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Simulag¢ao paramétrica de brise-soleil para
reducao de consumo energético em
edificacao comercial

RESUMO

O objetivo deste artigo é realizar um estudo de caso utilizando a simulagdo paramétrica
para otimizagdo energética de um brise e comparar os resultados obtidos com os de brises
dimensionados tradicionalmente, tendo em vista metas de reducdo de consumo
energético previstas no LEED v.4. A metodologia inclui levantamento de dados, elaboracéo
de algoritmo para simulagdes paramétricas, realizacdo das simulagdes e anadlise de
resultados. As simulagdes utilizaram projeto de edificio comercial em Belo Horizonte. Os
resultados apontam redug¢do de consumo a partir da aplicagdo de brises tradicionais e
redugdo ainda maior obtida pelos brises otimizados, aumentando a pontuagdo atingida no
LEED. O artigo descreve algoritmos para a realizagdo das simula¢des e evidencia que a
simulacdo paramétrica é um processo valido por gerar diferentes opgbes projetuais
aliadas a resultados quantificaveis, que podem embasar tomadas de decisdo mais
informadas, principalmente no que tange ao consumo energético.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética em edificagdes. Simulagdo paramétrica. Brises.
LEED.
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INTRODUCAO

A crescente discussdo a respeito do desenvolvimento sustentdvel nas agendas
mundiais faz com que seja imprescindivel a avaliagdo dos impactos gerados pelo setor
da construgdo civil no planeta. Este setor é responsavel por uma parcela significativa
dos danos causados pelo ser humano ao meio ambiente, tanto pelos recursos naturais
utilizados como pelos residuos gerados em todo o ciclo de vida das construcées
(BRASIL, 2017). Segundo a International Energy Agency (IEA, 2018), a construcdo e
operacdo de edificios foi responsavel por cerca de 36% do consumo final global de
energia e 40% das emissGes de CO, do planeta em 2017.

A geracdo de energia é reconhecida como uma das atividades antropogénicas
mais impactantes para o meio ambiente, devido aos altos niveis de poluentes emitidos
pela combustdo de combustiveis fdsseis, grande impacto ambiental gerado na
construcdo de usinas hidrelétricas, dentre outros motivos. Além disso, mudancas
ambientais podem afetar a geracdo de energia, impactando diretamente no
planejamento energético dos paises. No Brasil, por exemplo, onde a principal fonte de
oferta de energia elétrica é hidraulica (EPE, 2018), alteracGes nos regimes de chuva,
como ocorrido em 2015, quando houve uma reducdo significativa dos niveis dos
reservatdrios das usinas hidrelétricas, resultou em situacdes criticas para a geracdo de
energia elétrica no pais (GALVAO; BERMANN, 2015). Assim, tendo em vista a tendéncia
de aumento do contingente populacional urbano e do consumo energético
demonstrado pelo Plano Nacional de Energia 2030 (BRASIL, 2007), o cenario futuro de
seguranca do abastecimento de energia elétrica no Brasil se vé confrontado com dois
problemas basicos, que sdo, de um lado, a demanda em crescimento continuo e de
outro, a capacidade de expansdo da geracdo de energia elétrica. Portanto, a
investigacdo de processos e tecnologias em prol da eficiéncia energética na industria da
arquitetura e construgdo, pode contribuir para a mitigacdo dos impactos gerados por
este setor (CAO; DAI; LIU, 2016). Segundo o Procel Edifica, estima-se um potencial de
reducdo de consumo de 30% para edificios existentes e de 50% para edificios novos,
com a implementacdo de a¢Oes de eficiéncia energética nos sistemas de iluminagao, ar
condicionado e na envoltdria (PROCEL EDIFICA, 2017).

As questOes relativas a eficiéncia energética em edificagcdes tém se tornado cada
vez mais evidentes, principalmente apds a promulgacdo das Normas NBR 15220 (ABNT,
2005) e NBR 15575 (ABNT, 2008), além do Regulamento Técnico de Qualidade do Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, Publicos e de Servicos (BRASIL, 2009)
que abordam requisitos de desempenho minimo para diferentes niveis de eficiéncia
energética, incluindo a avaliacdo dos sistemas de envoltdria, iluminacdo e
condicionamento de ar.

Outro mecanismo de avaliacdo de eficiéncia energética e sustentabilidade é o
selo americano LEED (Leadership in Energy And Environmental Design), que é um
sistema para certificar e ou ratificar a sustentabilidade e a reducdo do impacto
ambiental das construcdes que adotam praticas ambientalmente responsaveis. O LEED
v.4, permite uma andlise de critérios que, analisados de forma multidisciplinar,
possibilita tomadas de decisGes mais informadas, desde as fases de desenvolvimento
inicial do projeto a situacdes de retrofit de edificios existentes. E possivel, por meio do
processo de modelagem computacional, avaliar diferentes estratégias projetuais
relacionadas a questdes como propriedades térmicas dos materiais, orientacdo da
edificacdo, niveis de lluminag¢do natural e niveis de conforto térmico; tendo em vista o
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atendimento de niveis minimos de métricas relacionadas a performance da edificacdo.
Por se tratar de uma analise de multicritérios, o LEED é considerado uma importante
referéncia no que se refere ao consumo de energia nas edificacées (USGBC, 2018).

