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Resumo

Este trabalho investiga os avangos e as aplicagdes dos vidros inteligentes na
construgcédo civil, destacando seu potencial para promover eficiéncia energética,
conforto ambiental e bem-estar dos ocupantes. Inicialmente, sdo apresentados os
diferentes tipos de vidros inteligentes, como os vidros de cristal liquido,
eletrocrémicos e fotocroémicos, com uma analise detalhada de suas caracteristicas e
funcionamento. A pesquisa examina como a modulagdo da transmissdo de luz,
através da aplicacdo de campos elétricos, influencia a orientacdo molecular dos
cristais liquidos e, consequentemente, a transmissao de luz. Além disso, o estudo
analisa os impactos dos vidros inteligentes na eficiéncia energética e no controle
solar em edificios, demonstrando como a adaptagao desses vidros as condicdes
ambientais pode otimizar a entrada de luz natural, reduzindo o consumo de energia
para iluminagdo e climatizacdo. Também sdo exploradas as possibilidades de
integracdo dos vidros inteligentes com sistemas de automacgado, proporcionando
maior eficiéncia operacional. Por fim, sdo discutidos os aspectos econdmicos e de
sustentabilidade, enfatizando os beneficios ambientais e de bem-estar
proporcionados por essa tecnologia inovadora. O trabalho conclui com uma reflexao
sobre os avancos recentes e as perspectivas futuras para o desenvolvimento e
implementagdo dos vidros inteligentes na construgéo civil, consolidando sua
relevdncia como uma solugdo promissora para edificagcbes sustentaveis e
tecnologicamente avancgadas.

Palavras-chaves: energia-consumo; construgao civil; sustentabilidade.



Abstract

This work investigates the advances and applications of smart glass in civil
construction, highlighting its potential to promote energy efficiency, environmental
comfort, and occupant well-being. Initially, different types of smart glass are
presented, such as liquid crystal, electrochromic, and photochromic glasses, with a
detailed analysis of their characteristics and functioning. The research examines how
light transmission modulation, through the application of electric fields, influences the
molecular orientation of liquid crystals and consequently light transmission.
Additionally, the study analyzes the impacts of smart glass on energy efficiency and
solar control in buildings, demonstrating how the adaptation of these glasses to
environmental conditions can optimize natural light entry, reducing energy
consumption for lighting and climate control. The possibilities of integrating smart
glass with automation systems are also explored, providing greater operational
efficiency. Finally, economic and sustainability aspects are discussed, emphasizing
the environmental and well-being benefits provided by this innovative technology.
The work concludes with a reflection on recent advancements and future prospects
for the development and implementation of smart glass in civil construction,
consolidating its relevance as a promising solution for sustainable and
technologically advanced buildings.

Keywords: energy-consumption; civil construction; sustainability.
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1. Introdugao

Na evolugcédo constante das construgdes modernas, o uso do vidro emergiu
como uma componente fundamental, desempenhando um papel significativo na
estética e funcionalidade arquitetdénica. Desde os primérdios, o vidro tem sido parte
integral da arquitetura, passando por diversas fases de aprimoramento e
aperfeicoamento. Inicialmente, o vidro recozido foi amplamente empregado, seguido
pelo advento do vidro temperado, que ofereceu maior resisténcia mecanica e
seguranga. Posteriormente, a introdugao do vidro laminado e aramado contribuiu
para melhorias na seguranga e controle de fragmentacao (VAN DER VOORDT; VAN
WEGEN, 2013).

O processo de elaboracdo do vidro, datado historicamente, reflete uma
trajetdéria de refinamento técnico ao longo dos séculos. A fusdo de matérias-primas
como silica, soda e cal em altas temperaturas resulta na formag¢ao do vidro, cuja
maleabilidade inicial permite uma diversidade de aplicagbées. Ao longo do tempo, a
busca por propriedades especificas levou ao desenvolvimento de variantes como o
vidro float, caracterizado por sua superficie lisa e uniforme, e o vidro impresso, que
agrega elementos decorativos (SETZ; DA SILVA, 2019).

