buildings, 2020).

Figura 19 - llustracdo da capacidade de resposta das fachadas adaptativas

Escala Macro Escala Micro
Mudancas por partes maveis Mudancas na estrutura do
material

Rotacao

~
Fonte: Autor, 2024.

As fachadas adaptativas podem ter funcBes semelhantes as das
fachadas convencionais, seu diferencial é a capacidade de responder de forma
a que a mesma adapte e potencialize o seu desempenho diante do que foi
projetado. A aplicacdo da fachada adaptativa pode ser para controle de ganho
solar (Figura 20), controle de iluminagdo natural (Figura 21) e controle de

temperatura interna (Figura 22) (Tabadkani et al., 2021a).

Figura 20 - Exemplos de construcdes com fachadas adaptativas de controle solar
CONTROLE SOLAR

Instituto Mundo Arabe

Material: Metal

Franga, 1984

Autor: Jean Nouvel

Padrao Cinético: O sistema incorpora varias
centenas de diafragmas sensiveis a luz que
regulam a quantidade de luz que pode entrar no
edificio. Durante as varias fases da lente, um
padrdo geométrico mutavel é formado e exibido
como luz e vazio.

Fonte: Autor, adaptado de Barnuevo, 2017.

Austria, 2008

Material: Acrilico Autor: Arch.Orgler

Padrao Cinético: A posicdo dessas persianas
dobraveis é controlada centralmente. Dependendo
da luz, eles podem ser dobrados e enrolados ao
redor do edificio como uma camada protetora ou
dobrados para tras, proporcionando uma visao
desimpedida do lado de fora.
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Os elementos de controle solar podem ser selecionados levando
em consideracdo as estratégias passivas preconizadas para a localizacado
geografica, orientacdo solar e o coeficiente de sombreamento (Langner, 2020).
As fachadas adaptativas, por sua vez, buscam otimizar o desempenho dos
edificios, tendo em vista todos esses parametros de forma integrada e dinamica.
Dessa maneira, as fachadas adaptativas representam uma evolucdo das
estratégias tradicionais, oferecendo uma solugdo mais versétil e eficaz para
enfrentar os desafios climaticos especificos de cada projeto.

Figura 21 - Exemplos de Constru¢cdes com fachadas adaptativas para iluminagéo natural

ILUMINAGAO NATURAL

Forum Chriesbach - Eawag

SDU Campus Kolding

“\\\m.
Suica, 2006
Material: Vidro Serigrafado Autores: Bob Gysin

Padrao Cinético: Movida por motores hidraulicos,
os elementos se movem duas vezes ao dia e essa
movimentacdo tem duracdo de 10 minutos por

4 !

o0 Dinamarca, 2014
Material: Ago Perfurado Autor: Hanning Larsenl
Padrao Cinético: O sistema de protecdo solar

com persianas triangulares esta equipado com
sensores que medem continuamente os niveis de

luz e calor e regulam mecanicamente as
persianas por meio de um pequeno motor.

fileira.

Fonte: Autor, adaptado de Barnuevo, 2017.

Os beneficios da luz natural nos edificios sdo bem conhecidos:
melhor qualidade de iluminacdo e menor demanda de energia elétrica em
comparacao com a iluminacao artificial, com impacto positivo na produtividade,
desempenho e conforto dos usuérios. E desejavel contar com ferramentas que
auxiliem na selecéo de dispositivos de sombreamento no projeto de fachadas,
desde que interajam com o projeto da edificacdo, pois séo itens criticos para
capturar e proteger a luz do dia e tém grande impacto no desempenho térmico
através do controle da radiacdo. A escolha adequada desses dispositivos pode
ndo apenas melhorar o ambiente interno, mas também contribuir para a
eficiéncia energética geral do edificio. Portanto, o uso estratégico de
sombreamento pode se tornar um diferencial significativo no design sustentavel

e na otimizacao dos recursos naturais disponiveis (Matos; Scarazzato, 2017).
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Figura 22 - Exemplos de construgdes com fachadas adaptativas para controle de temperatura
CONTROLE DE TEMPERATURA

Kiefer Technic Showroom

Austria, 2007

Material: Aluminio Autores: Ernst Giselbrecht

Padrao Cinético: O edificio apresenta uma nova
fachada a medida que o dia avancga para regular a
temperatura do ambiente interno do edificio

Al Bahar Towers

Material: Fibra de vidro Autor: Aedas Architectsl

Padrao Cinético: A tela funciona como uma
parede cortina, colocadas a dois metros da
fachada externa dos edificios em um quadro

separado e programado para responder ao
movimento do sol, como uma maneira de reduzir
os raios solares e o brilho. A noite, todas as telas
se fecham.

Fonte: Autor, adaptado de Barnuevo, 2017.

As fachadas adaptativas desempenham um papel crucial no
controle de temperatura dos edificios, ajustando-se automaticamente as
condicbes ambientais para otimizar o conforto térmico interno. Ao reagir
dinamicamente as variacdes de temperatura externa, essas fachadas regulam a
entrada de calor e a ventilagdo, reduzindo a necessidade de sistemas de

climatizacao artificiais.

2.4.1 Contexto atual da utilizacdo da fachada adaptativa

Os numeros de publicacbes que abordam as fachadas
adaptativas, vém crescendo cada vez mais. De acordo com a base de dados
Scopus utilizando as palavras chaves dos termos mais utilizados para referenciar
as fachadas adaptativas “Kinetic Architecture, Adaptative Facade, Responsive
Facade e Kinetic Facade” sendo a query do scopus “(ALL (“kinetic architecture”)
OR ALL (“adaptative facade”) OR ALL (‘“responsive facade”) OR ALL (“kinetic
facade”))” é possivel visualizar que o numero de publicagcdes vem aumentando.
A Figura 23 ilustra o crescimento de artigos desde 2005 que abordam a fachada

adaptativa, a pesquisa foi realizada em janeiro de 2024.
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Figura 23 - Niumero de publica¢des por ano
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Fonte: Scopus, 2024.

Apesar de ndo ser um conceito novo, o aprofundamento desse
conhecimento ainda esta em sua fase inicial. De acordo com o grafico, as
fachadas adaptativas sdo um tema pouco explorado, nota-se que houve um
elevado aumento nos numeros de pesquisas nos ultimos anos, com uma queda
no ano de 2023. Para entender o cenario das publicacfes, a figura a seguir
contextualiza na classificacdo dos artigos, quais as principais areas de solucao
e materiais utilizados. Para construir a ilustracao (Figura 24), foram analisados
os 45 artigos mais relevantes, separados em 15 grupos, em que a selecdo dos
mesmos foi pelo critério das citac6es. Desta forma, foram selecionados os
artigos mais citados de todo o periodo, mais citados nos ultimos 5 anos e no ano
de 2023, a fim de proporcionar uma compreensdo abrangente do tema em
estudo. Os 45 artigos analisados estdo dispostos no Apéndice A. Esse
levantamento detalhado visa fornecer uma visdo mais clara sobre a evolucao do
campo e identificar as tendéncias emergentes. Além disso, espera-se que essa
analise contribua para direcionar futuras pesquisas e estimular o interesse
académico e profissional no desenvolvimento de fachadas adaptativas. A
escolha criteriosa dos artigos e a segmentacdo por periodos de citagdo

destacam a relevancia e o impacto dessas pesquisas ao longo do tempo.
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Figura 24 - Categorizacdo das publicacbes

Artigo Artigo de Revisao Capitulo de Livro
o 5% e 0% @ 4%
I
¥
Conforto Térmico Controle Solar Eficiéncia Energética
) 16% o 2% o 29%
Geral* lluminag&o Natural Ventilagdo Natural
@ 18% ) 31% @ 4%
Tedrico Experimental
Gy 0% @ 20%

Principais Materiais

Materiais Ligas Metélicas Polimeros
Inteligentes Sintéticos

* Busca solucionar dois ou mais dos problemas destacados ou puramente tedrico
Fonte: Autor, 2024.

Uma das possiveis explicacbes para o aumento das publicacdes
esta sobre a crescente necessidade de implementar a eficiéncia energética em
edificacdes ao redor do mundo. Ha dois motivos principais para que esse
conceito de elementos cinéticos ganhe cada vez mais maturidade. O primeiro, é
em relacdo a necessidade de melhorar o desempenho ambiental das edificagdes
em relacdo as mudancas climaticas e politicas internacionais. O segundo, € pela
crescente utilizacao e facilitacdo da utilizacao de ferramentas computacionais e
de dispositivos eletronicos que permitem um controle melhor dos elementos

adaptativos (Velasco; Brakke; Chavarro, 2015).

A computacdo se tornou uma ferramenta essencial para
desenvolver qualquer estudo de eficiéncia energética. Ao analisar a integracéo
das tecnologias com o Building Information Modeling (BIM) com fachadas
adaptativas, Mallasi (2018) conclui que a modernizacdo do design digital torna o
processo de criagdo mais abrangente, pois, a utilizacdo da parametrizacdo com
BIM permite compreender mais o comportamento da fachada como elemento
responsivo, porém, ainda necessita de um tempo maior de maturacdo para que
seja amplamente utilizado, principalmente quando se tem a materializacao dos

elementos projetados. Essa integracao seria 0 proximo passo caso a adocao de
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modelos responsivos seja adotada com mais popularidade. As abordagens de
projeto e tipologias de fachadas adaptativas envolve um processo mais dinamico
e sdo avaliados de acordo com seus propésitos definidos, o que permitem
empregar mais inovacdes em comparacdo das funcdes prescritivas para
sistemas de sombreamento convencionais, como persianas e venezianas
(Tabadkani et al., 2021).

Apés um avanco nas definicbes de fachadas adaptativas,
diversos artigos buscaram estudar solu¢des dentro desse escopo, para entender
0 comportamento, sendo desenvolvido diversos protétipos virtuais, como o de
Ricci, Ponzio, Fabbri, Gaspari e Naboni (2020), que abordam uma pesquisa
sobre o desenvolvimento climatico de uma fachada adaptativa customizada
baseada em um sistema passivo auto adaptavel as condi¢des climaticas via
atuadores (Figura 25). A solucao é desenhada com o auxilio de um fluxo de
trabalho customizado baseado no Ladybug Tools® que € calibrado de acordo com
0S comportamentos termomecanicos registrados e permite prever 0s

desempenhos dinamicos de energia e conforto visual (Ricci et al., 2021).

Figura 25 - Sistema cinético para controle solar proposto por Ricci et al.

o i
CONFIGURAGCAO 0 CONFIGURACAO 1 CONFIGURACAO 2
Temperatura Externa <10°C Temperatura Externa >10°C

Fonte: Ricci et al. 2020. Adaptado pelo autor.

> Ladybug Tools é uma colecdo de aplicativos de computador gratuitos que oferecem suporte ao design
e a educagdo ambiental. Possui uma série de mecanismos de simulagao validados.
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O sistema foi testado em quatro climas europeus, tracando 0s
cenarios de sua adaptabilidade sob varias situacdes. Os resultados indicam que
0 sistema por suas constantes mudancas mecanicas devido a variacdo de
temperaturas proporciona maior grau de adaptacdo, economia de energia e

conforto térmico e visual interno.

Shi, Tablada e Wang (2020), estudaram uma abordagem de
simulacdo paramétrica para a otimizacdo do projeto de fachadas adaptativas
capazes de dois movimentos, dobra e rotacdo de painéis em um edificio
comercial tropical do Equador (Figura 26). Foram comparados para determinar
a melhor relacédo entre a demanda minima de energia e o conforto maximo da
luz natural 72 casos representando dois movimentos e diferentes valores de

transmitancia, eixos e dimensoes.

Figura 26 - Sistemas para controle de iluminacdo natural proposto por Shi, Tablada e Wang.

36 Rotation Motion Dynamic Facades

Fonte: Shi, Tablada e Wang, 2020.

Os resultados indicam que a demanda de energia pode ser
reduzido em até 21% ao adotar o modelo de fachada adaptativa em relacao ao
caso estatico. O movimento de dobra apresenta melhores desempenhos nas
guatro orientacfes que o movimento de rotacdo para a iluminacdo natural, em
gue a zona de iluminacdo adequada aumenta de 15% a 32%. Sobre a base de

solugcbes otimizadas globais em termos de desempenhos energéticos, a
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concepcao otimizada para todas as orientacdes corresponde ao movimento de
rotacdo. Além disso, os resultados indicam que os angulos ideais correspondem
geralmente a 15° em relagdo ao seu ponto inicial. Este estudo propde uma
abordagem baseada na performance para ajudar os projetistas a tomar decisdes

sobre a concepcao, o ponto de vista energético e o conforto visual.

Para os estudos de Rizi e Eltaweel, 2021, o objetivo foi abordar
duas otimizacfes simultaneas de fachada adaptativa para melhorar o conforto
térmico e visual utilizando uma fachada adaptativa com de dupla pele
(Figura 27). A metodologia utilizada levou em consideragdo a ocupac¢do dos
usuarios, considerando questbes de conforto. Foi utilizado a simulacéo

paramétrica e a otimizacao de algoritmos genéticos (Rizi; Eltaweel, 2021)

Figura 27 - Sistema cinético proposto por Rizi e Eltaweel.
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Fonte: Rizi, Eltaweel, 2021. Adaptado pelo autor.
Em média, houve uma melhora de 76% no conforto visual do

ocupante ao longo do ano pelo sistema proposto em relagdo ao estado de
sombreamento convencional. Nao obstante, houve em média 60% de melhoria
do ganho de calor por meio da fachada adaptativa proposta em comparacdo com

0 estado de sombreamento convencional, quando a fungao objetivo foi definida
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para aumentar o ganho de calor. Além disso, quando a funcao objetivo® é definida
para diminuir o ganho de calor, uma melhoria de 59% foi alcancada em

comparacao com nenhum estado de sombreamento.

A pesquisa proposta por Mangkuto, et al, 2021, visa projetar os
melhores dispositivos de sombreamento interno em quatro orientacdes de
fachada de um prédio de escritorios em Jakarta, Indonésia, considerando op¢des
de projeto de sombreamento fixo e adaptavel, e determinar o impacto no
desempenho anual da luz natural usando modelagem e simulacéo
computacional (Figura 28). A simulacéo é realizada em dois escopos, 0 primeiro
escopo é na opcgao de projeto fixo, com foco no niumero e largura das ripas dos
brises; e a segunda opc¢éo de projeto adaptavel, com foco no &ngulo da ripa em

varias condi¢cdes (Mangkuto et al., 2021).

Figura 28 - Modelo de estudo da fachada adaptativa proposto por Mangkuto, et al

S 4 35" floor
(observed)

[y
=R
bt

mm—
m—
10
| 7
FE——1 6
5
X ,
| 32
A=X 1
— 0
OE————
INTERIOR | EXTERIOR INTERIOR | EXTERIOR
Modelo Fixo Modelo Cinético

Fonte: Mangkuto, et al, 2021. Adaptado pelo Autor.

® Func3o objetivo, para os autores, é o parametro de otimizagdo utilizado para definir o padrio cinético,
ou seja, se o objetivo for iluminag¢do, ha uma configuracdo, se for para conforto térmico, outra.
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Sob a opcao de projeto fixo, verificou que as metas podem ser
alcancadas apenas nas fachadas norte e sul e, portanto, a op¢ao de projeto
adaptativo deve ser implementada nas fachadas leste e oeste. Os resultados da
simulacdo da opcdo adaptativa sugerem que todas as métricas em todas as
zonas podem agora satisfazer o requisito de desempenho, com Método Espacial
da Luz do Dia 300/50% = 74% e Autonomia Espacial da Luz do Dia < 12%.