Lamberts, Dutra e Pereira (2004) entendem que um edificio é mais eficiente
energeticamente quando proporciona as mesmas condi¢ces ambientais de conforto,
com um menor consumo de energia. Desta forma, faz-se importante estudar a
implantacdo de elementos arquitetdnicos que possam minimizar os ganhos térmicos do
edificio através da protecdo das envoltérias e a implantagdo de equipamentos
eficientes capazes de reduzir o consumo de energia elétrica.

Uma solucdo de protecdo contra ganhos térmicos das envoltdrias comumente
adotada é o uso de brises, ou brise-soleil, que podem ser incorporados as edificagdes de
diversas formas. Os brises podem ser verticais, horizontais ou mistos, fixos ou mdveis, e
seu dimensionamento depende da latitude da cidade, azimute e altura solar. Existem
variados softwares gratuitos e com interface amigavel, capazes de gerar mascaras de
sombra para brises, auxiliando assim no seu dimensionamento. Citam-se como
exemplos o software Analysis Sol-ar (LABEEE, 2018) e o Sun-Tool (BITTENCOUT, 2004),
gue sao usualmente utilizados por projetistas brasileiros para o dimensionamento
destes elementos de sombreamento.

Com relacdo aos espacos internos, um dos fatores que influenciam na reducao do
consumo de energia elétrica é o acesso a iluminacgdo natural que, quando corretamente
utilizada, pode oferecer melhores condicdes ambientais e reduzir a necessidade de
utilizacdo de iluminacdo artificial, dentre outros beneficios. Todavia, a instalacdo dos
brises pode se tornar um anteparo a entrada da iluminacdo natural, diminuindo a
eficiéncia do sistema. Assim, é necessario um correto dimensionamento dos brises
para que estes proporcionem prote¢do contra os ganhos de calor excessivos nas
envoltdrias e ao mesmo tempo permitam a adequada incidéncia da luz natural.

A simulacdo computacional é um instrumento importante para avaliar o
desempenho térmico e energético de edificacdes para diferentes alternativas de
projeto. Mendes et al. (2005), p. 48, afirmam que “com a simulagdo computacional,
pode-se estimar a reducdo do consumo de energia, do custo desse consumo e até
mesmo do impacto ambiental provocado pela alternativa de projeto antes mesmo de
sua execucdo”. Ainda, Carlo e Lamberts (2010) apontam que a simulagdo
computacional, embora ndo represente a realidade em sua totalidade, é a forma mais
flexivel e completa de observar aspectos relacionados a eficiéncia energética de
edificacdes. Entretanto, Hensen e Lamberts (2011) e Korolija e Zhang (2013) indicaram
a alta propensdo a erros neste processo, salientando a importancia de mao-de-obra
altamente qualificada e experiente no dominio de softwares de alta complexidade para
gue haja confiabilidade nos resultados obtidos por meio de simulac¢do, além do grande
investimento financeiro e de tempo. Tais dificuldades se refletem no habito apontado
por Dogan e Reinhart (2013), no qual a simulacdo computacional, quando utilizada,
ocorre apenas para avaliar conformidades de desempenho de projetos em suas fases
finais de concepcao.

No contexto da utilizacgdo de tecnologias computacionais para andlises
energéticas na arquitetura, é pertinente o conhecimento e estudo das ferramentas de
simulagdo paramétrica. A parametria pode ser entendida como uma pratica de
modelagem digital, ou programacao visual, a partir da qual é possivel modelar uma
série de varidveis e atribuir relacdes matematicas entre as mesmas, gerando assim
algoritmos que abrangem grande quantidade de possibilidades. Com o surgimento de
ferramentas paramétricas e técnicas de fabricacdo digital, os processos de projeto se
modificaram e a capacidade de gerar rapidamente milhares de variantes de projeto
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levou a novas questdes sobre como avaliar as opgGes, ndo apenas pelo viés estético,
mas de forma multidisciplinar. Para abordar esta questdo, as ferramentas de projeto se
integraram a programas de simulacdo de desempenho que permitem aos usuarios
quantificar o comportamento térmico, energético e luminoso (REINHART et. al, 2015).
Uma das vantagens da simulacdo paramétrica consiste na possibilidade de avaliacdo de
multiplas solu¢des de projeto de forma mais automatizada do que as praticas atuais
onde as simulagGes de cada opgdo projetual sdo geradas de forma individualizada.

Dentre os softwares que permitem a analise paramétrica estdo o Rhinoceros e os
plug-ins Grasshopper, Honeybeee, Ladybug e Galapagos. O Rhinoceros 3D (de
modelagem NURBS) junto a seu plug-in Grasshopper, que é um editor de algoritmo
grafico, permitem a elaboracdo de formas paramétricas sem a necessidade de
conhecimento especifico de programacao por linguagens de script (LAGIOS; NIEMASZ e
REINHART, 2010). Ferramentas como o Grasshopper tem sido cada vez mais utilizadas
junto a outros plug-ins para a realizacdo de avaliacGes relacionadas a sustentabilidade
(LAGIOS; NIEMASZ e RAINHART, 2010). Diversos trabalhos internacionais e nacionais
tém abordado o uso da modelagem paramétrica junto a simulacdo energética, térmica,
luminosa e de ventilagdo, como o de Felippe et al. (2015), Fang (2017) e Cartana,
Pereira e Mayer (2018). A seguir serdo dadas maiores informacbes a respeito dos
referidos softwares, tendo em vista que conformam tecnologia recente no cendrio da
arquitetura e do urbanismo.