Nesse contexto evolutivo, o vidro ndo apenas evoluiu em termos de
composicado e propriedades fisicas, mas também se tornou um substrato para
tecnologias inovadoras. A transigcdo dos vidros convencionais para os inteligentes,
objeto central desta pesquisa, representa um marco na intersecao entre tradicdo e
modernidade na constru¢do civil. Neste contexto, os vidros inteligentes emergem
como uma contribuigdo significativa, apresentando potencial para redefinir o
paradigma da eficiéncia energética e conforto ambiental nas edificagées. A
capacidade desses materiais de alterar suas propriedades Opticas em resposta a
estimulos externos representa um avango notavel na busca por solucdes
ambientalmente responsaveis. Este trabalho se propde a explorar de forma
abrangente o estado atual da tecnologia de vidros inteligentes na construgao civil,
avaliando seus beneficios, desafios e potenciais aplicagdes em diversas vertentes
do setor (GONCALVES, 2012).



A crescente preocupacdo com a eficiéncia energética nas edificagées tem
impulsionado a adogéo de tecnologias voltadas a redugdo do consumo de energia.
Neste contexto, os vidros inteligentes se destacam como um componente crucial na
busca por construgbes energéticamente eficientes e sustentaveis. A capacidade
desses materiais de ajustar suas propriedades em resposta a variaveis ambientais,
como a luminosidade e a temperatura, promove uma gestao dindmica da entrada de
luz e calor nos espacos internos, minimizando a dependéncia de sistemas artificiais
de climatizacao e iluminagao. Tal capacidade, aliada a uma consideravel redu¢ao do
gasto energético, posiciona os vidros inteligentes como um elemento de suma
importancia no contexto da construgdo civii moderna (DE OLIVEIRA; SEMAAN;
PONZIO, 2015).

Além dos beneficios evidentes para a eficiéncia energética, os vidros
inteligentes também exercem um impacto positivo no conforto e bem-estar dos
ocupantes de edificagdes. A capacidade de controlar a transmissao de luz natural de
acordo com as preferéncias individuais contribui para a criagdo de ambientes mais
agradaveis e funcionais. A atenuacado adequada da incidéncia solar excessiva, por
exemplo, ndo apenas reduz o desconforto térmico, mas também protege contra a
exposi¢ao aos raios ultravioleta, promovendo a saude e o bem-estar dos usuarios.
Assim, a incorporagao de vidros inteligentes ndo apenas atende a requisitos
funcionais, mas também promove uma melhor qualidade de vida no interior dos
espacos construidos (COSTA; AMORIM, 2021).

Contudo, apesar do potencial promissor dos vidros inteligentes, sua adogao
em larga escala na construgéo civil ainda enfrenta desafios relevantes. Aspectos
técnicos, como a durabilidade e a complexidade de instalacdo, bem como questdes
econbmicas, como o custo inicial mais elevado em comparagdo com vidros
convencionais, constituem barreiras substanciais para a sua plena implementacgao.
Portanto, é imperativo conduzir uma avaliagao criteriosa dos custos e beneficios
associados a integracao de vidros inteligentes em projetos de construgdo, visando a
uma tomada de decisdo fundamentada e equilibrada (ANDRADE, 2022).

Neste contexto, este trabalho se propde a fornecer uma analise abrangente
dos vidros inteligentes na construgao civil, abordando ndo apenas seus beneficios

notaveis, mas também os desafios inerentes a sua implementacéo. Através de uma
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revisdo da literatura, busca-se fornecer uma visao holistica sobre o estado atual

dessa tecnologia e suas perspectivas para o futuro da industria da construgéo civil.
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2. Metodologia

Este trabalho utiliza uma pesquisa basica com abordagem qualitativa e
quantitativa (mista), destinada a explorar o estado atual e as perspectivas dos vidros
inteligentes na construgdo civil. A escolha por uma pesquisa de carater basico
deve-se ao fato de que este estudo visa a ampliagdo do conhecimento cientifico

sobre o tema, sem necessariamente ter um foco imediato em aplicagbes praticas.