Por fim, o artigo de Nalcaci e Nalcaci, 2020, apresentou um
modelo biomimético para incentivar a implementagéo de uma forma de protecéo
para edificios que visam a sustentabilidade (Figura 29). O tipo de protecdo
contribui para a demanda de energia ao movimento das células cinéticas
colocadas na superficie externa do edificio, proporciona conforto de uso e
mantém o equilibrio térmico dos utilizadores. Segundo o0s autores o projeto pode

ser implementado como um material de revestimento reduzindo a demanda de

eletricidade de resfriamento e aquecimento para fachadas de edificios
(Nalcaci; Nalcaci, 2020).

Figura 29 - Modelo de fachada adaptativa proposto por Nalcaci e Nalcaci
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Fonte: Nalcaci e Nalcaci, 2020. Adaptado pelo Autor.
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A estrutura projetada visa proteger o equilibrio térmico e
luminoso entre interior e exterior e criar espacos confortaveis, mudando de
direcdo de acordo com as condi¢des climéticas. Os componentes da fachada
exibem movimentos inteligentes de acordo com as acdes solares e as
necessidades internas. Para os modos de aquecimento e resfriamento a fachada
adaptativa alcangou uma reducao de demanda de eletricidade de 310 kW/m2 ano
para 280 kW/mz2 ano, que se traduz em uma reducéo de aproximadamente 9,7%

ao ano.

2.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL NA ARQUITETURA

A simulagcdo computacional permite prever a demanda de
energia anual por metro quadrado de area de piso, levando em consideracdo
fatores como condic¢des climaticas locais, orientacdo da fachada, area e tipo de
vidros, entre outros. A simulacdo computacional pode ser uma ferramenta Util
para melhorar o desempenho térmico e energético de um edificio também no
caso da reabilitagdo (Yu et al., 2015). Diante disso, a simulagdo computacional
se torna fundamental para o desenvolvimento de fachadas adaptativas, pois
permite testar e experimentar solugbes em condi¢cfes idénticas as encontradas

no local onde o edificio sera construido.

s

A modelagem térmica dindmica é utilizada para analise das
trocas de calor em edificios. Existem mais de 140 ferramentas de simulagéo
dindmica de edificios, cada uma com recursos especificos para analise de
desempenho energético e luz natural. Essas ferramentas analisam quatro
dimensdes de pesquisa: Projeto, Materiais, Engenharia e Arquitetura. A maioria
dessas ferramentas modela o edificio como um unico volume para simplificar o
célculo e economizar tempo de analise. E possivel dividir o espago interno de
um edificio por varias divisérias, que sera envolvida na analise térmica
(Shafaghat; Keyvanfar, 2022).

Para facilitar as analises de desempenho das edificacdes, a
simulacdo computacional tem um papel fundamental, € diante dessa ferramenta

gue se pode gerenciar e realizar complexas modelagens. As simulagbes de
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desempenho sdo muito eficientes e de baixo custo para analisar e otimizar

projetos de edificios (Balvedi; Ghisi; Lamberts, 2018).
2.5.1 Design paramétrico e algoritmos evolucionarios

Programas computacionais paramétricos alteram
automaticamente os valores atribuidos aos parametros definidos, fornecendo
imagens graficas na forma correspondente as equacdes usadas para gerar tais
elementos. Eles relacionam diferentes objetos de desenho, que podem ser
diferentes curvas que compdem a mesma superficie, permitindo que a forma da
superficie como um todo mude quando se altera um valor em uma das curvas.
Deve-se entender que 0s objetos geométricos concebidos com a ajuda do design

paramétrico ndo precisam necessariamente consistir em formas curvas.

Qualquer elemento de um projeto tradicional, se modelado em
um programa paramétrico, redimensiona automaticamente suas dimensdes
guando os parametros forem modificados, o software BIM é um exemplo de
design paramétrico amplamente difundido. Existem algumas diferencas
significativas a serem consideradas entre os processos de projeto tradicionais e
agueles que usam procedimentos paramétricos. Implicam uma mudanca de
atitude do projetista no préprio processo de criacdo, mesmo que a geometria
seja plana ou complexa, os elementos construtivos de desenho paramétrico séo
sempre representados em trés dimensodes, ou seja, € exigido ao projetista que
especifigue com mais precisdo as caracteristicas de cada elemento, a
importancia do conhecimento técnico construtivo desde o inicio da sua

concepcao é exigéncia obrigatéria (Tramontano, 2015).

O design paramétrico € visto como uma metodologia que pode
dar suporte aos desenvolvimentos de fachadas adaptaveis. E um processo
baseado no pensamento no algoritmo que permite a expressao de parametros e
regras que em conjunto definem as relacdes entre clima, movimento da fachada

e conforto interno/uso de energia (Ricci et al., 2021).
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2.5.2 Rhinoceros e Grasshopper

O Rhinoceros é um programa de modelagem de geometria 3D
com mecanismo de criacdo baseado em NURBs (Nonuniform Rational B-
Splines). E um método de modelagem utilizado para formas complexas que
permite a criacdo de geometrias através de linhas definidas matematicamente
por dois ou mais pontos de controle. Apresenta uma interface de facil

compreensao e resposta de criacdo rapida.

O Grasshopper € um editor de algoritmo de programacao visual
integrado ao programa de modelagem 3D do Rhinoceros, que permite a criagcao
de scripts sem necessidade de conhecimento prévio de programacao textual,
possibilita a instalacdo de plug-ins para ampliar sua capacidade de atuacao,
podendo realizar scripts que vao desde analise ambiental até controle robético
(Mcnell,2021).

Os ambientes de programacéo visual podem ser comparados as
linguagens de programacao textual, essas linguagens permitem ao usuario criar
programas a partir da manipulacdo de componentes graficos ao invés de linhas
de cddigo (Figura 30). Entretanto, esses ambientes de programacéao visual ndo
sdo uma linguagem de programacao, elas possuem algumas semelhancas,
como o uso da interface de caixas e ligacbes. Além disso, esses ambientes
visuais sao especialmente Uteis para iniciantes, pois reduzem a complexidade e
facilitam a compreenséao dos conceitos de programacdo. Eles também permitem
uma prototipagem mais rapida e intuitiva, o que pode acelerar o desenvolvimento
de projetos (Celani; Vaz, 2011). Outra vantagem € a possibilidade de
visualizacdo imediata dos resultados, o que contribui para um aprendizado mais
interativo e dinamico. Dessa forma, os ambientes de programacado visual
oferecem uma abordagem alternativa e complementar as linguagens

tradicionais, promovendo a acessibilidade na criacao de software.
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Figura 30 - Interface do Grasshopper e Rhinoceros
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Fonte: Autor, 2024.

O usuério ndo necessita de conhecimentos aprofundados em
linguagem de programacado, pois a utilizacdo da programacédo visual, ao se
utilizar da interface de caixas e fios, a modelagem da programacéo sera de forma
visual paramétrica. A utilizacdo desses elementos geralmente esta associada a
um software de modelagem tridimensional permitindo que as alteracdes
acontecam em tempo real. A programacao visual € realizada através de um
modelo paramétrico, ou seja, as informacdes séo elaboradas em diagramas que
irdo representar o algoritmo que gerara o0 modelo paramétrico
(Zardo; Silva; Mussi, 2016).

2.5.3 EnergyPlus e OpenStudio

EnergyPlus é um software de simulagdo de energia de
edificacfes desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos.
Ele é utilizado por arquitetos, engenheiros e pesquisadores para avaliar o
desempenho energético de edificios e sistemas de energia, permitindo a
avaliacdo da demanda de energia, custos operacionais, conforto térmico e
qualidade do ar interior, entre outras variaveis. O EnergyPlus é considerado uma
das ferramentas mais avancadas para simulagdo energética de edificios e é
amplamente utilizado em projetos de eficiéncia energética, construcéo
sustentavel e pesquisa cientifica na area de construcéo civil. E open source e
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esta disponivel na webpage do Departamento de Energia dos Estados Unidos
(DOE, 2022).

OpenStudio é um software gratuito de modelagem e andlise de
edificios desenvolvida pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos em
colaboracdo com outras organizacfes. Ele usa o EnergyPlus como motor de
calculo e permite aos usuarios criar modelos detalhados de edificios em 3D,
simular o desempenho energético do edificio e analisar op¢des de melhoria de
eficiéncia energética (NREL, 2022).

A pesquisa utilizardA o OpenStudio como um "motor de
simulacao” por meio de um plugin disponivel no Honeybee. Esse plugin sera
integrado a programacéo visual do ambiente do Grasshopper. Essa abordagem
permite que o modelo seja simulado dinamicamente, uma vez que as alteracdes
nos parametros do script sdo automaticamente atualizadas na simulacdo pelo
OpensStudio.

2.5.4 Ladybug tools: Ladybug e Honeybee

Ladybug realiza analises detalhadas de dados climaticos para
produzir visualizagdes personalizadas e interativas para um design com base no
meio ambiente. Para isso o Ladybug importa arquivos de clima no formato
EnergyPlus padrao (.EPW) para o Grasshopper, fornecendo uma variedade de
graficos climaticos interativos 2D e 3D que apoiam o processo de tomada de
decisédo durante os estagios iniciais de projeto. O Ladybug também suporta a
avaliacdo das opgdes de projeto por meio de estudos de radiagdo solar,
modelagem de horas de luz solar e outros. O Honeybee é projetado para
executar analises sobre a construgcdo na iluminacdo natural detalhada,
simulagdes de modelos de energia. Sua utilizagao para criagédo de um algoritmo
segue quatro etapas. A primeira € a criagdo da geometria a ser simulada, a
segunda € a verificagdo dos inputs de simulacdo, ou seja, a analise dos
parametros. A terceira é rodar a simulacao e por fim, é a analise dos resultados
de acordo com o0s objetivos a serem alcangados (Figura 31)
(Roudsari; Pak, 2013).
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Figura 31 - llustracdo do Ladybug e Honeybee
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Fonte: Roudsari; Pak, 2013. Adaptado pelo autor.

2.5.5 Algoritmos evolucionarios

Algoritmos evolutivos sdo métodos na intersegdo comum entre
ciéncia da computagao e biologia evolutiva. Normalmente, esses métodos foram
criados para resolver problemas de busca paramétrica e otimizagao (Parente et
al., 2018). De acordo com o livro “An introduction to genetic algorithms” de
Melanie Mitchell (1999), essa base de conhecimento comegou em meados da
década de 1930, mas foi nas décadas de 1950 e 60 que os pesquisadores
aplicaram inspiragado evolutiva a algoritmos de otimizagdo e aprendizado de
maquina. Em 1975, John Holland comparou os padrbes comportamentais
observados durante o processo de selegdo natural com programas de
computador e os chamou de algoritmos evolutivos, inspirados na teoria da

evolugdo natural de Darwin, (Melanie, 1999).

Na computacao evolutiva, as variaveis sdo denominadas genes.
Conforme se muda os genes, o modelo muda e se torna maximizado ou
minimizado (tudo depende da func&o objetivo). Quando se tem dois ou mais
genes, é possivel combinar esses genes e cada combinacdo gera um resultado
particular. Para ilustrar esses conceitos, a Figura 32 possui 0 gene A e 0
gene B. Sua funcdo objetivo € encontrar o pico mais alto, conforme o
solucionador comeca, o algoritmo gera inUmeros pontos de forma aleatoria,

chamados de genomas (um genoma € um valor especifico para cada gene e o
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conjunto de genomas se chama populacdo). Assim o solucionador avaliara a
populacdo. Entretanto, o resultado do melhor gene da populacao 0 ndo é bom o
suficiente, entdo o solucionador gera uma nova populacdo de forma aleatoria,
dessa vez com os resultados da populacao anterior, gerando a populagédo 1. E
para as proximas populacdes 0 mesmo processo até que o resultado do melhor

genoma se aproxime da funcéo objetivo (Rutten, 2010).

Figura 32 - llustragdo Algoritmo Evolutivo

Fonte: Rutten, 2010. Adaptado pelo autor.

Os solucionadores sao ferramentas capazes de realizar todos os
célculos necessarios, atuando como ferramentas de suporte. O Grasshopper
possui um solucionador nativo, denominado Galapagos. Seu objetivo é
simplificar a utilizagdo desses conceitos de algoritmos evolutivos para usuarios

gue ndo possuem conhecimentos avancados em ciéncia da computacao.

Galapagos permite que arquitetos e designers explorem uma
vasta gama de solucBes otimizadas sem a necessidade de escrever codigo
complexo. Ele utiliza algoritmos genéticos para buscar solu¢cées que atendam a
critérios especificos, ajustando parametros automaticamente até encontrar a

configuracdo ideal. Além disso, Galapagos pode ser integrado com outras
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ferramentas no Grasshopper, permitindo uma abordagem colaborativa e

multidisciplinar na solucéo de problemas complexos (Figura 33).

Figura 33 - Interface Galapagos e seu uso na modelagem do Rhinoceros
a
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Fonte: Autor, 2024.

A evolucdo crescente das tecnologias permitiu que a otimizagdo e as
simulagcbes se tornem cada vez mais precisas e eficientes. No ambito da
construcao civil, a utilizacdo do software Rhinoceros, em conjunto com o plugin
Grasshopper, popularizou o uso de ferramentas de algoritmos evolucionéarios. A
presente pesquisa abordara detalhadamente o solucionador Galapagos. Para
efeito de comparacdo, entre os anos de 2016 e 2017, todas as pesquisas
focadas em design paramétrico para arquitetura fizeram uso do Grasshopper,
sendo que, desse total, 48,88% utilizavam especificamente o plugin para
otimizacao evolutiva, evidenciando sua relevancia e popularidade no campo
(Parente et al., 2018).
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3 METODO

O método utilizado na presente pesquisa esta organizado de
forma sequencial (Figura 34), com inicio na definicdo e apresentacdo da
edificacdo modelo para o estudo de caso e clima local (item 3.1). Também sé&o
apresentadas as caracteristicas fisicas e construtivas, bem como as informacgdes
necessarias sobre a localizacdo, clima e regido em que a edificacdo esta
inserida. Em seguida, inicia-se a etapa de modelagem e configuracdo da fachada
adaptativa (item 3.2). Essa etapa tera trés fases de estudo. O item 3.2.1
“‘Dimensionamento dos Elementos de Controle Solar”, contempla os critérios de

pré-dimensionamento dos elementos de sombreamento.

O item 3.2.2, “Simulacdo Computacional em Angulacbes
Estaticas e Cinéticas em Relacdo a Irradiacdo Solar, aborda os parametros
necessarios para criacao do algoritmo de simulacéo e do algoritmo evolutivo para
otimizacdo da irradiacdo solar. Por dultimo, o item 3.2.3, “Simulacéo
Computacional em Angulacdes Estaticas e Cinéticas em Relagdo ao Conforto

Térmico”, apresenta o funcionamento do algoritmo e parametros de simulagéo.

Figura 34 — Organograma do método
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Fonte: Autor, 2024.
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3.1 EDIFICACAO MODELO PARA O ESTUDO DE CASO E CLIMA LOCAL.

O escopo das simulacbes teve como base uma edificagéo
modelo desenvolvida e implantada na Universidade de Aveiro em Portugal
(Figura 35). E uma edificacéo existente, localizada no campus da universidade,
gue foi utilizada como célula teste. A edificacdo possui 30,25 m? e divide-se em
dois pavimentos. Todas as fachadas possuem dimensdes iguais, porém as
aberturas maiores ficam orientadas a Sul. Sua estrutura é composta por ago leve

do inglés Light Steel Frame.

Figura 35 - Localizacao da regido de estudo
Portugal Aveiro gélula de teste

Fonte: Autor, 2024.

De acordo com os autores do projeto (Figura 36), as tecnologias
utilizadas foram escolhidas a partir da tendéncia crescente dos sistemas
construtivos pré-fabricados no setor. Essa abordagem permite uma construgéo
mais rapida e eficiente, atendendo as demandas modernas por edificacfes de
gualidade com prazos de entrega reduzidos. Além disso, 0 uso de sistemas pré-
fabricados contribui para a reducéo de desperdicio de materiais e otimizacao dos
recursos. A escolha dessas tecnologias também reflete uma preocupacéo com
a inovacao e a adocao de métodos construtivos mais avancados. Dessa forma,
0 projeto busca ndo apenas acompanhar as tendéncias do mercado, mas
também liderar iniciativas que promovam um desenvolvimento urbano mais

responsavel e inovador.