O Rhinoceros surgiu nos anos 1990 nos Estados Unidos como um comando do
AutoCAD e por sua grande repercussao, se desenvolveu como um software
independente, que permite a execucdo de desenhos em 2D que, por meios de
configuragdes, se transformam em visualizagdes 3D (BINI; GALAFASSI, 2017). Ele tem
como fungdo a visualizagdo das anadlises e dados, servindo como base para os outros
softwares por meio de plug-ins. Um dos plug-ins mais conhecidos para trabalho junto
ao Rhinoceros é o Grasshopper, programa que utiliza a modelagem paramétrica por
meio de programacado algoritmica, determinando as formas matematicas representadas
visualmente por desenhos de “pilhas” ou “baterias”, que se conectam e montam as
formas vistas na interface do Rhinoceros (BINI; GALAFASSI, 2016). Esses programas
foram escolhidos para utilizacdo neste trabalho.

No que tange as andlises ambientais e energéticas, destacam-se o Honeybee e
Ladybug, que sdo plug-ins gratis e de codigo aberto para o Grasshopper. Eles permitem
gue o projetista explore a relacdo direta entre os dados ambientais e o projeto por
meio de saidas de dados graficos altamente integrados a geometria do prédio
(ROUDSARI; PAK, 2013). O plug-in Ladybug pode ser utilizado para andlises de
temperatura, umidade, orientacdo dos ventos e andlise solar de um determinado local,
usando dados do arquivo climatico (BINI; GALAFASSI, 2016). O Ladybug importa os
arquivos climaticos EnergyPlus Weather (EPW) no Grasshopper e fornece uma
variedade de gréficos 2D e 3D interativos e amigaveis para o projetista a fim de apoiar o
processo de tomada de decisdo durante os estagios iniciais do projeto. Ele também
simplifica o processo de analise, automatiza e agiliza os calculos, e fornece visualizagGes
graficas na interface de modelagem 3D do Rhinoceros/Grasshopper. Ja o Honeybee, é
um plug-in que conecta o Grasshopper ao software EnergyPlus em multi-zonas
(simulagdo de carga térmica e analise energética de edificagdes e seus sistemas), ao
Radiance, ao Daysim e ao Open Studio, para construir a simulacdo de energia e
iluminagdo natural (FOOD4RHINO, 2018). A integracdo com as ferramentas
paramétricas do Grasshopper permite um feedback quase instantdneo sobre as
modificacdes do projeto e as informacdes e andlises sdo interativas (FOOD4RHINO,
2018).
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O plug-in Galapagos permite a geracao de uma matriz de possibilidades de
associacdo definidas a partir um “genoma” (varidveis que podem ser associadas) em um
processo de combinagdes definido por um algoritmo de selecdao. O algoritmo
evoluciondrio escolhe um parceiro da populacdo para se associar e existem diferentes
maneiras pelas quais a selecao de parceiros podera ocorrer. As combinagdes visam a
otimizacdo do resultado de um parametro escolhido, que pode ser o consumo
energético, por exemplo, tendo como meta atingir um valor definido pelo usudrio,
chamado de “fitness”. Os resultados sdo exibidos, em forma de tabela ou listas, com
todas as possibilidades de associa¢des realizadas no processamento e os resultados
obtidos a partir de cada combina¢do de parametros (RUTTEN, 2011).

Tais ferramentas possuem o potencial de contribuir para a maior ado¢do da
simulagdo computacional com foco em projetos mais responsaveis ambientalmente
desde as fases iniciais do processo. No entanto, segundo por Rogers (1995), o nivel de
dificuldade das ferramentas é um fator de grande influéncia para sua adocdo. Nota-se,
neste contexto, que apesar das potencialidades dos referidos programas, ainda existem
poucas publicacdes cientificas para o auxilio na elaboracdo pratica de avaliacdes da
performance energética de edifica¢des.

Tendo em vista a contextualizacdo apresentada, o objetivo deste artigo é realizar
um estudo de caso utilizando a simulacdo paramétrica para otimizagdo energética de
um brise e comparar os resultados obtidos com os de brises dimensionados de forma
tradicional (a partir do Sun-Tool), considerando-se as metas de reducdo de consumo de
energia previstas no LEED v.4. Para atingir este objetivo, o presente trabalho abordou
também o desenvolvimento de algoritmo de simulagdo paramétrica utilizando o
software Rhinoceros e os plug-ins Grasshopper, Honeybeee, Ladybug e Galapagos.

METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho seguiu seis etapas distintas: levantamento
de dados do projeto arquitetonico a ser utilizado como estudo de caso; revisdo de
literatura em artigos cientificos e sites de tutoriais dos softwares utilizados;
planejamento das simulagcdes a serem executadas; elaboracdo do algoritmo de
simulagdo paramétrica de consumo energético com o Rhinoceros 5.0, Grasshopper,
Honeybee, Ladybug e Galapagos; realizacdo das simulacdes; e, por fim, a analise
comparativa de dados. O projeto arquitetonico e os parametros de simulacdo utilizados
serdo descritos com maior detalhe nos itens a seguir.