A pesquisa € predominantemente de natureza bibliografica, sendo realizada
uma extensa revisdo da literatura, incluindo estudos cientificos, artigos, dissertacoes
e normas técnicas publicadas em bases de dados como Google Scholar, Scielo,

ScienceDirect, entre outras.

A abordagem mista foi escolhida para incluir uma analise qualitativa dos
aspectos descritivos das tecnologias e beneficios dos vidros inteligentes, bem como
uma analise quantitativa dos dados sobre eficiéncia energética e impacto

econdmico, que sao extraidos de estudos de caso e analises empiricas.

Foi realizada uma extensa pesquisa em bases de dados académicas, tais
como Google Scholar e Scielo, utilizando uma combinacdo de termos de busca
especificos, incluindo "vidros inteligentes"”, "vidros de controle solar", "eficiéncia
energética em construgdes" e termos correlacionados. A selecéo inicial de artigos
baseou-se em critérios de relevancia, data de publicacédo e qualidade dos periddicos,

visando assegurar a inclusdo de contribui¢cdes cientificas atualizadas e confiaveis.

Os artigos e estudos selecionados foram entdo categorizados com base em
temas pertinentes, abrangendo aspectos técnicos, beneficios ambientais, desafios
de implementagao e potenciais aplicagdes dos vidros inteligentes na construgéo civil.
Esta abordagem facilitou uma analise tematica aprofundada, permitindo uma
compreensao holistica das diversas dimensdes desta tecnologia. A categorizagao foi
conduzida de maneira iterativa, incorporando novas descobertas e insights a medida

que a revisdo avangava.

A pesquisa se limita a andlise de fontes bibliograficas disponiveis em bases
de dados abertas e revistas cientificas. Nao foram conduzidos experimentos praticos

ou estudos de campo, sendo essa uma sugestdo para futuros trabalhos que
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busquem validar os achados em projetos de construgao civil real.
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3. Objetivo

O objetivo deste trabalho é investigar o estado atual, as aplicacbes e o
potencial futuro dos vidros inteligentes na construgdo civil, com foco em como essa
tecnologia pode contribuir para a eficiéncia energética, o conforto ambiental e a
sustentabilidade em edificagcbes modernas. O estudo busca, além disso, demonstrar
a existéncia e as diversas utilidades dos vidros inteligentes, explorando as diferentes
tipologias existentes, como os vidros de cristal liquido, eletrocrémicos, fotocromicos

e fotovoltaicos.

O trabalho também pretende avaliar o impacto econémico da adogao desses
materiais inovadores, além de discutir os desafios técnicos e de implementagao que
limitam sua popularizacdo no setor de construgdo. Ao fornecer uma viséo
abrangente e atualizada sobre as potencialidades dos vidros inteligentes, o objetivo
€ contribuir para o desenvolvimento de solugdes mais eficientes e sustentaveis em
edificacoes, oferecendo subsidios para que profissionais e pesquisadores possam

aplicar e replicar essa tecnologia em projetos futuros.
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4. Referencial Teorico

4.1 Tipos convencionais de vidros

O vidro, uma substancia que remonta a antiguidade, tem desempenhado um
papel crucial na construgdo civil ao longo dos seéculos. Inicialmente, era produzido
artesanalmente, mas com a evolucao das técnicas, tornou-se um material essencial
em diversas aplicacdes. Essa trajetdria revela a adaptacao do vidro as necessidades
da construgdo civil, desde suas formas mais rudimentares até as sofisticadas
tecnologias contemporaneas, como os vidros inteligentes, objeto principal desta
pesquisa (LE BOURHIS, 2014).

O vidro recozido, obtido por meio do processo de recozimento, representa
uma fase inicial no desenvolvimento do vidro como material construtivo. Esse
método envolve o aquecimento do vidro seguido de um resfriamento lento, visando
reduzir tensdes internas. Embora possua uma fragilidade comparativa, o vidro
recozido permanece relevante na constru¢ao devido a sua facilidade de fabricagao e
custo acessivel, sendo amplamente utilizado em construgdes residenciais e
comerciais (KUCHEMANN et al., 2018).