Modelagem Computacional de um Sistema de Sombreamento
Adaptativo para Controle Solar em Fachadas 63

Figura 36 - Plantas da célula teste
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Fonte: Autor, 2024.

Para ilustrar o aspecto da edificacédo, a Figura 37 mostra um
corte e uma isometria da edificacéo.

Figura 37 - Corte e Isometria da célula teste

0 1 2
- —

Fonte: Autor, 2024.

Para que seja possivel realizar simulagdes termo energéticas

utilizando o modelo da edificacéo, é preciso conhecer as propriedades térmicas
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dos componentes construtivos utilizados. Desta forma, a Tabela 1 contempla os

dados principais de cada componente.

Tabela 1 - Propriedades Térmicas da célula teste

Fechamentos
Esp. do U
Elemento Solucéo + Isolamento Isolamento 2 op-1
(mm) (W.m™= °C™)
Piso Light Stegl Frame + La 60 0.54
Mineral
Paredes  Light Stee_l Frame + L& 60 0.47
Externas Mineral
Cobertura Light Ste?' Frame +La 40 0,63
Mineral
Aberturas
Elemento Composicéo Fator Solar (FS) w m_Li oc-1y
Vidro externo 6mm +
Janelas e Vazio preenchido com 021 1

Portas  géas argbnio 16mm + vidro
interno 8,76mm

Fonte: Autor, 2024.

Localizada em Portugal, Aveiro € uma cidade distrito e possui
uma area territorial de 197,58 kmz2. Aveiro tem um clima temperado Umido e
molhado, fresco no verao e moderadamente frio no inverno. A estacdo chuvosa
ocorre durante novembro, dezembro e janeiro, enquanto julho e agosto sao os
meses mais secos. Aveiro tende a ter ventos costeiros, o que oferece boas
condicOes para usar a ventilagdo natural como uma forma passiva de reduzir a

demanda de resfriamento (Figueiredo; Kampf; Vicente, 2016).

A classificacdo do clima € Csb’ segundo a Koppen-Geiger.
Aveiro tem uma temperatura média de 15,6 °C (Tabela 2). A pluviosidade média
anual & de 1064 mm. Aveiro esta localizada no hemisfério norte, com latitude
40,64N e longitude -8,65L. Esta cidade portuguesa é conhecida por seu clima
ameno e suas estacdes relativamente equilibradas. As caracteristicas climéticas
de Aveiro sao influenciadas pela proximidade ao oceano Atlantico, resultando

em verdes frescos e invernos suaves.

7 Na classificac3o climatica de Képper-Geiger, o cédigo Csb representa o clima temperado com verdo
fresco e seco e inverno chuvoso.
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Tabela 2 - Dados climatolégicos para Aveiro

Média

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

Tméax. (°C)* 14,4 154 17,6 18 19,9 22,7 24,2 24,4 23,6 209 175 152 195

T min. (°C)* 59 73 89 10,1123 148 16 16,1 15 125 99 79 114

Precipitagao 27.6 11,8 17,8 56,1 906,7
(mm)

1 Temperaturas médias.
Fonte: Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, 2020.

Para a pesquisa, sera dividido as estacdes em dois periodos,
onde o outono e inverno denominado periodos frios, as estagfes de primavera
e verdo, periodos quentes. Essa divisao sera utilizada para facilitar a leitura dos
resultados. A pesquisa considerou que a primavera comeca no dia 20 de marc¢o
e vai até 20 de junho, o verdao comeca no dia 21 de junho e vai até 22 de
setembro, o outono do dia 23 de setembro a 21 de dezembro e o inverno do dia
22 de dezembro até 20 de marco (Figura 38).

Figura 38 — Carta solar e planta de cobertura da Tiny House.
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Fonte: Autor, 2024.
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De forma geral, € desejavel na fachada Sul, fachada em estudo,
a protecao da radiacao solar dos periodos quentes e a admissdo nos periodos
frios. Analisando a carta solar de Aveiro, podemos observar a incidéncia solar
anual nas diferentes orientacdes das fachadas da edificacdo modelo. Na fachada
Sul had maior incidéncia solar (79,69%) que na Norte (20,31%) enquanto as
fachadas Leste e Oeste recebem a mesma quantidade de radiacdo solar (50%).
Da incidéncia solar na fachada Sul, 50,69% ¢é incidéncia nos periodos frios e
29% nos periodos quentes. Durante o solsticio de veréo (22 de junho), a fachada
Norte recebe incidéncia solar somente nas primeiras horas da manha e
novamente nas horas finais do dia. Para a fachada Sul, a exposicédo solar no
solsticio de verdo ocorre entre 8 e 16 horas aproximadamente. A fachada Leste
recebe radiag&o solar, durante toda a manha, enquanto a fachada Oeste recebe
durante a tarde. No solsticio de inverno (22 de dezembro), a fachada Norte ndo
recebe radiacdo solar. Para a fachada Sul, a exposic¢ao solar ocorre durante todo
o dia. Na fachada Leste e Oeste, a radiacdo é semelhante ao solsticio de verao,

porém, com menos horas no solsticio de inverno.

Para realizar as simulac@es de irradiacao solar, € necessario o
arquivo climatico no formato EPW (EnergyPlus Weather Format). Para a
simulacdo termoenergética, sdo necessarios tanto o arquivo EPW quanto o
arquivo DDY (Design Conditions in EnergyPlus Format). Nas simulacdes de
irradiacéo, os dados utilizados séo de Aveiro. No entanto, para as simulacdes
termo-energéticas, ndo foi encontrado o arquivo DDY especifico de Aveiro.
Portanto, a pesquisa utilizou os arquivos EPW e DDY da cidade mais proxima,

gue € Ovar, situada no distrito de Aveiro, aproximadamente 25 km de distancia.

3.2 MODELAGEM E CONFIGURACAO DA FACHADA ADAPTATIVA

Para esse estudo foi utilizado um sistema de sombreamento
adaptativo composto por brise na janela do mezanino, localizado na fachada sul,
fachada de maior incidéncia solar. Toda a edificacdo foi modelada no software
Rhinoceros v7.0, e as simula¢des foram realizadas no Grasshopper v7.0 com o

componente Ladybug v1.4.0, com o foco nos resultados do mezanino da
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edificacdo. A pesquisa dividiu a etapa de configuracdo em trés fases, de acordo

com a Tabela 3.

A primeira fase consiste no pré-dimensionamento desses
elementos e na analise de seu comportamento em relagdo ao percentual de
sombreamento, além da determinagéo de dois modelos de brises que obtiveram
os melhores resultados para as proximas fases. Na segunda fase, explora-se o
estudo da irradiacdo solar com brises na forma estatica e na adaptativa
utilizando-se um algoritmo de simulagdo computacional unicritério. A terceira
fase segue uma abordagem semelhante a anterior, porém com foco no conforto
térmico e eficiéncia energética com a utilizacdo de um algoritmo computacional
unicritério.

Tabela 3 — Fases da etapa

Fase N°Modelos Angulacéo Critério Software Algoritmo
+30°,
False 4 Estaticos testados a Sier;%(arggjrileﬂ?o SolarTools -
cada 15°
+30°
2 Estaticos testados a . . -
Fase cada 15° Irradiacé@o Rhinoceros/Grasshopper/
2 - 1°acadal Solar Ladybug Galapagos
2 Cinéticos e
hora (unicritério)
+30°,
2 Estéticos testados a Conforto _ -
Fase cada 15° Térmico e Rhinoceros/Grasshopper/
3 S +30° 1° a ef|C|er)c_|a Ladybug Galapagos
2 Cineticos energética Y
cada 1 hora (unicritério)

Fonte: Autor, 2024.

3.2.1 Dimensionamento dos elementos de controle solar externo — Fase 1

O pré-dimensionamento dos brises visa proteger as aberturas da
incidéncia solar durante os periodos de maior temperatura e permitir a entrada
de radiacdo solar nos periodos mais frios. Foi considerado que os periodos de
maior temperatura vao do equinécio de primavera ao solsticio de veréo,
enguanto os periodos mais frios vado do equinocio de outono ao solsticio de

inverno. Para o pré-dimensionamento foi utilizado os angulos, alfa («), beta (B) e
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gamma (y) que podem ser determinados através da andlise da carta solar®

(Figura 39) durante o equindcio ao meio-dia.

Figura 39 — Carta solar

Latitude : 40 64
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Fonte: Software SOL-AR, adaptado pelo autor, 2024.

Esses angulos sdo essenciais para alcancar as dimensdes
ideais dos elementos de sombreamento, o angulo « auxilia no dimensionamento
dos elementos horizontais, jA o angulo g nos elementos verticais e 0 y ha
distancia que o elemento horizontal deve se estender lateralmente em relacéo a
abertura a ser protegida. Entdo de acordo com a carta solar apresentada os
angulos que atendem ao critério de sombreamento sdo; a =40°, f§ =75° e
y = 50°.

O elemento horizontal, nessas condicbes deveria ter um
comprimento de 180 cm, que em contexto executivo sua realizagdo € pouco
viavel, entdo para a pesquisa foi subdivido o brise horizontal em dois modelos

de controle solar externos de menores dimensoes.

8 A carta solar nada mais é que a representagio grafica da trajetdria do sol ao longo do dia, em
determinada locagdo durante o periodo de um ano.
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Para o estudo adotou-se um brise horizontal com 3 laminas e
denominado H3 e outro com 10 laminas, H10, com o objetivo de verificar se ha
influéncia do numero de laminas. Além disso, a pesquisa utilizou um brise vertical
com duas laminas em cada extremidade e um misto (combinagédo do horizontal
H3 e vertical), totalizando quatro modelos de elementos de controle solar

externos.

Com isso, a largura do brise H3 € de 60 cm para cada lamina,
H10 com a largura dos brises de 18 cm cada, o brise vertical com largura de 60
cm, e 0 misto usando as mesmas dimensodes do H3 e do brise vertical, conforme

Figura 40 e Figura 41.

Figura 40 - Dimensao dos brises
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Fonte: Autor, 2024.
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Figura 41 — llustracdo dos modelos de brise da pesquisa
Horizontal H3 Horizontal H10 Vertical Misto

-

Fonte: Autor, 2024

As dimensfes escolhidas para o H3 e H10, foram idealizadas
para ter mais espacamento entre 0s brises e conseqguentemente maior
visibilidade do exterior e outra com um menor espagamento e menor visibilidade.
Embora a pesquisa ndo avalie a questdo da visibilidade e conforto luminoso,

focando apenas nas simulacfes de conforto térmico.

Apb6s o pré-dimensionamento através da carta solar, as
porcentagens de sombreamento mensal estimado para cada uma das
geometrias selecionadas foram o critério utilizado para classificar os resultados

dessa etapa.

Foi utilizado o software Solar Tool° para realizar essa estimativa.
Além disso, a pesquisa utilizou dois limites de angula¢cdes para os brises, que
sdo -30° e +30°, para o estudo do sombreamento, os intervalos serdo a cada
15°. Essa angulacdo (Figura 42) foi estimada para permitir estabelecer uma
andlise prévia do comportamento desses elementos de controle solar ao longo

do ano.

Figura 42 - Angulactes dos elementos de controle solar i
Angulos negativos Posicéo inicial Angulos positivos

\ -30° A15° | e— (° / 15° / 30°

Fonte: Autor, 2024.

% 0 Solar Tool é um software criado por Dr. Andrew Marsh que permite analisar a carta solar, mascaras
de sombras e a estimativa de sombreamento de elementos de protecdo solar a partir de um
dimensionamento através de um modelo 3D.



Modelagem Computacional de um Sistema de Sombreamento
Adaptativo para Controle Solar em Fachadas 71

3.2.2 Simulacdo computacional em angulacdes estaticas e cinéticas em relacéo

a irradiacao solar — Fase 2

Os dois modelos que obtiveram os resultados mais promissores
de acordo com a primeira fase foram utilizados para o desenvolvimento da
segunda e terceira fase. A segunda fase consiste na simulacdo computacional
para estimar qual das geometrias permitem o melhor desempenho de
sombreamento, levando em consideragéo a irradiagdo solar (medida em W/m?)

no interior do mezanino da célula teste.

Para a modelagem da edificagdo e do sistema de brises na
fachada adaptativa, foi utilizado o software Rhinoceros v7.0, em conjunto com o
Grasshopper v7.0 para a programacao visual. Esse ambiente integrado permitiu
a criacao de scripts para simulacdes, otimizando o processo de design. Para a
simulacdo da radiac&o solar, utilizou-se o plugin Ladybug v1.4.0, reconhecido

por sua precisao e eficiéncia em analises ambientais.

Para a otimizagdo do projeto, utilizou-se o componente
Galapagos, que é uma ferramenta para otimizacdo multicritério, embutida no
Grasshopper. O algoritmo foi configurado para operar em modo unicritério, onde
0 objetivo durante os periodos frios era maximizar a captacao de irradiacéo solar,
enquanto nos periodos quentes, o foco estava em minimizar essa mesma
irradiacdo. O Galapagos, sendo uma extensao nativa do Grasshopper, analisa
de forma evolutiva os parametros solicitados, podendo maximizar ou minimizar

a funcéo objetivo conforme as condi¢des estabelecidas.

O algoritmo conduziu a analise utilizando a rotacédo unitaria das
laminas, medida em graus, dentro dos limites de £30°, ajustando-se a cada
1 hora. Isso foi feito para determinar com preciséo os intervalos de angulacao
horaria otimizada, baseando-se na funcdo objetivo selecionada para cada
periodo especifico. A Figura 43 apresenta um detalhamento completo do
fluxograma que foi utilizado nesta etapa da pesquisa, proporcionando uma Vvisao

clara do processo adotado.
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Figura 43 - Fluxograma de trabalho para a etapa dois

Modelo virtual e script dacélula Criagdo do script da irradiagédo
teste solar NAO

Simulagéo usando Ladybug

Simulacdo
— rodando?

Beo
< . ]

Determinar melhor angulagdo do
sombreamento por hora

Programas utilizados

Y, -
'\’\;‘/ Rhinoceros Grasshopper Ladybug @ Galapagos x % Excel
Rhinoceros

Fonte: Autor, 2024.

Foram realizadas simulagbes para cada angulacao (-30°, -15°,
0°, +15°, +30°) de forma estatica e simulagbes adaptativas de grau em grau
dentro do mesmo intervalo, ao todo foram 5 simulacdes estaticas e a para
simulacdo adaptativa, a otimizacdo durou 180 minutos. O APENDICE B

apresenta os scripts de simulagao.

3.2.3 Simulacdo computacional em angulacdes estéticas e cinéticas em relacdo

ao conforto térmico — Fase 3

Apés as andlises da fase 2, a proxima etapa envolve a simulacéo
computacional de conforto térmico. Nessa fase, serdo analisados também os
resultados da demanda de energia para resfriamento e aquecimento. No
entanto, os parametros e configuracbes da simulacdo serdo voltados
principalmente para o conforto térmico, com a demanda energética, neste

estudo, sendo uma resultante vinculada aos resultados de conforto.

A simulacdo computacional, utilizando o Honeybee, segue uma
ordem de elaboracéao do script utilizando a programacéo visual do Grasshopper.

Com a modelagem da edificacéo realizada no Rhinoceros é feita a vinculagédo do
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modelo no script no Grasshopper, depois é acrescentado as informacdes

térmicas dos elementos da edificagédo.