Descricao do estudo de caso

Optou-se por estudar o projeto de Trabalho de Conclusao de Curso de Graduacgao
em Arquitetura e Urbanismo da Escola de Arquitetura da Universidade Federal de
Minas Gerais — EA/UFMG — da aluna Ana Julia Maia Mairink (MAIRINK, 2018), que no
momento da elaboracdo deste estudo, encontrava-se em fase de desenvolvimento. O
projeto consiste em um edificio comercial localizado na Avenida Cristiano Machado -
Belo Horizonte/MG (Figura 1). O estudo de parametrizacdo dos brises foi realizado
apenas na fachada oeste de um dos pavimentos do edificio (terceiro pavimento),
classificado como Open Office, ou seja, um pavimento aberto, sem divisdes internas,
com janelas de vidro comum em todas as 4 fachadas. O pavimento estudado (Figura 2)
tem peitoril de 0,70 m, altura de janelas de 2,10 m e verga de 0,70 m, perfazendo pé
direito de 3,50 m (Figuras 1 e 2). A area total do pavimento é de 367,40 m?.
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Figura 1 - Perspectiva do edificio comercial estudado
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Fonte: Mairink (2018)

Figura 2 - Planta do 32 pavimento projeto Open Office
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Fonte: Mairink (2018)

O projeto contempla brises horizontais e verticais dispostos nas fachadas
norte/sul e leste/oeste, respectivamente. Os brises horizontais sdo em concreto
armado - prolongamento da laje do pavimento superior, com largura de 1,20 m e
espessura de 0,10 m. Os brises verticais, por sua vez, possuem a seguinte especificacdo:
brise metalico, marca Hunter Douglas, modelo Stripscreen, espessura da chapa 0,0008
pagina | 6 m (Figura 3). As Figuras 4, 5 e 6 apresentam o projeto luminotécnico adotado.
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Figura 3 - Brise Hunter Douglas, modelo Stripscreen
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Figura 4 - Detalhamento dos brises horizontais e verticais das fachadas
Fachada ventilada
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Figura 5 - Planta projeto forro e luminotecnia do 32 pavimento
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Figura 6 - Tabela com legendas e especificagdo dos equipamentos de iluminagao
Especificagdes de iluminagdo artificial
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Fonte: Mairink (2018)
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Planejamento das simulagcdes computacionais

O presente estudo contemplou trés grupos de simulagdo, nos quais pretendeu-se
avaliar o consumo de energia elétrica anual referente ao LEED v.4. Para isso, optou-se
por utilizar o software Rhinoceros com o plug-in de parametrizacdo Grasshopper. Para
as andlises de consumo energético, foram considerados os plug-ins Honeybee e
Ladybug. Os grupos de simulag¢des realizadas foram:

Estudo de caso 1 — Baseline: primeiramente simulou-se o pavimento sem
nenhum elemento de protecdo solar.

Estudo de caso 2 — Brises dimensionados pela arquiteta: posteriormente, foi
modelado o pavimento com os brises horizontais e verticais dimensionados pela autora
do projeto com o auxilio do software Solar-Tool (BITTECOURT, 2004), para todas as
fachadas. Na fachada oeste, foram projetados 26 brises verticais com largura igual a
0,60 m para cada vao de 5,64 m, e estrutura de fixacdo horizontal com largura de 0,60
m. A opcdo por simular todos os brises projetados, apesar do presente estudo focar na
parametrizacdo apenas do brise da fachada oeste, foi feita para maior precisdo nos
dados de consumo energético.

Estudo de caso 3 — Brises parametrizados: em seguida, realizou-se o estudo de
parametrizacdo dos brises verticais da fachada oeste, no qual todos os brises das outras
fachadas permaneceram fixos no modelo. A definicdo da variagcdo dos parametros dos
brises verticais foi baseada em estudo preliminar de mascaras de sombra no software
Solar-Tool (BITTECOURT, 2004). Os parametros podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros e suas variagoes

Métrica Parametro Variag¢oes
Branco neve, verde lim3o e verde
Cor . A
Consumo de energia primavera. Refletancia: 0,2 a 0,8
elétrica anual por Quantidade de brises no vao De 10a 30
area (kwh/m?.ano) Dimens3o 0,3ma0,6m
Angulacdo 0°a45°

Angulo 02 refere-se a brise perpendicular a fachada oeste, e 452 refere-se a brises que permitem
a incidéncia solar no inverno.
Fonte: Os autores

A elaboracdo dos brises parametrizados envolveu o uso do plug-in Galapagos,
utilizado para o célculo dos brises otimizados, tendo em vista a redu¢do do consumo
energético anual. A meta de reduc¢do de consumo pretendida foi de 24%, referente a 10
pontos do LEED v.4 (Figura 7). Salienta-se que o objetivo do trabalho envolve a andlise
do melhor brise a ser adotado visando a maior reducdo de consumo. Portanto, os

resultados apresentados serdo referentes a elaboracdo do algoritmo de simulagdo
térmica e seus resultados para os trés estudos de caso.
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Figura 7 — Percentuais de reduc¢do de consumo e pontuagdes do LEED v.4