Figura 1 - Vidro Recozido.

Fonte: https://archglassbrasil.com.br/dicionario/vidro-recozido/

O vidro temperado é uma inovagéao significativa na evolugdo do vidro para
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aplicagdes construtivas. Obtido por tratamento térmico controlado, esse tipo de vidro
apresenta uma resisténcia mecanica superior. Em situagbes de quebra,
fragmenta-se em pequenos pedagos menos cortantes, minimizando os riscos
associados. Portanto, o vidro temperado € frequentemente escolhido em aplicagcbes
onde a seguranga é prioritaria, como fachadas de edificios e portas (BALAN;
ACHINTHA, 2015).

Figura 2 - Vidro Temperado.

LA VIDRO TEMPERADO

VIDRO COMUM

Fonte: https://www.jusbrasil.com.br/artigos/vidro-temperado-laminado-comum-entre-outros/844438190

O vidro laminado, constituido por camadas de vidro unidas por uma pelicula
plastica, representa um avango na busca por seguranga. Sua caracteristica distintiva
€ a capacidade de permanecer unido mesmo quando quebrado, contribuindo para a
minimizagcdo dos riscos associados a quebra de vidro. Esse tipo de vidro €
comumente utilizado em janelas, fachadas e vidros de automéveis oferecendo uma

solugdo segura e eficiente (MARTIN et al., 2020).
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Figura 3 - Vidro Laminado.

chapa de vidro

Fonte: https://www.boxparabanheiro.ind.br/vidro-comum-ou-laminado/vidro-laminado-incolor

O vidro float € uma inovacdo na busca por superficies lisas e uniformes.
Produzido por meio de um método de flutuagcdo em um leito de estanho fundido,
esse tipo de vidro é valorizado por sua clareza Optica e estética. Comumente
utilizado em janelas e portas, o vidro float atende a demanda por transparéncia e
simplicidade visual (UUSITALO, 2014).

Figura 4 - Vidro Float.

A

Fonte: https://www.prismatic.com.br/o-que-e-o-vidro-float/
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O vidro anti-reflexo destaca-se por sua capacidade de minimizar reflexos
indesejados. Amplamente utilizado em fachadas de edificios, vitrines e monitores,
esse tipo de vidro melhora a visibilidade em ambientes externos, atendendo as

demandas estéticas e funcionais da arquitetura moderna (GARLISI et al., 2020).

Figura 5 - Vidro Anti-reflexo.

Fonte:https://www.glassmanufacturerchina.com/pt/products/China-2mm-anti-reflective-glass-factory-2

mm-AR-coating-glass-for-picture-frame.htmi

A rica diversidade dos tipos convencionais de vidro reflete ndo apenas a
evolucdo tecnologica desse material, mas também sua capacidade de se adaptar as
necessidades especificas da construcédo civil. Esses vidros, cada um com suas
propriedades distintas, oferecem solucdes versateis e eficientes, contribuindo para a
segurancga, eficiéncia energética e estética dos edificios contemporaneos. Nessa
dindmica evolutiva, o vidro continua a desempenhar um papel essencial na
arquitetura, com perspectivas inovadoras e tecnolégicas para o futuro (LE
BOURHIS, 2014).

4.2 Cristal liquido
Embora os vidros comuns tenham desempenhado um papel fundamental em

inumeras aplicagdes, variando de janelas simples a componentes estruturais
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sofisticados, os avangos tecnoldgicos tém nos levado a um limiar de inovagao
significativa. Em contraste com as caracteristicas estaticas dos vidros tradicionais, a
emergéncia dos vidros inteligentes representa um salto quantico em funcionalidade
e eficiéncia. Estes ndo sao meros elementos passivos; eles sdo sistemas dinamicos,
capazes de alterar suas propriedades 6pticas e térmicas em resposta a estimulos
externos, oferecendo assim uma gama de beneficios que incluem controle de
privacidade, eficiéncia energética e conforto ambiental. Nos tdpicos subsequentes,
exploraremos diversos tipos de vidros inteligentes. Cada tipo representa uma ponte
entre a funcionalidade tradicional e as demandas de uma sociedade que busca cada
vez mais por solucdes sustentaveis e interativas para os espagos em que vivemos e

trabalhamos.
4.2.1 Principios de Funcionamento do Vidro Inteligente de Cristal Liquido