Apos isso, foi criada a agenda semanal de uso e ocupacao que
determina os horarios de acionamento, abertura e presenga dos usuarios no
ambiente, € nessa etapa que se vincula as cargas internas para cada tipo de
agenda. Com isso, 0s proximos parametros sédo os de acionamento da ventilacéo

natural e aguecimento e resfriamento artificial.

A faixa de temperatura de acionamento € denominada de
setpoint. O setpoint da ventilacdo natural, para o aquecimento e resfriamento é
a temperatura interna, que funcionam da seguinte maneira: quando a
temperatura interna estiver dentro dos limites estabelecidos, a simulag&o
considera a janela aberta (permitindo a ventilacdo natural), quando ultrapassado
o limite de temperatura, a janela é fechada e a simulacédo avalia se aciona o

setpoint de aquecimento ou resfriamento.

Essas temperaturas sado adotadas de acordo com a faixa de
temperatura operativa'® do conforto térmico utilizado. Na presente pesquisa, é
adicionado uma etapa extra que é a modelagem dos elementos de
sombreamento, que por serem alterados ao longo das simulacdes, foi realizado
sua vinculacdo junto ao modelo posteriormente (utilizando um componente

proprio do Honeybee para esses casos).

Por fim, utiliza-se outro componente para iniciar as simulagdes,
cujo requisitos sdo o modelo, arquivos climaticos e os parametros de simulagao,

0 script com todos 0os componentes utilizados estéo dispostos no APENDICE B.

Nessa etapa, foram realizadas quatro simulacfes, a primeira
sem nenhum sistema de sombreamento, chamado de “Sem Brise”, a segunda
com os elementos de sombreamento estaticos na posicao inicial (0°),
denominado “Estético”. A terceira com o sombreamento nas posi¢des -30°, -15°,

0°, +15° e +30°, sendo simulado de forma horéria, essa simulacdo, porém, como

10 ¢ uma medida do conforto térmico que combina a temperatura do ar e a radiagdo térmica média de
superficies circundantes, refletindo a sensagdo térmica real experimentada pelos ocupantes de um
ambiente.
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0 intuito foi simular um possivel comportamento de um usuario com o
acionamento manual do dispositivo, foi utilizado o termo “Manual” justamente

para contrastar com a proxima simulacao.

A quarta simulacdo teve em consideracdo o movimento do
elemento de controle solar variando ao longo do ano de forma automatizada,
através do algoritmo evolutivo que ajusta os parametros de angulacdo, nos
mesmos intervalos de +30° (a analise de grau em grau a cada 1 hora), com a
funcdo objetivo de maximizar o conforto térmico, denominado “Adaptativo”
(Figura 44).

Figura 44 — Desenho esquematico simulacdes da Fase 3

Simulagao 1 Simulagao 2 Simulagao 3 Simulacao 4
Sem Brise Estatico Manual Adaptativo

Fonte: Autor, 2024.

Foi utilizada a norma europeia EN 16798 (Energy performance
of buildings) para definicdo dos parametros, uso e ocupacao, conforme Tabela 4
gue apresenta as agendas de uso e ocupacao diaria no ambiente simulado que
considera duas pessoas.

Tabela 4 — Agendas de Ocupacéo e Uso
Hora
Agendas  00h 01h 02h 03h 04h 05h 06h 07h 08h 09h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h

Ocupacio

lluminacéo
Equipamento
Legenda I I | | | 0% I
Fonte: Autor, adaptado de EN16798, 2024.

Os parametros de iluminacdo e equipamentos da célula teste,
com excecao da temperatura do conforto térmico adaptativo, que foi fixada na
faixa de 20°C a 26°C, estdo dispostos na Tabela 5.

A faixa de temperatura para o conforto térmico adotada foi fixada
nesses valores para permitir uma melhor visualizagdo da contribuicdo dos

elementos de sombreamento no conforto térmico.
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Tabela 5 - ParAmetros utilizados no algoritmo de simulacdo

Conforto Térmico

Temperatura Operativa (Tp) 20°C < T, < 26°C

Ventilacdo Natural

20°C < Tgyr < 26°C
Faixa de Abertura
20°C < Tyyr < 26°C

Setpoint Aquecimento/Resfriamento

Resfriamento Acionamento Ty > 26°C
Aquecimento Acionamento T, < 20°C
Infiltrac&o

0,0003 m3/s por m? de fachada

Ocupacao
Usuario 5 W /m?
Frac@o Radiante 0,30
lluminacgéo
lluminagdo 6,37 W /m?
Fracdo Radiante 0,32
Fracéo Visivel 0,23

Equipamentos

Poténcia (W) 12 W /m?

Fracédo radiante 0,30

Texr = Temperatura Externa T;yr = Temperatura Externa

Fonte: Autor, adaptada EN16798, 2024.

Esses parametros dispostos nas tabelas apresentadas nao
serdo alterados nas simulacdes realizadas, apenas as angulacbes dos brises

serdo mudadas.

Conforme a etapa anterior, para a modelagem da edificagao e
do sistema de brises para a fachada adaptativa foi utilizado o software
Rhinoceros v7.0, para programacao visual o Grasshopper v7.0, e para o script
de simulacdo termoenergética, utilizou-se o Ladybug v1.4.0. Nessa etapa
também foi utilizado o Honeybee v1.4.0 e o algoritmo unicritério com o plugin
Galapagos. Para a pesquisa, a funcdo objetivo € otimizar as condicbes de
conforto térmico interno (temperatura interna) a partir da angulacdo dos

elementos de protecao solar na simulagcédo termo energética.



Modelagem Computacional de um Sistema de Sombreamento
Adaptativo para Controle Solar em Fachadas 76

As duas fases anteriores serviram como base para auxiliar na
otimizacdo dos elementos de sombreamento, ou seja, foi possivel compreender
inicialmente como cada intervalo dos angulos séo mais ou menos eficientes ao
longo do ano. Isso permitiu uma otimizacdo dos limites impostos as variaveis,
traduzindo-se numa otimizacdo dos recursos computacionais (realizar
simulaces, testes e afins) na fase 3. Diante disso, diminui o intervalo dos
angulos que o algoritmo evolutivo avaliou para otimizar a angulagdo horaria,

tornando o tempo de analise menor e mais assertivo.

Todos os passos para realizacédo da terceira etapa podem ser

analisados pelo fluxograma de trabalho da Figura 45.
Figura 45 - Fluxograma de trabalho etapa trés
P \/,
AR X | @

Parametros normativos e 5
. Modelagem da célula teste 9 0 NAO
construtivos Simulagdo

rodando?

Configuragdo do HoneyBee

Sim

SIM Simulagdo
RESULTADOS A — rodando?

Preparagdo do algoritmo

Programas utilizados NAO

)/ B
—\,\‘/ Rhinoceros Grasshopper Ladybug Honeybee @ Galapagos
Rhinoceros

Fonte: Autor, 2024.
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4 RESULTADOS

Os resultados da pesquisa estao divididos de acordo com cada
fase. A fase 1 apresenta a porcentagem média de sombreamento dos elementos
de protecdo solar. A fase 2 exibe a irradiacéo solar (W/m?) para cada angulo de
funcionamento dos brises e os resultados da otimizagdo por meio do algoritmo
evolutivo. Por fim, a fase 3 apresenta a simulacéo de conforto térmico para cada
angulo, detalhando os niveis de conforto em porcentagem, nomeadamente
desconforto por calor, desconforto por frio, demanda de resfriamento (kWh/m?2)

e demanda de aquecimento (kWh/m2).

4.1 PORCENTAGEM MEDIA DE SOMBREAMENTO DOS ELEMENTOS DE
PROTECAO SOLAR — FASE 1

Ap6s o dimensionamento, com o auxilio do programa Solar Tool
foi analisado como cada tipo de brise sombreia o interior do mezanino (1° andar).
A analise abrange todos os meses do ano, apresentando os resultados em forma
de porcentagem média. As angulacfes dos brises nesta fase séo estaticas.

Para analise desses resultados, foi estipulado dois periodos do
ano, os frios e os quentes. Os periodos frios contemplam as estacdes de outono
e inverno, onde seu objetivo € obter mais incidéncia de radiacao solar e menos
sombreamento. O outono € compreendido entre o dia 23 de setembro a 21 de

dezembro e o inverno do dia 22 de dezembro até 20 de margo.

Para os periodos quentes, as estacdes sdo a primavera e o
verdo, onde o objetivo é alcancar o maior sombreamento, a primavera comeca
no dia 20 de marco e vai até 20 de junho e o verdo comeca no dia 21 de junho e

vai até 22 de setembro.

A Figura 46 mostra a comparacdo da porcentagem meédia de

sombreamento mensal de cada tipologia de brise adotada.
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Figura 46 - Comparacao entre os Brises para posicionamento com um angulo 0: porcentagem
média de sombreamento

——DBrise H3 Brise H10 Brise \ertical Brise Misto — "

100

90

80
o

T 70
€
©

L 60
Q0
5

g 50
3

© 40
E

c 30
2

20

10

Periodos frios Periodos quentes Periodos frios
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Autor, 2024.

Observa-se que o brise misto apresenta uma porcentagem de
sombreamento superior as demais tipologias em todos os meses do ano. Porém,
esse resultado tem mais influéncia do brise horizontal, pois, ao analisar
comparativamente com o resultado do brise vertical nos periodos quentes, pode-
se observar que o percentual de sombreamento € inferior, com um maximo de
45% de sombreamento, ja para os brises horizontais 0 sombreamento maximo
€ de 100%.

Além disso, o brise misto apresenta um sombreamento maior
nos periodos frios, com intervalos de 35% a 97% e os brises horizontais, com
15% a 88%. Entdo a pesquisa utilizou nas etapas seguintes o brise horizontal
com trés laminas (H3) e o brise horizontal com dez Iaminas (H10), pois ambos
apresentam resultados semelhantes e com melhores resultados de acordo com

cada periodo em relac&o ao brise misto e vertical.

A Figura 47 a Figura 50 apresentam os resultados de cada

angulacédo das duas tipologias adotadas.
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Figura 47 - Porcentagem média de sombreamento por més para o Brise H3 e H10 a -15°
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Fonte: Autor, 2024.

E possivel observar que, na angulacdo de -15°, os resultados
nos periodos frios apresentam valores préximos, com as maiores diferencas

ocorrendo nos periodos quentes e nas meias estacoes.

Desta forma, nos periodos frios, para o brise H3, o
sombreamento varia de 41% a 80%, enquanto que para os brises H10, o
sombreamento varia de 43% a 93%. Nos periodos quentes, os brises H3
proporcionam sombreamento de 80% a 98%, enquanto os brises H10 variam de
93% a 100%.

Analisando os resultados para cada periodo, observa-se que 0s
brises H3 sombreiam até 13% menos que os H10 nos periodos frios, e os brises

H10 sombreiam até 13% mais que os H3 nos periodos quentes.

Comparando com o0s resultados dos brises a 0° as
porcentagens de sombreamento nos periodos frios sdo maiores em todos 0s
meses com a angulacao a -15°. Nos periodos frios, 0 menor sombreamento a 0°
para o brise H3 é de 23% e para o H10 é de 28%. Ja para o angulo de -15°, o
menor sombreamento com H3 é de 41% e com H10 é de 43%, representando

uma diferenca de até 18% para o H3 e 15% para o H10.
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Figura 48 — Porcentagem média de sombreamento por més para o Brise H3 e H10 a -30°
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Fonte: Autor, 2024.

Os brises na angulacao de -30° apresentam um sombreamento
elevado nos periodos frios, com o brise H3 variando de 60% a 82% e H10 de
62% a 95%. A mesma observacdo é feita nos periodos quentes, onde 0s
resultados de sombreamento sao elevados, o brise H3 varia de 82% a 98% e o
brise H10 de 95% a 100%.

De maneira semelhante aos brises a -15°, nota-se que para 0s
brises a -30° nos periodos frios, o brise H3 sobreiam até 13% menos que o H10,
e nos periodos quentes os brises H10 sombreiam em até 13% mais que 0s brises
H3.

Em comparacdo com os resultados dos brises no angulo de 0°,
a porcentagem de sombreamento nos periodos frios € maior em todos 0s meses.
A diferenca do menor sombreamento a -30° comparado com 0° nos periodos
frios com o brise H3 é de 37% e com o H10 de 34%. Uma vez mais, verifica-se
também uma maior diferenca de sombreamento entre ambas as solucdes para

as estacoes intermédias.
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Figura 49 - Porcentagem média de sombreamento por més para o Brise H3 e H10 a +15°
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Fonte: Autor, 2024.

Nas angulacdes positivas, os brises a +15°, nos periodos frios
podem alcancar com o brise H3 porcentagens de sombreamento que variam de
8% a 60% e de 12% a 68% com os brises H10. Nos periodos quentes, o H3 varia
de 46% a 98% e H10 de 55% a 100%.

E possivel observar que o &ngulo +15° apresenta resultados de
sombreamento menor nos periodos frios, j& nos periodos quentes o intervalo é

maior em comparac¢ao com o angulo a -15°.

Quando se comparam os resultados do brise a -15° com os
resultados dos brises a 0°, observa-se que, nos periodos frios, os brises a -15°
sombreiam até 17% menos quando comparados com H3 e H10. Nos periodos
guentes, o valor maximo de sombreamento é praticamente igual para ambos,
atingindo 98% com H3 e 100% com H10. Entretanto, o valor inicial do intervalo
apresenta diferencas notaveis. Com os brises a -15°, o0 H3 comeca com 46% de
sombreamento e o H10 com 55%, enquanto que com os brises a 0°, o H3 inicia
com 77% e o H10 com 85%. Essas variacdes sdo importantes para entender o
comportamento dos diferentes angulos ao longo dos periodos analisados.
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Figura 50 — Porcentagem média de sombreamento por més para o Brise H3 e H10 a +30°
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Fonte: Autor, 2024

% média de sombreamento

O sombreamento dos brises com angulacao +30° nos periodos
frios variam de 8% a 38% com o H3 e com o H10 de 12% a 40%. Nos periodos
guentes, os brises H3 variam de 38% a 98% e os brises H10 de 40% a 100%.
Estes resultados sédo semelhantes aos dos brises na posi¢cédo de +15°, onde a
diferenca esta no limite maximo de sombreamento, os brises a +30° é 22%

menos para o0 H3 e 28% menos com H10 em comparacdo com o angulo +15°.

O resultado do percentual médio de sombreamento dos brises
em cada um dos angulos (Tabela 6). Nos periodos quentes,
nota-se que a maior média de sombreamento € do brise H10 com 98% frente a
92% do H3, ambos a -30°. Nos periodos frios a menor média de sombreamento
€ do H3 com 15% e o H10 20%, ambos a +30°.

Tabela 6 — Percentual médio de sombreamento

~ Periodos Quentes Periodos Frios

Angulo | g H10 H3 H10

-30 92% 98% 73% 77%

-15 91% 97% 59% 66%

0 88% 95% 44% 50%

15 82% 90% 25% 32%

30 75% 80% 15% 20%
Legenda Maior sombreamento Menor sombreamento

Fonte: Autor, 2024.
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4.2 IRRADIACAO SOLAR — FASE 2

Os modelos considerados para a segunda etapa foram o brise
H3 e H10. Para entender melhor como cada elemento se comporta ao estimar a
guantidade de irradiacao, foi utilizado o ambiente superior da edificagdo, para

entdo comparar os resultados da primeira etapa.

Assim como a andlise dos diferentes cenarios de
sombreamentos, nos resultados da irradiacédo foi utilizado o mesmo conceito dos
periodos frios e periodos quentes. O objetivo do periodo frio é alcancar os
maiores valor de irradiacdo solar, jA no periodo quente, o objetivo € o menor

valor de irradiagéo solar.