TABLE 1. Points for percentage improvement in energy performance

Points (except Points.
New C Major Core and Shell Schools, (Heolthcare) Points (Schools)
Healthcare)

6% 4% 3% 1 3 1
8% 6% 5% 2 4 2
10% 8% 7% 3 5 3
2% 10% 9% 4 6 4
1% 2% % s 7 5
16% 14% 3% 6 8 6
18% 6% 15% 7 9 7
20% 18% 7% 8 10 8
22% 20% 19% 9 n 9
24% 22% 2% 10 12 10
26% 24% 3% n 13 n
29% 27% 26% 2 14 12
18% 16% 15% 7 9 7
20% 18% 7% 8 10 8
22% 20% 19% 9 n 9
24% 22% 2% 10 12 10
26% 24% 3% n 13 n
29% 27% 26% 2 14 12
32% 30% 29% 13 15 12
35% 33% 2% 14 16 14
38% 6% 5% 15 17 15
42% 40% 39% 6 18 16
46% 44% 43% 7 19

50% 48% 47% 18 20

Fonte: Adaptado de LEED v.4 (2014)
Parametros de simulacao

Os Estudos de Caso envolveram parametros de entrada fixos (iguais para todos os
estudos), com a variagdo dos brises.

Parametros Fixos:

Em todas as simulac¢des realizadas, considerou-se Azimute de 152 e apenas uma
zona térmica para o pavimento, que possui 367,40 m2. Os parametros fixos referentes
as cargas internas de equipamentos e iluminagdo artificial e podem ser vistos na Tabela
2. Para a densidade de ocupacgdo, considerou-se a quantidade de postos de trabalho do
pavimento, ou seja, 48 pessoas, chegando-se assim a 0,13 pessoas/m?2.

Tabela 2 — Densidades de poténcia instalada — equipamentos e iluminagdo
Poténcial

o Quantidade Area
unitaria
Equipamentos 250W 48 32W/m? Projeto de
(computadores) layout
lluminac3o: - - 6,6W/m?
Embutir 31W 60 367,40m? - Proi
rojeto
Sobrepor W 27 . luminotécnico
bini Embutir 17W 13 -
4gina | 10
Sobrepor 16W 8 -

Fonte: Os autores
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Os parametros considerados para a elaboragdo da envoltéria sdo apresentados
nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Propriedades térmicas da envoltéria inseridas no Honeybee
Envoltdria: Composicdo de paredes externas

Parede

Argamassa interna (2,50cm)
Bloco ceramico (9,00cm x 19,00cm x 29,00cm)
Argamassa externa (2,50cm)

U [W/(m2K)] = 1,84 / Ct [Kj/m?K] = 161

Vidro

Vidro simples 3mm

U [W/(m?K)] =1,0
Fator solar = 0,914 (MILBRATZ, 2007)
Transmitancia a luz visivel = 0,899 (MILBRATZ, 2007)

Composi¢ao da cobertura e piso
Superficies consideradas adiabaticas por tratar-se de pavimento intermediario
Fonte: Os autores

Tabela 4 - Propriedades térmicas dos materiais das paredes inseridos no Honeybee para
obtenc¢do da transmitancia desejada

Dados Tijolo Argamassa Fonte ‘
Espessura (m) 0,35 0,025 -
Condutividade (W/mK) 0,70 1,15 NBR 15220 (ABNT, 2005)
Densidade (Kg/m?3) 1000 1800 NBR 15220 (ABNT, 2005)
Calor especifico (Kg/°K) 920 1000 NBR 15220 (ABNT, 2005)
Absortancia 0,73 0,72 Dornelles, Caram e Sichieri (2012)

Fonte: Os autores

Nas simulacGes realizadas, considerou-se que o pavimento era condicionado
artificialmente, com o equipamento “16.VRF+DOAS”, que se encontra no default dos
sistemas de ar condicionados do Honeybee. Este sistema tem como caracteristicas o
Fluxo de Gas Refrigerante Varidvel (VRF) com sistema dedicado ao tratamento de ar
externo (Dedicated Outdoor Air System). O sistema VRF utilizado possui condensacédo a
ar, com COP de 3,81, conforme nivel de eficiéncia A do RTQ-C (BRASIL, 2009). O ar
condicionado teve como Set Points as temperaturas maxima (292C) e minima (182C)
sugeridas por Givoni (1992) para a cidade de Belo Horizonte.

Os padroes de utilizacdo para equipamentos, iluminacdo, ocupacdo e
refrigeracdo considerados para as simulacdes foram os predefinidos pelo Honeybee
para a tipologia Office — Open office e podem ser vistos nos Graficos 1 e 2.

Pagina | 11
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Gréfico 1 — Padrdes de utilizacdo predefinidos no Honeybee
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Fonte: Os autores

Grafico 2 — Padrao de utilizagdo para refrigeracao predefinido no Honeybee
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Fonte: Os autores

DESENVOLVIMENTO (RESULTADOS E DISCUSSOES)

Os resultados e discussdes deste estudo serdo apresentados em dois grandes
grupos. O primeiro apresentard a montagem do algoritmo para analise do consumo
energético total anual (kWh/m?2.ano) desenvolvido com o software Grasshopper,
utilizando os plug-ins Honeybee, Ladybug e Galapagos. No segundo grupo serdo
apresentados os resultados das simula¢Ges térmicas.