Os cristais liquidos, componentes fundamentais na composi¢cao de vidros
inteligentes, sao substancias que exibem propriedades intermediarias entre os
estados solido e liquido. Esta singularidade surge da organizagdo molecular
altamente anisotropica, na qual as moléculas mantém uma relativa mobilidade
rotacional, enquanto permanecem alinhadas em direcbes preferenciais. Esta
disposicdo molecular singular confere aos cristais liquidos propriedades Opticas e
estruturais notavelmente distintas quando comparadas com estados sélidos
tradicionais ou liquidos isotrépicos (COSTA; AMORIM, 2021).

Figura 6 - Transigao de fase do Cristal Liquido.

Cristal CL Liquido
>

Temp.

Moléculas | Esméticos Nematicos Moléculas
ordenadas desordenadas

Fonte:https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Esquema-ilustrativo-do-aparecimento-das-mesofa
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A composigao quimica dos cristais liquidos € caracterizada por moléculas
alongadas ou discoidais, muitas vezes conjugadas, que facilitam a formagéo de
fases anisotropicas. Grupos funcionais especificos, como anéis aromaticos, ligagdes
duplas e ramificagdes laterais, desempenham um papel crucial na organizagao
molecular. Além disso, a presenga de atomos de carbono insaturados e cadeias
hidrofébicas contribui para a mobilidade parcial das moléculas, permitindo a

adaptacao as variagdes de campo elétrico (COBOS et al., 2013).

A estrutura molecular dos cristais liquidos adquire particular importancia na
operagao dos vidros inteligentes. Os sistemas de cristais liquidos utilizados nesses
dispositivos frequentemente exibem uma organizagdo nematica ou lamelar, onde as
moléculas estdo alinhadas preferencialmente em dire¢gdes especificas. Esta
orientacdo molecular pode ser controlada por meio da aplicagdo de um campo
elétrico externo, proporcionando a capacidade de transicdo entre estados opacos e
transparentes (OLIVEIRA, 2019).

Ademais, a estrutura molecular dos cristais liquidos é intimamente relacionada
a sua temperatura de transigao de fase, um aspecto crucial na operagao dos vidros
inteligentes. Materiais com transi¢ées de fase bem definidas e ajustaveis permitem
uma resposta rapida e precisa a variacdo de temperatura ou campo elétrico,
determinando a eficacia do controle éptico proporcionado pelos vidros inteligentes
(MACHADO et al., 2022).

A modulagao da transmissao de luz em vidros inteligentes € um fenébmeno
essencialmente atribuido a aplicagdao de um campo elétrico externo sobre os cristais
liquidos que compdem o material. Este processo intrincado repousa na capacidade
dos cristais liquidos de reorganizar suas estruturas moleculares quando submetidos
a estimulos elétricos. Em estado ndo excitado, as moléculas dos cristais liquidos
assumem uma orientagdo preferencial, resultando em uma transmissao de luz
limitada. No entanto, ao aplicar um campo elétrico, as moléculas se alinham em uma
configuragdo mais favoravel a passagem de luz, alterando significativamente as
propriedades 6pticas do vidro (SANTOS et al., 2016).

A aplicagdo do campo elétrico induz uma rotagéo controlada das moléculas de
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cristal liquido, alterando a orientacao global do material. Esta reorientagdo molecular
ocorre de forma direcional, dependendo da polaridade e magnitude do campo
aplicado. Portanto, a transmissdo de luz através do vidro inteligente pode ser
precisamente ajustada, variando de opaca a completamente transparente, conforme
a intensidade do campo elétrico (SANTOS et al., 2016).
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Figura 7 - Banheiros publicos japoneses com cristal liquido.
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Fonte:https://coisasdojapao.com/2020/08/os-banheiros-publicos-transparentes-no-japao-a-invencao-p
ara-acabar-com-os-problemas/

Ademais, a resposta da modulagdo da transmissdo de luz € notavelmente

rapida, com tempos de comutacdo na ordem de milissegundos. Esta rapida

22



adaptacdo das propriedades Opticas € um atributo crucial dos vidros inteligentes,
permitindo a sua aplicagdo em contextos dindmicos, como na regulagdo de
iluminagdo em ambientes internos, reduzindo a necessidade de luz artificial e, por

conseguinte, economizando energia (PORTO, 2019).