As simulagBes consistram em modelos estaticos com as
angulacdes a 30°, -15°, 0°, +15° e +30° para o0 ano todo, durante o periodo diurno
(6h00 as 18h59). A Figura 51 a Figura 55 apresentam os dados da simulacdo da
irradiacéo no interior do mezanino sob influéncia dos brises para cada més. Os

resultados estdo expressos em W/mz,

Figura 51- Irradiacdo interna no mezanino durante o ano a 0°.
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Fonte: Autor, 2024

A irradiacdo dos brises a 0° nos periodos frios possuem um
intervalo de irradiag&o solar que variam de 127 W/m? a 172 W/m? para o H3 e de
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113 W/mz a 160 W/m2 com o H10. Nos periodos quentes, os brises H3 variam
de 83 W/m2 a 140 W/m? e o0 H10 de 65 W/m? a 146 W/mZ.

Figura 52 - Irradiacdo interna no mezanino durante o ano a -15°.
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Fonte: Autor, 2024

Na angulacdo a -15° o0s brises H3 possuem um intervalo de
irradiagé@o nos periodos frios de 83 W/m? a 116 W/m? e os brises H10 de 89 W/m?
a 124 W/mz2. Nos periodos quentes, o H3 apresenta valores que variam de 50
W/m?2 a 95 W/m? e com o H10 de 45 W/m? a 92 W/m=.

As diferencas entre os brises na angulacdo -15° sdo préximas,
onde, nos periodos frios os valores de irradiacdo do H10 é 1,07 vezes maior que
os brises H3 e a irradiacéo nos periodos quentes do H3 € 1,06 vezes maior que
o H10.

Em comparacdo com os brises a 0° com os brises a -15°, o H3 é
de 1,5 vezes maior nos periodos frios e o H10 de 1,28 vezes maior. Nos periodos
guentes, o brise H3 é de 1,56 vezes maior e com o H10 de 1,52 vezes maior
guando comparado aos resultados dos angulos a 0° com os de -15°. Isso indica
gue ha uma reducado dos valores de irradiagcdo que atinge o interior do edificio
com os brises a -15° de 33,44% para 0 H3 e 21,98% para o H10 nos periodos

frios e 34,98% com o H3 e 35,07% com o H10 nos periodos quentes.
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Figura 53 - Irradiacdo interna no mezanino durante o ano a -30°.
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Fonte: Autor, 2024

O intervalo de irradiagéo dos brises H3 e H10 a -30° variam para
os periodos frios de 40 W/m2 a 58 W/m2 com o H3 e de 59 W/m2 a 81 W/m2 com
0 H10. Nos periodos quentes, o H3 varia de 29 W/m2 a 44 W/m2 e o H10 de
29 W/m2 a 65 W/mz2.

Nota-se que o valor da irradiacédo para o H3 a -15° é cerca de 2,03
vezes maior nos periodos frios do que no angulo a -30° e o H10 é 1,52 vezes
maior, na mesma comparacao. Nos periodos quentes, o H3 é 1,99 vezes maior
e 0 H10 é 1,46 maior. Isso representa uma reducdo dos valores da irradiacao
gue atinge o interior do edificio com os brises a -30° de 50,75% para o H3 e
34,27% para o H10 nos periodos frios, e 49,65% e 31,39% nos periodos quentes
para o H3 e H10 respectivamente.

Quando comparado os resultados da irradiagdo com os brises na
posicéo 0°, os brises a -30° apresentam uma reducédo de até 67,22% para o H3
e 48,72% com o H10 nos periodos frios e reducao de 67,26% com o0 H3 e 55,45%

para o H10 nos periodos quentes.
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Figura 54 - Irradiacdo interna no mezanino durante o ano a +15°.
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Fonte: Autor, 2024

Na angulacdo a -15° o0s brises H3 possuem um intervalo de
irradiacdo, para os periodos frios de 224 W/m2 a 295 W/m?2 e os brises H10 de
176 W/m2 a 250 W/m2. Nos periodos quentes, os resultados da irradiacdo do H3
variam de 138 W/m2? a 246 W/m2? e os resultados do H10 de 115 W/m2 a
240 W/mz,

Ao comparar os resultados dos brises a +15° com os brises a 0° é
possivel observar que h4 um aumento nos valores da irradiacdo, o H3 aumenta
cerca de 73,58% e 0 H10 aumenta 56,04% nos periodos frios e para os periodos
guentes, o H3 aumenta 40,66% e H10 68,25%.

N&o obstante, analisando os resultados dos brises a -15° em
relacdo aos resultados dos brises com angulo de +15°, pode-se verificar que
para os periodos frios 0 H3 a +15° € cerca de 2,61 vezes maior que o H3 a -15°
nesse periodo e o H10 a +15° é 1,80 vezes maior. Nos periodos quentes, o H3
€ 2,94 vezes maior e o0 H10 1,71 vezes maior. Isso quer dizer que, nessa
comparagao, os brises a +15° aumentam 160,80% a irradiagdo com o H3 e
80,28% com o H10, nos periodos frios e 193,79% com o H3 e 71,53% com o

H10 nos periodos quentes.
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Figura 55 - Irradiacdo interna no mezanino durante o ano a +30°.
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Os resultados da irradiacdo dos brises na angulacdo -30°
indicam uma variagdo de 266 W/m? a 365 W/m2 com o H3 e 196 W/m? a
292 W/m2 com o H10 nos periodos frios e nos periodos quentes, o H3 varia de
220 W/m2 a 327 W/m2 e 0 H10 de 145 W/m2 a 277 W/m?2,

Quando se compara os resultados da irradiacdo dos brises a
-30° com os resultados a +30° verifica-se que para os periodos frios a irradiacdo
do brise H3 a +30° € cerca de 6,44 vezes maior e o H10 é 3,49 vezes, ambos
para os periodos frios. Ja nos periodos quentes, o H3 é 7,49 vezes maior e 0
H10 4,49 vezes.

E possivel observar que ha uma relacéo entre a irradiacéo solar
com os angulos dos brises, ou seja, durante todos os meses o0s angulos
negativos sdo 0s que apresentam o0s menores valores de irradiacao
correspondentemente, e 0s angulos positivos possuem 0s maiores valores de

irradiacéo.

A Tabela 7 apresenta o resultado médio da irradiagéo dos brises
para cada angulo. Nos periodos quentes, nota-se que a menor média € do brise
H3 com 34,31 W/mz2 contra 42,11 W/m2 do H10 ambos a -30°, e nos periodos
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frios, a maior média é do brise H3 com 317,75 W/m2 e o H10 251,98 W/m2, ambos
a +30°,

Tabela 7 — Irradiagdo média solar nos brises H3 e H10

Periodos quentes Periodos frios

Angulo H3 H10 H3 H10
W/m?2 W/m?2 W/m?2 W/m?2

-30 34,31 42,11 46,57 68,58
-15 72,31 63,80 97,52 112,94
0 109,23 105,38 147,56 140,76
+15 186,68 175,50 253,45 217,05
+30 275,10 209,46 317,75 251,98
Legenda maior irradiacédo menor irradiacao

Fonte: Autor, 2024.

4.2.1 Otimizacao com algoritmo evolutivo uni-critério

Com o entendimento de como os elementos de sombreamento
se comportaram em diferentes angulagdes, a utilizacdo do algoritmo evolutivo
unicritério visa sintetizar uma analise de otimizacdo que identifica quais sdo os
intervalos angulares mais eficazes para o movimento dos elementos de
sombreamento durante todas as horas de sol ao longo do ano. Essa analise
considerou tanto os periodos da manha, das 6h as 12h59, quanto os periodos
da tarde, das 13h as 18h59, garantindo uma cobertura abrangente das variacfes
diurnas. O intervalo analisado foi de grau em grau, variando de -30° até +30°,
permitindo uma precisdo detalhada na identificacéo das melhores angulagdes. E
necessario estipular quais sédo os intervalos ideais para que a funcao objetivo
possa maximizar ou minimizar os resultados desejados. Para os periodos
guentes, o algoritmo buscou minimizar a irradiacdo solar no interior da célula
teste (Figura 56) enquanto para os periodos frios, a funcéo objetivo foi maximizar
a irradiacdo solar (Figura 57). As figuras a seguir ilustram claramente as
angulacdes que o elemento da fachada deve adotar para se manter sempre
otimizado, do ponto de vista da irradiagdo solar, e a energia solar incidente
dentro do ambiente superior da célula teste, oferecendo uma visdo detalhada

dos padrbes de desempenho ao longo do ano.
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Figura 56 — Angulos dos brises H3 e H10 otimizados — periodos quentes
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Fonte: Autor, 2024.
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possuem resultados proximos durante os meses de maio a agosto, sendo
basicamente iguais quando se tem o objetivo de minimizar a irradiagéo. Pode-se
ver que no inicio e final do periodo o brise H3 apresenta resultados mais
interessantes que o H10, ou seja, permite menos irradiacdo solar no ambiente.

Ambos os brises durante todo o intervalo estdo otimizados com angulo de -30°.
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Figura 57 - Angulos dos brises H3 e H10 otimizados —periodos frios.
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E possivel observar que ao longo do dia, o brise H10 adota
angulacdes diferentes (24° e 30°), onde € obtido o resultado mais otimizado.
Diferente do que observado na figura anterior, o brise H3 permite maior
irradiacdo do que o brise H10. Os resultados sugerem que o0s extremos das
angulagdes nem sempre representam as configuragdes ideais. No entanto, n&o
foram observadas diferengas significativas entre os angulos, como por exemplo,

entre 24° e 30°. Contudo, em termos de otimizag&o e potencial automacéo, essa
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analise por hora é valiosa para ajustar os elementos adaptativos. Nao obstante,
0 uso do algoritmo evolutivo reforgou a observacdo que para essa pesquisa,
angulos negativos sdo mais ideais para as estagdes mais quentes e os angulos
positivos sdo mais ideais para as estacdes mais frias, quando se estuda a

irradiacdo solar considerando as circunstancias dessa pesquisa.

4.3 SIMULACAO TERMOENERGETICA — FASE 3

Como observado nos resultados anteriores, seré verificado se
no conforto térmico ha a relacdo entre os angulos. Foram realizadas 3 andlises
(Figura 58), todas s&o uma comparacéo sem o sistema de sombreamento com
a adocéao dos brises, sendo a primeira analise com os brises na posicao inicial
(09, a segunda nos angulos -30°, -15°, +15° e +30° e a terceira utilizando o

algoritmo evolutivo com a angulacao variando de grau em grau, de hora em hora.

Figura 58 - Estrutura dos resultados da fase 3

Simulacao 1 Simulacéao 2 Simulacéo 3 Simulacéao 4
Sem Brise Estatico Manual Adaptativo
Analise 1
Analise 2
Analise 3

Fonte: Autor, 2024.
4.3.1 Analise 1: Sem brises x Brises H3 e H10 na posic¢ao inicial

As primeiras simulag¢des (simulacdo 1 e 2) sdo para comparar
qguais sdo as mudancas no conforto térmico e na demanda de energia de
aguecimento e resfriamento ao adotar o sistema de brises. A Figura 59, a seguir
ilustra a comparacao da porcentagem de conforto térmico (calculada a partir da

guantidade de horas que a temperatura operativa permanece no intervalo de
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20°C a 26°C) do ambiente superior sem o sistema de brises e com o brise H3 e

H10 na posicao inicial (de forma estética).

Figura 59 — Conforto Térmico sem Brise e com Brises H3 e H10 a 0°
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Fonte: Autor, 2024.

Os brises a 0° apresentaram um aumento de conforto térmico
em todos 0s meses do ano em comparacao com 0s resultados sem o sistema
de sombreamento. Os resultados dos brises H3 e H10 sdo préximos entre si e
em alguns casos apresentam os mesmos ganhos. A Tabela 8 apresenta os

ganhos de porcentagem do conforto térmico dos brises H3 e H10 a 0°.

Tabela 8 - Compara¢édo no aumento de conforto térmico dos Brises H3 e H10 a 0°

Meses H3 H10
Jan +5,51% +5,51%
Fev +7,29% +7,29%
Mar +9,01% +9,01%
Abr +9,45% +9,45%
Mai +4,44% +4,70%
Jun +3,33% +3,89%
Jul +1,75% +2,82%
Ago +3,10% +3,50%
Set +3,19% +3,61%
Out +6,05% +6,19%
Nov +3,89% +3,89%
Dez +6,05% +6,05%

Média +5,26% +5,49%

Fonte: Autor, 2024.
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O més de abril apresentou o maior aumento, de 9,45% para
ambos os brises e 0 més de julho, 0 menor aumento, de 1,75% para o H3 e
2,82% para o H10

O desconforto térmico por calor foi obtido pelos dados do
namero de horas em que a temperatura operativa se encontra acima do limite de
conforto, que para a pesquisa foi para valores acima de 26°C. O gréfico da
Figura 60 apresenta os niveis de desconforto térmico por calor da edificacdo sem
os brises e com os brises a 0°. E possivel verificar que ha reducdes em todos os
meses no mezanino da célula teste ao comparar os resultados do sistema sem

sombreamento.

Figura 60 — Desconforto térmico por calor, sem brise e com os brises H3 e H10 a 0°
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Fonte: Autor, 2024.

Embora os brises sejam dimensionados para controle de
sobreaquecimento, foi também avaliada a sua influéncia no conforto térmico para
a estacao de aquecimento. Nesta, verificou-se que ha desconforto térmico por
frio maior nos meses de janeiro, fevereiro, novembro e dezembro. Assim como
o desconforto por calor, o desconforto por frio € contabilizado para a quantidade
de horas em que a temperatura operativa se encontra abaixo do limite de
conforto, isto &, abaixo de 20°C. As reducdes do desconforto térmico por frio
pouco expressivas ao adotar os brises H3 e H10 a 0°. A Figura 61 apresenta as

porcentagens de desconforto por frio longo do ano.
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Figura 61 - Desconforto térmico por frio, sem brise e com os brise H3 e H10 a 0°
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As diferencas no desconforto térmico por calor e frio comparados

com o cenario sem brise estéo dispostas na Tabela 9. Onde os valores negativos

representam uma reducdo no desconforto térmico e valores positivos um

aumento. Percebe-se que predominou a reducdo do desconforto térmico em

praticamente todos os casos, e que 0sS casos com aumentos foram pouco

significativos (inferiores a 1%)

Tabela 9 - Diferenca no desconforto térmico por calor e frio dos Brises H3 e H10 a 0°

Meses Por calor Por frio
H3 H10 H3 H10

Jan -4,84% -4,84% -0,67%  -0,67%
Fev -7,62% -7,61% 0,33% 0,32%
Mar -8,33% -8,33% -0,68%  -0,68%
Abr -8,89% -8,89% -0,56%  -0,56%
Mai -4,02% -4,30% -0,42%  -0,40%
Jun -3,33% -3,89% - -
Jul -1,75% -2,82% - -
Ago -3,10% -3,50% - -
Set -3,19% -4,21% - 0,60%
Out -5,24% -5,38% -0,81%  -0,81%
Nov -3,48% -3,48% -0,41%  -0,41%
Dez -5,91% -5,91% -0,14%  -0,14%

Média -4,98% -5,26% -0,28% -0,23%

Fonte: Autor, 2024.
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Na demanda de energia para aquecimento (Figura 62) é
observado que néo ha diferencas significativas entre o uso dos brises para a
reducdo da demanda de energia de aquecimento, mas, houve melhora no
conforto térmico.
Figura 62 - Energia de aquecimento necessaria mensal - sem brise e brises H3 e H10 a 0°
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Fonte: Autor, 2024.

Na demanda de energia para resfriamento (Figura 63) €
possivel observar que houve uma diminuicdo na demanda ao utilizar um sistema
de sombreamento.