Montagem do algoritmo para andlise energética
Criando as superficies da zona térmica a ser estudada

Inicialmente foram criadas as superficies das fachadas (norte, sul, leste e oeste)
da Unica zona que limita todo o pavimento estudado, no plug-in Honeybee, com o
comando Honeybee CreateHBSrfs e adicionadas as dreas das respectivas janelas com
Honeybee addHBGIz, sempre associando-se o algoritmo a volumetria gerada no
Rhinoceros. Também foram criadas as superficies de piso e teto do pavimento como

superficies adiabaticas, ja que o pavimento é intermediario.
Péagina | 12
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Figura 8 — (a) Exemplo de montagem das superficies da zona (fachada oeste), (b)
Montagem de superficies do teto e piso(adiabaticas)

(a)

}

createHBSrf

(b)

Fonte: Os autores

Criando a zona a ser estudada

Depois de criadas as superficies foi elaborada e nomeada a zona a ser estudada
por meio do comando Honeybee_createHBZone e posteriormente a zona criada foi
decomposta em Honeybee_decomposeByType em diversas cores, que identificam os

tipos de superficie (parede, teto, piso ou janelas). A visualizagdo é possivel neste
momento no Rhinoceros.

Figura 9 - Criagdo e visualizagdo da Unica zona térmica

decomposeByType

1 L
Fonte: Os autores

Péagina | 13




revista
tecnologia
sociedade

Criando os componentes da envoltoéria - Parede e vidro

O plug-in Honeybee possui uma biblioteca de materiais de construcao que podem
ser usados na simulacdo a partir do Honeybee callFromEPConstrLibrary (Figura 10),
todavia, neste trabalho, optou-se por criar os componentes da envoltdria, tendo em
vista as condi¢Ges de construcdo especifica do projeto na cidade de Belo Horizonte,
MG. Assim, os materiais (argamassa e bloco ceramico) foram criados com o comando
Honeybee EnergyPlusOpaqueMaterial (Figura 11), gerando o componente da parede
com a composicao apresentada na se¢ao de Metodologia (Figura 12). Além disso, criou-
se, com o Honeybee EnergyPlusWindowMaterial, o componente vidro com a
composicdao também apresentada na Tabela 3 (Figura 13).

Figura 10 - Biblioteca de materiais de construcao predefinidos no Honeybee
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Fonte: Os autores

Figura 11 - Criacdo dos materiais que comp&em a parede dos estudos de caso
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Figura 12 - Criacdo do componente Parede Ceramica
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Fonte: Os autores

Figura 13 - Criacdo do material e componente para vidro simples 3mm
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Fonte: Os autores

Inserindo o arquivo climatico de Belo Horizonte, MG

Por meio do comando Ladybug_DownloadEPW, o arquivo climatico da cidade de
Belo Horizonte, MG, Estacdo Pampulha (SWERA) foi baixado e inserido ao algoritmo
(Figura 14).
Figura 14 — Inser¢do do arquivo climatico

10501
0 Happy downloading!
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.net /weather-
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B
na AP, 835830_TRY
<1895/all

Fonte: Os autores
Adicionando as cargas internas para o pavimento/zona em estudo

As cargas internas devidas a ocupacdo, iluminagdo artificial, equipamentos
(computadores) e ar condicionado foram inseridas no algoritmo por meio do comando
Honeybee_setEnergyPlusZonelLoads, seguindo as especificagdes apresentadas na se¢do

Pagina | 15 de Metodologia (Figuras 15 e 16).
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Figura 15 - Montagem das cargas internas de equipamento, iluminagdo e ocupagao
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Fonte: Os autores

Criando os brises

Todos 0s brises foram criados com o comando
Honeybee EnergyPlusShadeMaterial e Honeybee EnergyPlusWindowShadeGenerator,
conforme Figura 17. Os parametros referentes aos angulos, nimero de brises,
profundidade e refletancia foram configurados nos Sliders, sendo mantido fixos, com
excecao dos brises verticais da fachada oeste, para os quais as simula¢ées consideraram
variacoes de acordo com o apresentado na Tabela 1. Apds a criagdao dos mesmos, foi
necessario utilizar o comando Honeybee EPContextSurfaces para inserir os elementos
de sombreamento no comando de simulagcdo do EnergyPlus. Caso contrério, os brises
nao seriam considerados na simulagao.

Pagina | 16 Fonte: Os autores
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Simulagdo energética e visualizagdo no Modulo EnergyPlus

Apds a configuracdo dos dados de entrada, utilizou-se o comando
Honeybee GenerateEPOutput para configurar os outputs desejados — no caso do
presente trabalho, o consumo de energia elétrica anual. Apds isso, o comando
Honeybee RunEnergySimulation foi empregado para realizar a simulagdo da zona
térmica (Figura 18). Os dados de saida foram visualizados com o comando
Honeybee ReadEPResult, juntamente ao Honeybee ColorZonesByEPResults.

Figura 18 —Simulacdo energética com o EnergyPlus
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Fonte: Os autores

O processo de elaboracdo dos algoritmos de modelagem e simulagdo de
consumo energético vivenciado no desenvolvimento deste trabalho se mostrou
complexo e dispendioso em termos de tempo. Notou-se poucas publicagdes cientificas
e manuais técnicos para o auxilio do desenvolvimento de tais algoritmos. Portanto,
reitera-se a importancia de trabalhos que abordem este processo de elaborac¢do para a
maior difusdo e adocdo das tecnologias envolvidas, tendo em vista os potenciais
beneficios para o cendrio da construcao.