Figura 63 - Energia de resfriamento necessaria mensal — Sem brise e brises H3 e H10 a 0°
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Fonte: Autor, 2024.
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A Tabela 10 apresenta os resultados de aquecimento e
resfriamento dos brises H3 e H10 a 0°, comparados com os resultados obtidos
sem o sistema de sombreamento. Os resultados positivos representam um
aumento na demanda e os resultados negativos uma reducdo na demanda. Ao
analisar a tabela, ndo houve resultados com alteracGes consideraveis para o
aquecimento, os brises ndo afetaram a demanda, resultado que ja esperado.
Para o resfriamento, os brises permitiram uma reducdo consideravel na
demanda em todos os meses do ano entre 4,94% e 33,16%, com reducdo media
anual de 11,98% para o Brise H3 e de 12,45% para o Brise H10. Ou seja, no
guesito resfriamento, o sistema de sombreamento tem alguma influéncia

significativa na reducao da demanda de energia.

Tabela 10 - Comparacdo na demanda de energia brise H3 e H10 a 0°

Aguecimento Resfriamento
Meses
H3 H10 H3 H10
Jan - - -13,92% -13,92%
Fev -0,06% - -15,87% -16,83%
Mar - - -32,37% -33,16%
Abr - - -12,50% -12,81%
Mai - - -6,90%  -7,33%
Jun - - -5,09%  -5,70%
Jul - - -4,94%  -5,56%
Ago - - -7,05%  -7,32%
Set - - -10,40% -10,72%
Out - - -10,99% -11,42%
Nov - - -11,20% -11,58%
Dez - - -12,50% -13,00%
Média | -0,01% - -11,98% -12,45%

Fonte: Autor, 2024.

4.3.2 Andlise 2: Sem brises x Brises H3 e H10 a -30°, -15°, +15° e +30°.

Os proximos resultados séo das simulagbes 1 e 3 (Figura 58),
considerando os brises H3 e H10 em angulacdes estaticas (-30° a +30°, variando
a cada 15°). Nessa analise sera verificado se também ha uma relacdo entre os
angulos e o conforto térmico. A Figura 64, apresenta os resultados nos angulos

-30° e a Figura 65 o angulo de +30°.
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Figura 64 - Conforto Térmico sem Brise e com os Brises H3 e H10 na angulagao -30°
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 65 - Conforto Térmico sem Brise e com os Brises H3 e H10 na angulagéo +30°
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Fonte: Autor, 2024.

Ao adotar os brises nas angulacdes de -30° e +30°, observa-se
um aumento no conforto térmico ao longo do ano. Também é observado que
para o conforto térmico, ndo ha relacdo de angulacdo para os periodos frios e

guentes como observado nas fases anteriores de sombreamento e irradiagao.

Os brises a -30° apresentam os maiores aumentos de conforto

do que os brises a +30°, pois, durante os periodos frios (setembro a margo), o



Modelagem Computacional de um Sistema de Sombreamento
Adaptativo para Controle Solar em Fachadas 98

aumento médio nesse periodo é de 8,31% com o brise H3 a -30° e H10 é de
7,40%, para o angulo +30°, o aumento do H3 € de 2,08% e H10 de 2,36%. Nos
periodos quentes (mar¢co a setembro) o conforto térmico com o H3 a -30°
aumenta 5,67% e 4,75% com o H10, na angulacédo +30°, o aumento é de 3,17%

para o H3 e 4,77% para o H10.

Analisando os resultados da Tabela 11, é possivel verificar que

ambos os brises apresentando praticamente os mesmos resultados.

Tabela 11 - Comparacgdo no aumento de conforto térmico do Brise H3 e H10 a -30° e +30°.
Conforto térmico
Meses Angulacédo: -30° Angulacéo: +30°
H3 H10 H3 H10
Jan +8,33%  +8,33% +1,61% +1,75%
Fev +9,82%  +9,82%  +1,04%  +1,64%
Mar +10,22% +10,36% +5,38%  +5,65%
Abr +10,56% +10,28% +7,65%  +8,62%
Mai +4,97%  +4,84% +4,44%  +5,24%
Jun +3,75%  +3,75%  +3,61%  +4,86%
Jul +2,55%  +2,55%  +1,88%  +3,49%
Ago +3,50%  +3,50% +2,96%  +3,50%
Set +4,16%  -1,98%  +1,66% +2,08%
Out +11,70% +11,43% +2,42%  +2,69%
Nov +7,64% +7,50% +1,39%  +1,39%
Dez +6,32%  +6,32% +1,08%  +1,35%
Média | +6,96%  +6,39%  +2,93%  +3,52%
Fonte: Autor, 2024.

O desconforto térmico por calor esta representado nos graficos
da Figura 66 e Figura 67. E possivel notar que, nos meses de janeiro, fevereiro,
outubro e dezembro, os brises a -30° apresentam uma reducéao de 3,4% dos
valores obtidos com os brises a 0°. Nos meses restantes, as reducdes sdo mais
amenas, com um intervalo de reducgéo de 0,62%. Ja para os brises a +30°, ndo
houve reducdo em comparacdo com os brises a 0° sendo os brises nessa
posicdo mais eficazes que o angulo positivo em questdo. Os brises a +30°
reduziram em média 3,03% do desconforto térmico por calor comparado aos
resultados sem o sistema de sombreamento e os brises a 0° reduziram em
5,12%.
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Figura 66 - Desconforto térmico por calor, sem brise e com os brises H3 e H10 a -30°
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Fonte: Autor, 2024

Figura 67 - Desconforto térmico por calor, sem brise e com os brises H3 e H10 a +30°
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Fonte: Autor, 2024.

Pode-se observar um aumento no desconforto por calor nos
meses de outubro a mar¢co com os Brises a +30. Como visto nos resultados das
fases anteriores, essa angulacdo permite uma irradiacdo maior, porém, resulta
num aumento na temperatura interna, que consequentemente aumenta a
porcentagem de desconforto térmico por calor. Por isso, os Brises negativos

apresentam resultados superiores
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O desconforto térmico por frio pode ser visto na Figura 68 e
Figura 69. Mesmo com o sistema de sombreamento, a redugdo no desconforto
térmico por frio ndo é significativa como a reducédo no desconforto térmico por
calor, como esperado. Assim como os brises a 0° os brises ndo tém uma

influéncia direta na reducdo do desconforto térmico por frio.

Figura 68 - Desconforto térmico por frio, sem brise e com os brises H3 e H10 a -30°
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Fonte: Autor, 2024

Figura 69 - Desconforto térmico por frio, sem brise e com os brises H3 e H10 a +30°
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Fonte: Autor, 2024.
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Os brises a -30° reduziram em média o desconforto por calor em
relacdo ao sistema sem sombreamento em até 6,47%, e na angulagcdo +30 a
reducéo foi até 3,33%. Como observado nos resultados anteriores, o desconforto
por frio ndo é diretamente afetado pelos brises, com reducfes baixas de conforto,
conforme Tabela 12, que apresenta as diferencas no desconforto térmico por

calor e frio nos angulos -30° e +30°.

Valores negativos representam uma reducdo no desconforto
térmico e valores positivos um aumento. No caso do desconforto térmico por frio
e calor, o resultado desejado € garantir que ndo haja um aumento no desconforto

nem na demanda de energia.

Tabela 12 - Diferenca no desconforto térmico por calor e frio dos Brises H3 e H10 a -30° e +30°

Por calor Por Frio
Meses Angulacgéo: -30° Angulagdo: +30° Angulagdo: -30° Angulacgéo: +30°
H3 H10 H3 H10 H3 H10 H3 H10

Jan -7,26% -7,26% -0,94% -1,08% -1,07% -1,07% -0,67% -0,67%
Fev -9,70% -9,70% -1,37% -1,96% -0,12% -0,12% 0,33% 0,32%
Mar -9,00% -9,13% -4,97% -524% -1,22% -1,23% -0,41% -0,41%
Abr -9,45% -9,17% -7,36% -8,34% -1,11% -1,11% -0,29% -0,28%
Mai -4,57% -4,43% -4,03% -4,84% -0,40% -0,41% -0,41% -0,40%
Jun -3,75% -3,75% -3,61% -4,86% - - - -
Jul -2,55% -2,55% -1,88% -3,49% - - - -
Ago -3,50% -3,50% -2,96% -3,50% - - - -
Set -4,16% -4,03% -1,66% -2,08% - +6,01% - -
Out -10,89% -10,62% -1,88% -2,15% -0,81% -0,81% -0,54% -0,54%
Nov -6,95% -6,81% -0,98% -0,98% -0,69% -0,69% -0,41% -0,41%
Dez -5,91% -5,91% -1,07% -1,47% -0,41% -0,41% -0,01% 0,12%
Média -6,47% -6,41% -2,73% -3,33% -0,49% +0,01% -0,20% -0,19%

Fonte: Autor, 2024.

Quando analisado os resultados da energia necessaria para
aguecimento (Figura 70 e Figura 71) observa-se que a demanda de energia é
semelhante aos resultados dos brises a 0°, os brises a -30° e +30° n&o afetam a
demanda por aquecimento. No entanto, houve uma melhora no conforto térmico,
mantendo-se praticamente o nivel da demanda de energia da edificacdo sem o

sistema de sombreamento.
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Figura 70 - Energia de aquecimento necessaria mensal — Sem brise e brises H3 e H10 a -30°
40

35
30
.25
E
< 20
=
=<
15
10
5
0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun

mSem Brise ®mH3-30° mH10 -30°

Demanda mensal de aquecimento

Ju Ago Set Out Nov Dez
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Figura 71 - Energia de aquecimento necesséaria mensal — Sem brise e brises H3 e H10 a +30°
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Fonte: Autor, 2024
Na demanda de energia para resfriamento (Figura 72 e
Figura 73) observa-se que houve uma diminuicdo ao utilizar um sistema de
sombreamento, principalmente nos periodos frios, com reduc¢fes de até 34% ou
seja, 0os brises auxiliam na diminuicdo de um eventual sobreaguecimento da

edificacdo que ocorre nesses meses.
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Figura 72 - Energia de resfriamento necessaria mensal — Sem brise e brises H3 e H10 a -30°
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 73 - Energia de resfriamento necessaria mensal — Sem brise e brises H3 e H10 a +30°
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Fonte: Autor, 2024.

A Tabela 13 apresenta os resultados de aquecimento e
resfriamento dos brises H3 e H10 a -30° e +30°, em comparag¢ao sem os brises.
Como citado anteriormente os resultados positivos indicam um aumento na
demanda, e resultados negativos representam uma redugao. Os brises mostram
uma reducgéo na demanda de energia para resfriamento em todos os meses do

ano.
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Tabela 13 - Comparacédo na demanda de energia brise H3 e H10 a -30° e +30°

Aguecimento Resfriamento
Meses | Angulacéo: -30° Angulacéo: +30° Angulacéo: -30° Angulacéo: +30°
H3 H10 H3 H10 H3 H10 H3 H10
Jan - - - - -25,77% -25,77%  -3,09%  -4,64%
Fev 0,76% 0,76%  0,76% 0,76% -25,96% -26,44%  -3,85%  -4,81%
Mar - - - - -34,47% -34,74% -25,26% -26,05%
Abr - - - - -13,44% -13,44% -10,31% -11,56%
Mai - - - - -7,33%  -7,33% -6,68%  -7,76%
Jun - - - - -5,50%  -5,50% -5,30%  -6,52%
Jul - - - - -5,25%  -5,25% -5,09%  -6,17%
Ago - - - - -7,32%  -7,32% -6,37%  -7,32%
Set - - - - -11,20% -11,20%  -6,08%  -7,04%
Out - - - - -15,73% -15,73%  -3,66%  -4,31%
Nov 0,27% - - - -20,08% -20,46% -1,93%  -3,09%
Dez - - - - -25,00% -25,00% -4,00%  -5,50%
Média | 0,17% 0,13% 0,13% 0,13% -16,42% -16,51% -6,80% 7,90%

Fonte: Autor, 2024.

Esses resultados na demanda de energia para aguecimento e
resfriamento também sao influenciados pelas caracteristicas construtivas da
edificacdo. Os brises permitem o controle solar, auxiliando na regulacdo da

temperatura interna em resposta as condi¢des climaticas externas.

E possivel observar também que os angulos negativos s&o os
gue apresentam os melhores resultados, tanto nos resultados de conforto e
desconforto térmico, quanto os de demanda energética. Nao seguindo a mesma
relacdo de angulagao observada nos resultados de sombreamento e irradiacéo.
Os proximos resultados séo referentes as simulacdes considerando os brises H3
e H10 nos angulos -15° e +15°. Foi também verificado se ha ou ndo uma relagao

entre os angulos positivos e negativos para os periodos frios e quentes.

A Figura 74 apresenta o grafico da porcentagem de conforto
térmico ao longo do ano comparando a edificagdo sem os brises e com os brises

na angulacao -15° e a Figura 75 com angulo +15°.



Modelagem Computacional de um Sistema de Sombreamento
Adaptativo para Controle Solar em Fachadas 105

Figura 74 - Conforto Térmico sem Brise e com os Brises H3 e H10 na angulacéo -15°
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 75 - Conforto Térmico sem Brise e com os Brises H3 e H10 na angulagdo +15°
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Fonte: Autor, 2024.

Os niveis de conforto térmico ao adotar os brises nas
angulacdes -15° e +15° apresentam também um aumento no conforto térmico
em todo o ano. Os brises na angulagcdo negativa apresentam resultados
melhores do que os positivos, durante os periodos frios. Os resultados para os
brises a -15° sdo cerca de 5,00% melhores que os brises a +15°. Nos periodos

guentes, os brises sdo 0,68% melhores a -15° do que o angulo positivo.
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Analisando a Tabela 14, que apresenta a comparacdo dos
resultados de conforto térmico dos brises H3 e H10 a -15° e +15° em comparagao
aos resultados sem o sistema de sombreamento. Observa-se que 0s ganhos de

conforto possuem resultados proximos para 0s angulos negativos e positivos.

Tabela 14 - Comparagdo no aumento de conforto térmico do Brise H3 e H10 a -15° e +15°.
Conforto térmico
Meses Angulacdo: -15° Angulacédo: +15°
H3 H10 H3 H10
Jan +6,99% +7,12%  +3,09%  +3,09%
Fev +9,82%  +9,82%  +3,72% +4,47%
Mar +10,22% +10,36% +7,67%  +7,67%
Abr +10,56% +10,28% +9,31% +9,31%
Mai +4,97% +4,71% +4,44%  +4,84%
Jun +3,47%  +3,89%  +3,75%  +4,03%
Jul +2,01% +2,42% +1,75% +2,82%
Ago +3,37% +3,50% +2,96%  +3,63%
Set +3,61% +3,89% +2,08%  +2,36%
Out +8,88% +9,28%  +4,17%  +4,58%
Nov +6,67% +6,67% +2,50%  +2,50%
Dez +6,46%  +6,46%  +2,02%  +2,02%
Média | +6,42% +6,53%  +3,96%  +4,28%
Fonte: Autor, 2024.

O desconforto térmico por calor esta representado nos graficos
da Figura 76 e Figura 77. As reducdes nos resultados do desconforto por calor,
observadas para os angulos a -15°, apresentam uma média de 5,93%, enquanto
gue, para os brises a -30°, essa reducao € ligeiramente maior, atingindo 6,44%.
Por outro lado, para os brises a +15°, a redu¢do média no desconforto térmico é
de 3,89%, e para os brises a +30°, essa reducdo é um pouco menor, com uma
média de 3,03%. Esses dados indicam que os angulos negativos, especialmente
em -30°, tendem a ser mais eficazes na mitigacdo do desconforto térmico por

calor em comparacao com o0s angulos positivos.
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Figura 76 - Desconforto térmico por calor, sem brise e com os brises H3 e H10 a -15°
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 77 - Desconforto térmico por calor, sem brise e com os brises H3 e H10 a +15°
100

90
80
70
60
50
40
30

% de desconforto por calor

20
10

0
Jan Fev Mar  Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

®Sem Brise - Calor ® H3 +15°- Calor = H10 +15° - Calor
Fonte: Autor, 2024.

Como observado, os brises a +15° apresentam resultados
superiores na reducado do desconforto térmico por calor do que os brises a +30°,
ainda sim, seu resultado ndo € superior aos dos brises a 0° que apresentam

uma reducdo média de 5,12%.

Os angulos positivos a +15° apresentam um maior desconforto

térmico por calor nos meses de novembro a marco. Dessa forma, também néo
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se confirma a relacao dos angulos como observado nas fases de sombreamento

e irradiacao.

O desconforto térmico por frio pode ser visto na Figura 78 e
Figura 79, os resultados do desconforto térmico pelo frio ndo tem reducgdes
significativas em compara¢édo com a reducao no desconforto térmico por calor,
assim como nos brises a 0°, os brises ndo tem uma influéncia direta para a

reducdo do desconforto térmico por frio.

Figura 78 - Desconforto térmico por frio, sem brise e com os brises H3 e H10 a -15°
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 79 - Desconforto térmico por frio, sem brise e com os brises H3 e H10 a +15°
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Fonte: Autor, 2024.
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A Tabela 15 apresenta a comparacdo dos resultados no
desconforto térmico por calor e frio nos angulos -15° e +15° comparados com 0s
resultados sem o sistema de brises. Os valores negativos representam uma

reducdo do desconforto e valores positivos um aumento no desconforto.

Tabela 15 - Diferenca no desconforto térmico por calor e frio dos Brises H3 e H10 a -15° e +15°

Por calor Por Frio
MESES Angulagdo: -15° Angulacéo: +15° Angulagdo: -15° Angulagdo: +15°
H3 H10 H3 H10 H3 H10 H3 H10

Jan -6,05% -6,05% -2,42% -242% -0,94% -1,07% -0,67% -0,67%
Fev -9,70% -9,70% -4,05% -479% -0,12% -0,12% 0,33% 0,32%
Mar -8,60% -9,00% -7,12% -7,12% -1,62% -1,36% -0,55% -0,55%
Abr -9,17% -8,89% -8,89% -8,89% -1,39% -1,39% -0,42% -0,42%
Mai -4,02% -4,30% -4,03% -443% -0,95% -0,41% -0,41% -0,41%
Jun -3,47% -3,89% -3,75% -4,03% - - - -
Jul -2,01% -2,42% -1,75% -2,82% - - - -
Ago -3,37% -3,50% -2,96% -3,63% - - - -
Set -3,61% -3,89% -2,08% -2,36% - - - -
Out -8,07% -8,47% -3,63% -4,03% -0,81% -0,81% -0,54% -0,55%
Nov -6,11% -6,11% -2,09% -2,09% -0,56% -0,56% -0,41% -0,41%
Dez -5,91% -5,91% -2,01% -2,01% -0,55% -0,55% -0,01% -0,01%
Média -5,84% -6,01% -3,73% -4,05% -0,58% -0,52% -0,22% -0,22%

Fonte: Autor, 2024.

Ao analisar os resultados sobre a energia necessaria para
aguecimento, apresentados na Figura 80 e Figura 81 observa-se pouca variacao
na demanda ao comparar as situagcdes com e sem o sistema de sombreamento.
No entanto, houve uma melhora perceptivel no conforto térmico, com a demanda
de energia mantendo-se praticamente igual a da edificagdo sem o sistema de
sombreamento. Essa constatacdo sugere que, embora o sistema de
sombreamento ndo tenha um impacto significativo na redu¢cdo do consumo de
energia para aquecimento, ele contribui positivamente para a qualidade
ambiental interna. Além disso, essa manutencao da demanda energética indica
gue o sistema pode ser implementado sem comprometer a eficiéncia energética
do edificio. Assim, a ado¢ao desse recurso pode ser vantajosa em projetos que
busquem melhorar o conforto dos ocupantes sem alterar substancialmente os

custos operacionais.
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Figura 80 - Energia de aquecimento necesséaria mensal - Sem brise e brises H3 e H10 a -15°
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 81 — Energia de aquecimento necessaria mensal - Sem brise e brises H3 e H10 a +15°
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Fonte: Autor, 2024.

Na demanda de energia para resfriamento (Figura 82 e
Figura 83) é possivel observar que houve uma diminuicdo na demanda ao utilizar
um sistema de sombreamento. De forma semelhante aos brises ajustados a -
30°, as maiores redugdes no sobreaquecimento ocorreram durante os periodos
frios. Nesses casos, 0s brises posicionados a -15° e +15° foram mais eficazes
em minimizar 0 sobreaquecimento em comparacdo com a auséncia de

elementos de sombreamento.
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Figura 82 - Energia de resfriamento necessaria mensal - Sem brise e brises H3 e H10 a -15°
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 83 - Energia de resfriamento necessaria mensal - Sem brise e brises H3 e H10 a +15°
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Fonte: Autor, 2024.

A Tabela 16 apresenta os resultados de aquecimento e
resfriamento para os brises H3 e H10 em angulos de -15° e +15°, comparados
com os resultados sem os brises. Semelhante aos demais angulos, o uso dos
brises a -15° e +15° ndo afetam a demanda de energia para aquecimento. Para
o resfriamento, no entanto, ambos os brises contribuem para uma reducao na

demanda de energia ao longo do ano, quando comparados a auséncia dos

brises.
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Tabela 16 - Comparacdo na demanda de energia brise H3 e H10 a -15° e +15°

AQUECIMENTO RESFRIAMENTO
MESES | Angulagéo: -15° Angulacdo: +15° Angulacdo: -15° Angulacgéo: +15°
H3 H10 H3 H10 H3 H10 H3 H10
Jan 0,03% - - - -20,10% -20,62%  -6,70%  -7,22%
Fev 0,76% 0,76% 0,76%  0,76%  -2163% -22,12% -10,10% -10,58%
Mar - - - - -34,47%  -34,74%  -29,21%  -29,74%
Abr - - - - -13,44%  -1344% -12,19% -12,81%
Mai - - - - -7,33%  -7,33%  -6,90%  -7,54%
Jun - - - - -5,09%  -550%  -530%  -5,91%
Jul - - - - -494%  -540%  -509%  -571%
Ago - - - - -7,05%  -7,32%  -6,91%  -7,45%
Set - - - - -10,72%  -11,04%  -8,96%  -9,60%
Out - - - - -14,01%  -14,44%  -7,33%  -7,76%
Nov - - - - -16,22% -16,60%  -6,18%  -6,95%
Dez - - - - -19,00% -19,50%  -6,00%  -6,50%
Média ' 139 0,13% 013%  013%  -1450% -14,84% -9,24%  -9,81%

Fonte: Autor, 2024.

Os resultados das simulagdes indicam que os angulos positivos
apresentam um desempenho inferior em termos de conforto térmico e demanda
de energia para resfriamento, especialmente quando comparados aos angulos
negativos. De acordo com as simulac¢des realizadas, os brises com angula¢ctes
positivas ultrapassam com maior frequéncia a faixa de temperatura operativa
considerada ideal para o conforto térmico, que esta estabelecida entre 20°C e
26°C. Por

significativamente mais satisfatorios tanto no quesito de conforto térmico quanto

outro lado, os angulos negativos demonstraram resultados
na demanda de energia para aquecimento e resfriamento. Essa observacao
difere das fases anteriores, onde o0s angulos positivos mostraram um
desempenho superior no que diz respeito ao sombreamento e & maximizacao da
irradiacdo solar, enquanto os angulos negativos se destacaram na minimizacao

da irradiacao.

Por fim, a Tabela 17 apresenta uma sintese com as melhores
angulacdes de conforto térmico e demanda de energia para cada més utilizando

0 Brise H3, enquanto a Tabela faz 0 mesmo para o Brise H10.
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Tabela 17 - Sintese dos melhores resultados para o Brise H3

Brise H3
A anfqrto Aquecimento Resfriamento
Meses | Angulo TeE;:)lco (kWh/m2) (kWh/m2)
Jan -30° 76,3 36,98 1,44
Fev -30° 75,7 17,18 1,54
Mar -30° 85,1 10,02 2,49
Abr -15° 88,5 8,57 2,77
Mai -15° 85,2 - 4,30
Jun -30° 83,8 - 4,64
Jul -30° 75,7 - 6,14
Ago -30° 73,8 - 6,84
Set -30° 79,6 - 5,55
Out -30° 93,3 - 3,91
Nov -30° 83,5 3,74 2,07
Dez -30° 73,5 12,46 1,50

Fonte: Autor, 2024.

Tabela 18 — Sintese dos melhores resultados para o Brise H10

Brise H10
Meses | Angulo ?I_Z?r]:ﬂgg Aquecimento Resfriamento
(%) (kWh/m?2) (kWh/m?2)
Jan -30° 76,3 36,98 1,44
Fev -30° 75,7 17,18 1,53
Mar -15° 85,2 10,02 2,48
Abr -15° 88,2 8,57 2,77
Mai -30° 85,1 - 4,29
Jun -30° 83,8 - 4,62
Jul -30° 75,7 - 6,11
Ago -30° 73,8 - 6,83
Set -15° 79,3 - 5,56
Out -30° 93,0 - 3,91
Nov -30° 83,3 3,74 2,06
Dez -30° 73,5 12,46 1,50

Fonte: Autor, 2024.

As tabelas indicam que para o brise H3 e H10, os angulos -30° e
-15° sdo os mais indicados para o conforto térmico e reducédo no demanda de
energia para resfriamento sem afetar o demanda de energia para aquecimento.
O aumento no conforto térmico médio para o brise movel H3 é de 6,97% e o para

0 H10 de 6,88% comparado com os resultados sem a utilizacdo de brises. Para
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a demanda de energia de refriamento, a reducédo € de 16,42% para o H3 e
16,60% para o H10.

4.3.3 Analise 3: Sem brises em compara¢cdo com Brises H3 e H10 com
utilizacdo de algoritmo evolutivo.

Este capitulo apresenta os resultados do conforto térmico com
0s brises adaptativos. Assim como o algoritmo da fase 2, é necessério
estabelecer qual seré o critério de otimizacdo, para o conforto térmico, com a
funcdo objetivo de maximizar os resultados, a fim de verificar se no intervalo de
-30° a +30° (variando de grau em grau para cada hora) podem proporcionar
melhorias mais significativas em comparagdo com os resultados obtidos sem o

sistema de brises, brises fixos e os brises manuais.

A Figura 84 apresenta o resultado da porcentagem de conforto
térmico dos brises H3 e H10 adaptativo.

Figura 84 - Conforto Térmico sem Brise e com os Brises H3 e H10 adaptativo.
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40
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Conforto térmico (%)
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mSem Brise ®H3 adaptativo ®H10 adaptativo
Fonte: Autor, 2024.

Os brises adaptativos resultaram em um aumento no conforto
térmico ao longo do ano. Conforme indicado na Tabela 19, os brises adaptativos
permitem um maior aumento no conforto em comparacdo sem os brises, com
um aumento de até 8,41%. Quando comparado aos brises a 0° os brises

adaptativos aumentam o conforto térmico em 2,92% e nos brises méveis 1,53%.
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Tabela 19 — Comparacédo do aumento de conforto térmico do Brise H3 e H10 adaptativos
Brises adaptativos

MESES H3 H10
Jan +8,93% +9,18%
Fev +9,88% +10,06%
Mar +10,68% +10,95%
Abr +11,01% +11,73%
Mai +6,53% +17,85%
Jun +3,75% +3,89%
Jul +2,55% +2,96%
Ago +3,50% +4,75%
Set +4,16% +4,02%
Out +11,79% +11,49%
Nov +7,70% +7,56%
Dez +6,46% +6,46%

Média +7,25% +8,41%

Fonte: Autor, 2024.

Ao analisar os resultados de energia para aguecimento

(Figura 85) os brises adaptativos ndo afetaram a demanda energético durante

esses periodos.

Figura 85 - Energia de aquecimento necessdaria mensal - Sem brise, H3 e H10 adaptativos
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Fonte: Autor, 2024.

Abr Mai
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Na demanda de energia para resfriamento (Figura 86) é possivel

observar uma reducao consideravel na demanda de energia ao adotar os brises

com angulagdes adaptativas.
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Figura 86 - Energia de resfriamento necessaria mensal - Sem brise, H3 e H10 adaptativos
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Fonte: Autor, 2024.

A Tabela 20 apresenta

Abr

Mai

Jun

m H3 adaptativo

Jul

Ago

Set

m H10 adaptativo

Dez

resultados de aguecimento e

resfriamento dos brises H3 e H10 adaptativos em comparagao sem os brises. A

reducdo na demanda de energia para aquecimento obteve o melhor resultado

em marco, com 1,80% de reducgéo para ambos os brises. Para o resfriamento,

houve reducéo em todo o ano, com variacéo entre -0,03% e -37,37%, com 0S

melhores resultados nos meses de janeiro a abril e novembro e dezembro.

Tabela 20 - Comparacéo na demanda de energia H3 e H10 adaptativos

Aquecimento

Resfriamento

Meses | 113 H10 H3 H10
Jan | -0,03% -0,03% -26,29% -26,29%
Fev | -006% -006% -2644% -26,44%
Mar | -1,80% -1,80% -37,37% -37,37%
Abr | 012% 012% -13,75% -13,75%
Mai - i 7.54%  -7,54%
Jun i i 611%  -6,11%
Jul ; ; 741%  -7.41%
Ago - - 745%  -7.45%
Set i D 1248% -12,48%
out ; - 1595% -1595%
Nov | -027% -027% -20,85% -20.85%
Dez | -008% -0,08% -2500% -25,00%

Média | -035% -035% -17,22% -17,22%

Fonte: Autor ,2024.
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Comparando as reducbes da demanda de energia para
resfriamento dos brises adaptativos com os resultados dos brises fixos e moveis,
pode-se verificar que os brises adaptativos sé&o 4,77% mais eficazes que os

brises fixos e 0,62% do que os brises méveis.

Por fim, ao adotar brises com angulos adaptativos, observa-se
uma clara otimizacdo nos resultados obtidos. Essa otimizacédo foi alcancada
mediante a adocéo de diferentes angulos especificos para cada horario ao longo
do dia. Com a funcdo objetivo definida para maximizar os niveis de conforto
térmico, os resultados confirmaram uma observacgédo previamente realizada nas
demais simulacdes estaticas: os angulos negativos sdo consistentemente mais
eficazes para promover o conforto térmico em comparacao com as angulacoes
positivas. O algoritmo de otimizacdo selecionou, para todos os horarios
analisados, um intervalo de angulos variando de 0° a -30° para ambos os brises,
confirmando a superioridade dos angulos negativos na promoc¢ao de um

ambiente interno mais confortavel.

A Tabela 21 apresenta os angulos mais eficientes para cada

hora do dia ao longo do ano do brise H3 e a Tabela 22 do brise H10.

Tabela 21 - Angulos otimizados para os brises H3
Angulos otimizados H3
Horario Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

00:00-07:00 o o0 o0 O0° 0° 0° (0 0> o0 0° Q0 Q0°

08:00 o° 0° BwisEs 0°  Q° (O -30°

09:00 -30° -30° -30° -30°

10:00 -30° -24° -30° -30°

11:00 -30° -30° -30° RN ICEENNICEN -24°

12:00 -20°

13:00

14:00 0°

15:00 0° 0° 0 0° Q0° 0° 0°
16:00 0° 0° 0° 0° 0° 0°
17:00 0° 0° 0° 0° Q0° 0° Q°
18:00-23:00 | 0° Q> 0> Q0> 0> 0° 0° 0° 0° 0 0° Q°

Fonte: Autor, 2024
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Tabela 22 - Angulos otimizados para os brises H10.
Angulos otimizados H10
Horario Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

00:00-05:00 | 0° ©0° ©0° (0 0° 0° 0 0° 0° 0° 0° 0°
06:00 ° 0 © 0 00 0° 00 0 0 JEeg 0°
07:00 © 0 0 0° 0° 0° 0° 0 0 0 0 0°
08:00 0° 0° 0° 00 00 00 0° [BE 0 ik
09:00 0 0 2200 -30° -25° -30°
10:00 200 IEIEN 200 300 -30°
11:00 © 0 00 0 -30° -25°
12:00 0° 0° -300 [£208
13:00 °© 0 0 0 -30° -30°
14:00 ° 0 0 -30°
15:00 © 0 0 0° 0° 0 0° 0°
16:00 ° 0 ° 0 0 ° 0° 0° 0° 0°
17:00 ° 0 ° 0 0° 0° 0° 0 0° 0
18:00 © 0 0 0° 0° 0 O0° © 0 0

19:00-23:00 | 0° 0> 0 0° 0° 0 0° 0 0° 0 0 0°

Fonte: Autor, 2024.