A partir da constatacdo de Rogers (1995), a respeito da adocdo de novas
tecnologias, considera-se que a elaboracao dos algoritmos pode ser o principal entrave
para a adogdo da simulagdo paramétrica no processo projetual dos arquitetos, dado seu
alto nivel de dificuldade. No entanto, ressalta-se que, uma vez elaborados, os
algoritmos podem ser utilizados para a avaliacdo de diferentes projetos. Assim, o maior
investimento de tempo deverd ser feito na primeira vez que estas avaliacGes
paramétricas venham a ser adotadas.

Resultados das simula¢des de consumo energético

A partir dos dados de entrada e do algoritmo elaborado, os seguintes resultados
de consumo energético anual (kWh/m?2.ano) foram obtidos:

Estudo de caso 1 — Baseline
Zona térmica sem brises — consumo total anual: 346,37 kWh/m?2.ano (Figura 18).

O consumo desagregado foi: iluminacdo artificial: 21,03 kWh/m2.ano, equipamentos:
150,79 kWh/m?2.ano e refrigeragdo: 174,37 kWh/m?2.ano.
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Figura 19 — Resultado simulagdo térmica Estudo de caso 1 (vista superior)

Qo 346.368237

Fonte: Os autores

Estudo de caso 2 — Brises dimensionados pela arquiteta

Na zona térmica com todos os brises dimensionados pela arquiteta o consumo
total anual: 285,55 kWh/m2.ano (Figura 19). O consumo desagregado foi: lluminacdo
artificial: 21,21 kWh/m2.ano, equipamentos: 150,79 kWh/m?.ano e refrigeracdo: 113,56
kWh/m?2.ano.

Figura 20 —Resultado simulagdo térmica Estudo de caso 2 (vista superior)

(0 285.551791 D

Fonte: Os autores
Péagina | 18
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Estudo de caso 3 — Brises parametrizados

A partir dos resultados obtidos com o plug-in Galapagos (o qual automatizou a
simulagdo das diferentes variagdes configuradas conforme Tabela 1), foram escolhidas
cinco opcdes de brises, que apresentaram maior reducdo de consumo. As configuragcbes
e 0s consumos obtidos a partir dos mesmos podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5 — Configuragdes e resultados de consumo energético dos brises otimizados

Brise Angulo I\.l‘—’ Prof. | Refl. Ct.)nsumo Cons.umo Consumo Consumo
brises (1) (%) ilum.* equip.* refr. * total *
BO1 45 28 0,6 22 21,21 150,79 100,71 272,69
BO2 45 24 0,6 21 21,21 150,79 101,35 273,34
BO3 45 24 0,6 27 21,21 150,79 101,35 273,34
BO4 41 22 0,5 66 21,21 150,79 104,08 276,07
BO5 43 26 0,4 74 21,21 150,79 104,18 276,17

*Consumo de energia elétrica: kWh/m2.ano. Legenda: BO1: Brise otimizado 1, BO2: Brise
otimizado 2, BO3: Brise otimizado 3, BO4: Brise otimizado 4 e BO5: Brise otimizado 5. Fonte: Os
autores

As simulacdes com o Galapagos foram interrompidas apés 9h de processamento.
Apesar da similaridade de consumo energético entre os Brises otimizados 2 e 3 (BO2 e
BO3) apresentados na Tabela 5, as duas opg¢des foram selecionadas para andlise por
conta da diferenca de refletancia do material, que pode influenciar na distribuicdo da
luz natural, analise que serd contemplada em fase futura do estudo. A Figura 21
apresenta um exemplo de visualizacdo do funcionamento do Galapagos.

Figura 21 — Resultado e parametros do brise otimizado 1, a partir do uso do Galapagos
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Fonte: Os autores

Compilagao e analise dos resultados das simulagées térmicas

A Tabela 6 apresenta um resultado comparativo entre os estudos de caso e a
Figura 22 apresenta o consumo desagregado de todos os casos simulados. Percebe-se
gue comparando os resultados do Baseline com os outros estudos de caso, existiu
significativa reducdo de consumo relativo a refrigeracdo, o que converge com os
principios apontados pela literatura em relacdo a reducdo de ganho térmico pela




revista
tecnologi
sociedad:

adocdo de protecdo solar na envoltéria, conforme Lamberts, Dutra e Pereira (2004).
Comparando-se o consumo desagregado dos casos com brise (dimensionados pela
arquiteta e otimizados) ha pouca diferenca em termos de percentuais, sendo que os
Unicos valores que sofreram alteragdo foram os de refrigeracdo, mantendo-se os
consumos de iluminagdo e equipamentos iguais nestes casos, conforme esperado.