Como visto nos resultados anteriores, os brises com angulos
estéaticos positivos ndo foram tdo eficazes quanto os angulos negativos para o
conforto térmico e demanda de energia. Com o0s brises adaptativos, essa
observacéo também se confirma, com o algoritmo otimizando consistentemente

os angulos entre 0° e -30°.

4.3.4 Sintese dos resultados

Este item tem como objetivo fornecer uma breve sintese dos
resultados apresentados nos itens 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3. Através dessa sintese,
pretende-se facilitar a compreensao dos resultados e oferecer uma viséo geral e

integrada das informacgdes discutidas nas se¢cdes mencionadas.

A Figura 87 a seguir apresenta a evolucdo do conforto térmico
de todos os elementos simulados, sendo o eixo “x” a porcentagem de conforto
térmico e “y” a demanda de energia total de condicionamento térmico
(aquecimento e resfriamento). Se comparado com o0s demais sistemas
estudados, € possivel observar que os brises adaptativos possuem o melhor

valor de conforto térmico.
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Figura 87 - Relagdo entre demanda de energia e o conforto térmico
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Fonte: Autor, 2024
A Figura 88 e a Tabela 23 apresentam uma comparacao anual
do conforto térmico, desconforto térmico por calor e frio, e a demanda de energia
entre cada um dos tipos de brise estudados e sem brise. Além disso, a Figura 93

faz uma comparacao adicional com o ambiente externo.

Os resultados mostram que, no ambiente externo sem
estratégias de sombreamento ou controle adaptativo, ha 85,2% das horas com
desconforto por frio, 13,72% com conforto e 1,08% com desconforto por calor.
Observa-se uma reduc¢ao no desconforto por frio e um aumento no conforto ao
adotar os sistemas de sombreamento. Apenas com as caracteristicas da
edificacdo, o conforto térmico é de 74,2%, enquanto H3 fixo e H10 fixo
apresentam cerca de 79,5% e 79,7% de conforto, respectivamente. As
estratégias manuais H3 e H10 aumentam o conforto para 81,2% e 81,1%,
respectivamente, com uma leve reducdo no consumo de energia. Os brises
adaptativas H3 e H10 apresentam os melhores resultados, com 81,4% e 82,6%

de conforto, respectivamente, e 0 menor consumo de energia.
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Figura 88 — Comparativo dos brises no conforto térmico e na demanda de energia durante o ano
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Fonte: Autor, 2024.

Tabela 23 - Sintese dos resultados

Resultados I FIi::- M!;al AdaI[/}tativn
Sembrise H3 H10 H3 H10 H3 H10
Conforto Térmico (%) 74,20 7950 79,70 81,17 81,10 81,40 82,60
Desconforto Frio (%) 9,60 930 940 9,00 910 9,00 8,80
Desconforto Calor (%) 16,20 11,25 10,96 9,80 990 9550 8,60
Resfriamento (kWh/m?) 416 37 3,70 360 359 356 356
Aquecimento (kWh/m?®) 7,40 740 740 T40 740 T38 T.38
Legenda: melhor resultado

Fonte: Autor, 2024

A Tabela 24 demonstra os resultados em termos percentuais,
comparando cada sistema de sombreamento com a situacdo sem
sombreamento. Essa abordagem facilita a visualizacdo das melhorias
proporcionadas por cada método de controle de sombreamento, destacando a
eficacia de cada estratégia na reducdo do desconforto térmico e no aumento das

horas de conforto.
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Tabela 24 - Sintese dos resultados - comparacao entre os brises

F L F

Fixo Manual Adaptativo
H3 H10 H3 H10 H3 H10
Conforto Térmico (%) 7.09% T7,29% 941% 929% 979% 11,35%
Desconforto Frio (%) -2,21% -168% -5,00% -4.73% -5058% -7.47%
Desconforto Calor (%) -30,64% -32,43% -39,58% -39,21% -32.49% -46,98%
Resfriamento (kWh/m?®)  [-10,82% -11,06% -13.46% -13,70% -14,42% -14.42%
Aquecimento (kWh/m?) 0,00% 0,00% 0,00% 000% -027% -027%

Legenda: Melhor resultado

Fonte: Autor, 2024.

Resultados

Em comparagédo com a edificagdo sem brise, observa-se com a
Tabela 24, que a utilizacdo de brise no caso em estudo, aumentou o conforto
térmico entre 7,09 e 11,35%, ao mesmo tempo que reduziu o desconforto por
calor entre 30,64% e 46,98%. A demanda energética com condicionamento
térmico do ambiente também apresentou uma diminuicdo consideravel,
especialmente no resfriamento, entre 10,82 e 14,42%. Entre o0s casos
analisados, os brises adaptativos possuem destaque com os melhores
resultados. O brise adaptativo (H10) possui um aumento no conforto térmico em
11,35% e reducéo significativa do desconforto por calor em 46,98%. Além disso,
0 brise adaptativo reduz o resfriamento em 14,42% e o aquecimento em 0,27%.
O brise manual também melhora o conforto térmico e reduz o desconforto por
calor, mas de forma menos eficaz que o adaptativo. O brise fixo (0°) tem
desempenho intermediario, com melhorias mais modestas no conforto térmico e

redugcdes menores no desconforto por calor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Na dultima década a eficiéncia energética tornou-se uma
demanda crucial. E primordial criar ambientes que proporcionem conforto
térmico, pois a qualidade de vida e bem-estar dos individuos é de elevada
importancia. Nas simulacdes, foram analisadas duas tipologias de brises
horizontais, um com trés laminas (denominado H3) e outro com dez laminas
(denominado H10).

As fachadas adaptativas sé&o solugbes promissoras para otimizar
o desempenho construtivo. Através das simulacdes numéricas, cujo objetivo era
estudar o comportamento da irradiacdo solar incidente sobre uma superficie
envidracada de uma célula de teste, observou-se que determinados angulos dos
brises influenciam diretamente a eficacia do controle solar. Utilizando algoritmos
unicritério, verificou-se que ha angulacdes horarias dos brises onde a incidéncia
solar € mais eficiente. Portanto, os brises adaptativos representam uma
abordagem inteligente para explorar o potencial do sistema de sombreamento.
Os resultados mostraram que o brise H10 é particularmente mais eficaz, com
angulos negativos recomendados para reduzir a irradiacdo e 0s positivos para

aumentar a exposicao solar no interior de um edificio.

Nas simulacdes de conforto térmico (20°C a 26°C), o sistema de
brises demonstrou melhorias em comparacao a célula teste sem sombreamento.
Brises estaticos melhoraram o desempenho em relacdo a célula teste sem
sombreamento, e as tipologias H3 e H10 apresentaram ganhos semelhantes,
com angulos negativos sendo mais eficazes em todos os meses. Brises a -30°,
-15° e Q° foram os mais eficazes. Em termos de eficiéncia energética, os brises
aumentaram o conforto térmico sem afetar a demanda de aquecimento, mas
reduziram a demanda de resfriamento, conforme esperado. Simulacdes
adaptativas com algoritmo unicritério mostraram potencial para otimizar ainda
mais o conforto térmico e a eficiéncia energética, sem diferencas significativas

entre as tipologias H3 e H10.

Comparando-se a adoc¢ao da célula teste sem brises, com brises

fixos, com brise manual e com brise adaptativo, o percentual de conforto
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aumenta com a adocao do brise adaptativo, cerca de 11,35% em relacdo com
os resultados obtidos sem os brises, 7,29% em relacdo ao brise fixo e 9,41% em
relacdo ao brise manual. Da mesma forma, a demanda energética para
resfriamento é reduzido em 14,42% com o uso de brise adaptativo, comparado
aos 11,06% dos brises fixos e 13,70% com brises manuais. Para a energia de
aguecimento, os brises adaptativos mantiveram praticamente a demanda, como
os demais brises, ndo afetaram a demanda de aquecimento. Assim, € possivel
concluir que a adocdo de uma fachada adaptativa apresenta beneficios
energéticos, uma vez que tem o potencial de melhorar o conforto térmico e
reduzir significativamente a demanda de energia de resfriamento,

proporcionando um ambiente interno mais sustentavel e eficiente.

O presente trabalho contribui para a compreensdo dos
beneficios das fachadas adaptativas, com énfase na adocdo de brises
adaptativos para o desempenho energético de edificios. Além de incentivar a
adocao de solucbes arquitetbnicas mais eficientes, a pesquisa apresenta um
panorama das metodologias de fachadas adaptativas e das ferramentas

computacionais utilizadas para a avaliacdo e otimizacéo desses elementos.

5.1 RECOMENDACAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base na experiéncia adquirida durante o desenvolvimento
deste trabalho e na analise dos resultados obtidos, sugere-se, para futuras

pesquisas e aprimoramentos, 0 seguinte:

Estudar a adogao dos brises adaptativos em diferentes regioes;

e Realizar um estudo de viabilidade econdmica para implementagdo dos
brises adaptativos;

e Avaliar o conforto luminoso dos elementos de sombreamento estudados;

e Integrar elementos de inteligéncia artificial para analisar os resultados e

otimizar, em tempo real, a eficiéncia energética e o conforto térmico.
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APENDICE A

Tabela A.1 - Artigos utilizados para categorizacao das publicacdes.
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Continuacdo Tabela A.1

ARTIGO AUTORES

DATA
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Fonte: Autor, 2024.
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APENDICE B

Figura B1 - Script de simulacgéo irradiacao (fase 2)

d start montn_

Fonte: Autor, 2024.
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Figura B2 - Ampliag&o dos componentes do script Script

P Y Geometria paramétrica do brise
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Fonte: Autor, 2024
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Figura B3 - Script de simulacé@o termoenergética (fase 3)

Fonte: Autor, 2024.
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Figura B4 - Script agendas, uso e ocupacéo

Agenda de uso e ocupagéo

lluminag&o Térreo

Fonte: Autor, 2024

Figura B5 - Script materiais

| Paredeext

§ 2.127e5987 b
Mediunin
d D
ooth

Fonte: Autor, 2024
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Figura B6 - Script modelo de simulagéo

Geometria do modelo

Fonte: Autor, 2024
Figura B7 - Script ventilagdo e brises

Ventilagédo e HVAC

(142 A e HvAC Teenplates i V=

Fonte: Autor, 2024
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Figura B8 - Script parametros EnergyPlus

Parametros EnergyPlus

q _do_rone_suing_
Q _do_system sizing..
 do.plantsising. O sim convol D
Q _for_sizing_period_

dayhght_saving_
holidays.

| ¢
[<
[ g
q startdow G sim par
4 timestep.
\
q . z

Fonte: Autor, 2024

Figura B9 - Script coleta dos resultados de aquecimento e resfriamento

Resultados Resfriamento e Aquecimento

~

Fonte: Autor, 2024
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Figura B10 - Script coleta de resultados de conforto e desconforto térmico

Resultados Conforto Térmico

Fonte: Autor, 2024.

Figura B11 - Sequencial de montagem do script de simulagao

Dados Térmicos
onstrutivos O$ m o sk £ =58 Esi
Geometria das faces o Abertura/Fechamento :
- — Zona Te —> —> Brises
YELLTS st |

Parametros (populagdo,

iluminagao e etc.)

e o9 @EBG L

Resultados «— Simulagdo FETRIISHeE \mmmm Modelo Configurado
EnergyPlus
L Algoritmo evolutivo J

Fonte: Autor, 2024
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Tabela B 1 - Componentes utilizados no algoritmo de simulacdo

I[CONE COMPONENTE FUNCIONALIDADE DO COMPONENTE

Usado para criar uma superficie térmica pelo

HB Face L .
HoneyBee que pode ser utilizado na zona térmica
<> HB Room Usado para criar uma ambiente térmico a partir das

)7 faces térmicas
Usado para criar as janelas do modelo. Que pode ser
HB Aperture P J Que p

usado na zona térmica

HB add Surface Usado para vincular as aberturas no ambiente térmico

i HB Solwe o
. . Usado para resolver adjacéncias entre zonas
b Adjacencies
Usado para criar o modelo a ser enviado para
g HB Model 100 pare ! P
“ simulagdo (mantém os dados do modelo)
@ HB Shade Usado para criar o sombreamento
HB Opaque Usado para adicionar os dados térmicos de um
Material no . ) . A
Mass matérial construtivo a partir com a resisténcia térmica
HB Window - P .
. Usado para adicionar os dados térmicos das janelas
Material
=] HB Exterior . . .
| . Usado para vincular os materiais construtivos externos
ebviel Construction
______ HB Interior

. Usado para vincular os materiais construtivos internos
Construction

HB Subface Usado para vincular os materiais construtivos de
Subset janelas e portas

HB Construction Usado para criar os dados térmicos de todos os
Set materiais construtivos

Usado para informar os parametros de iluminag¢ao

HB Lighting para a simulacdo

Usado para informar os pardmetros da populacéo para

HB People . ~
a simulagéo

WD

[

Usado para informar os parametros da infiltrac&o para

HB Infiltration . ~
a simulagao

Usado para informar os parametros de equipamentos

HB Equipment . =
para a simulagao
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Continuacdo Tabela B1

HB Weekly
Schedule

Usado para criar agendas semanais para 0s
parametros de iluminagado, ocupacéo e etc.

HB Program

Usado para vincular todos os componentes dos
parametros para simulagéo

Opening

Usado para informar quais os parametros de abertura e
fechamento das janelas

HB Ventilation
Control

Usado para informar a temperatura de abertura e
fechamento vinculado ao HB Window Opening

HB All-Air
HVAC

W
L
AL
xS
=]

Usado para o dimensionamento do sistema de ar-
condicionado.

C-H" HB Simulation
@ Output

Objeto de saida de simulacdo selecionando conjuntos
de variaveis de saida comumente solicitadas.

% HB Simulation
Control

Controles de simulagdo com instrugBes para quais
tipos de EnergyPlus célculos a serem executados.

""@ HB Sizing
Parameter

Criar parametros com critérios para dimensionamento
do sistema de aquecimento e refrigeracéo.

HB Simulation

.‘Q:f-
Parameter

Criar um objeto de parametro de simulagcdo que
contenha um conjunto completo para o EnergyPlus

@ Galapagos

Utilizado para criar algortimos ewolutivos

HB Model to
OSM

Modelo do Honeybee em um arquivo OSM (modelo
OpenStudio) e executado através do EnergyPlus.

Comfort Result

? HB Read
n

Analisa todos os resultados comuns relacionados ao
conforto que foi gerado a partir de uma simulagéo

HB Read
Energy Result

¥

Analisa todos os resultados comuns relacionados ao
consumo de energia que foi gerado a partir de uma
simulacao

Fonte: Autor, 2024.



	9d8427ed055d4c795ca32a3cad9be886d46cd3efb622252ba90931d6cd1ad62a.pdf
	ed0b8dce855314d4f274a86c5978b755db2203d027ef9d4ed70183bf3b678ec8.pdf
	9d8427ed055d4c795ca32a3cad9be886d46cd3efb622252ba90931d6cd1ad62a.pdf