Tabela 6 — Configuragdes e resultados de consumo energético dos brises otimizados

Consumo total Reducdo em relagdo Pontuagdo atingida
(kWh/m?2.ano) ao Baseline no LEED

Sem brise (Baseline) 346,37 - -

Brise dim. pela arquiteta 285,55 17,56% 6

Brise otimizado 1 272,69 21,27% 8

Brise otimizado 2 273,34 21,08% 8

Brise otimizado 3 273,34 21,08% 8

Brise otimizado 4 276,07 20,29% 8

Brise otimizado 5 276,17 20,26% 8

Meta de redugao 263,24 24% 10

Fonte: Os autores

Figura 22 — Consumo desagregado de todos os brises estudados (continua)
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Salienta-se que, a partir da adog¢ao de brises dimensionados de forma tradicional,
houve redugdo no consumo energético da ordem de 17%, o que representa economia
consideravel de energia. Cabe lembrar que este percentual foi atingido dada a grande
quantidade de superficies envidracadas no projeto Baseline, assim, reforga-se a
importancia da ado¢do de protecdo solar em projetos que possuam esta caracteristica.

A partir da comparacdo de resultados de redugao de consumo energético entre o
Baseline, o brise dimensionado pela arquiteta e os brises otimizados da fachada oeste,
verificou-se que os Ultimos alcancaram uma reduc¢do de aproximadamente 4% em
relacdo ao estudo de caso 2 - atingindo maior pontuagdo no LEED v.4. No entanto,
comparando os cinco brises otimizados, percebe-se que existe uma diferenca pouco
significativa em termos de redugdo de consumo em relagdo ao Baseline e pontuacgao
atingida no LEED. Todavia é importante observar que cada uma das opgdes possui
caracteristicas distintas que podem influenciar na distribuicdo da luz natural no
pavimento estudado, como quantidade de brises, angulacdo e refletancia. A partir dos
resultados apresentados, pode-se observar que nenhum dos estudos de caso atingiu a
meta de redug¢do de consumo pretendida de 24% (10 pontos no LEED).

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo realizar um estudo de caso utilizando a
simulacdo paramétrica para otimiza¢do energética de brises e comparar os resultados
obtidos com os de brises dimensionados de forma tradicional, tendo em vista o
atendimento de metas do LEED v.4. Um pavimento de projeto arquiteténico de TCC de
uma edificacdo comercial na cidade de Belo Horizonte foi utilizada como modelo para
as simulagdes realizadas.

Considera-se que o estudo atingiu o objetivo de desenvolver um algoritmo de
simulacdo paramétrica utilizando o software Rhinoceros e os plug-ins Grasshopper,
Honeybee, Ladybug e Galapagos, e de realizar a simulagdo de consumo energético nos
estudos de caso, verificando a redugao de consumo de energia gerada pela aplicagdo de
brises e sua otimizacdo na fachada oeste.

A elaboracdo do algoritmo foi considerada de alto nivel de dificuldade, sendo
possivelmente o principal entrave para a adog¢do da simulagdo paramétrica no processo
de projeto. A comparagdo de resultados de consumo energético entre os estudos de
caso demonstrou grande impacto da adoc¢ao de protecao solar no consumo de energia,
exercendo principal influéncia no sistema de refrigeracdo, tendo em vista a grande area
de fechamentos em vidro do projeto analisado; como esperado. A otimizagao dos brises
da fachada oeste gerou reducdo de consumo energético significativa, aumentando a
pontuacdo atingida no LEED v.4.

Com este trabalho, contribuiu-se para a confirmacdo do alto impacto da adoc¢ao
dos brises como elementos de protecdo solar em fachadas em relacdo a reducdo de
admissdo de carga térmica e assim reducdo do consumo com condicionamento artificial
de ar, principalmente em edificagcGes com grandes areas envidragadas. Ainda, contribui-
se para a compreensdo a respeito da elaboracdo pratica de algoritmo para analises
paramétricas de consumo energético. Os autores acreditam que a simulagdo
paramétrica, apesar do seu alto grau de dificuldade, é um processo valido por gerar
diferentes resultados numéricos, que podem auxiliar nos processos de tomada de
decisdo, principalmente no que se refere ao consumo de energia. Espera-se que os
resultados do presente trabalho contribuam para a maior compreensao e adogdo das
tecnologias utilizadas.
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Tendo em vista a performance e qualidade ambiental interna dos ambientes, os
autores consideram que as andlises de otimizacdo também devem contemplar a
simulacdo da iluminacdao natural, sendo esta uma das limita¢cdes do trabalho. Assim,
proximas etapas do mesmo contemplarao esta andlise, para que se possa aliar menor
consumo energético ao maior aproveitamento da luz natural.
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Parametric simulation of Brise-Soleil for
energy consumption reduction in
commercial building

ABSTRACT

The aim of this paper is to carry out a case study using parametric simulation for the
energy optimization of a brise-soleil and to compare the obtained results with those of
traditionally designed brise-soleil, taking into account the energy consumption reduction
targets set forth in LEED v.4. The methodology includes data collection, elaboration of an
algorithm for parametric simulations, the realization of simulations and analysis of results.
The simulations used a commercial building project in Belo Horizonte. The results indicate
a reduction in consumption from the application of traditional brises and an even greater
reduction obtained by the optimized brises, increasing the achieved score in LEED. The
article describes an algorithm for the realization of simulations and shows that parametric
simulation is a valid process for generating different design options combined with
quantifiable results, which can support more informed design decisions, especially
regarding energy consumption.

KEYWORDS: Energy efficiency in buildings. Parametric simulation. Brise-Soleil. LEED.
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