Vale destacar que a eficacia da modulacdo da transmissado de luz esta
intimamente ligada a composi¢cdo e estrutura molecular dos cristais liquidos
utilizados. Materiais com orientagdo molecular bem definida e uma transicao de fase
clara apresentam uma resposta mais precisa e controlavel a aplicagdo do campo
elétrico, garantindo um desempenho 6tico confiavel ao longo do tempo (FONSECA,
2017).

Os estados de cristal liquido, notaveis pela sua organizagdo molecular
peculiar, desempenham um papel preponderante nas propriedades Opticas e
comportamentais dos vidros inteligentes. Dentre os estados mais notaveis,
destaca-se o estado nematico, caracterizado pela orientagdo das moléculas em
direcbes preferenciais, apesar da mobilidade rotacional que ainda € mantida. Este
estado é amplamente empregado em vidros inteligentes devido a sua capacidade de
resposta ao campo elétrico, permitindo a variacdo na transmissao de luz conforme a
orientagcdo molecular é alterada (PYRRHO; SCHRAMM, 2016).

A selecao do estado de cristal liquido € uma etapa critica na concepgao de
vidros inteligentes, influenciando diretamente suas propriedades Opticas e
funcionais. A escolha entre os diversos estados disponiveis implica uma ponderagao
entre a velocidade de resposta, a capacidade de orientacdo molecular e a
estabilidade do material. Esta selegdo € essencial para assegurar que o vidro
inteligente atenda aos requisitos especificos de sua aplicagdo, seja no controle de
luminosidade em ambientes internos, na eficiéncia energética ou em outras
funcionalidades desejadas (FRANCO, 2017).

Além disso, € importante ressaltar que a aplicacao de diferentes estados de
cristal liquido em vidros inteligentes abre perspectivas para uma gama diversificada
de aplicagbes. Desde a regulagao da transmissao de luz em fachadas de edificios
até a criagcdo de sistemas de privacidade adaptativos em ambientes internos, a
escolha do estado de cristal liquido é um fator determinante no desempenho e na
versatilidade destes materiais (CUNHA, 2013).
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4.2.2 Aplicagoes e Potencialidades do Vidro Inteligente de Cristal Liquido

O vidro inteligente de cristal liquido emerge como uma inovagao significativa
no contexto da eficiéncia energética em edificios. Sua capacidade de resposta
dindmica ao controle solar, aliada a habilidade de otimizar a entrada de luz natural,
desempenha um papel vital na reducdo do consumo de energia associado a
climatizacdo. Ao modular a transmissdo de luz em resposta as condigdes
ambientais, o vidro inteligente contribui para minimizar a carga térmica sobre os
sistemas de ar condicionado e aquecimento, resultando em uma significativa
economia energética ao longo do ciclo de vida da edificagcdo (LANGARO et al.,
2013).

O Vidro Inteligente de Cristal Liquido representa uma inovagao crucial na
construcao civil contemporanea. Sua capacidade de modular a transmissao de luz
por meio de campos elétricos, proporcionando controle dinamico sobre a opacidade,
tem implicagdes significativas para a eficiéncia energética e o conforto ambiental nos
edificios. Essa tecnologia avangada n&o apenas permite a otimizagdo da entrada de
luz natural, reduzindo a dependéncia de iluminacao artificial e, consequentemente, o
consumo de energia, mas também oferece uma solugao dindmica que se adapta as
necessidades dos ocupantes (HEMAIDA et al., 2020).

A eficiéncia energética proporcionada pelo vidro inteligente é particularmente
evidente na redugao da necessidade de sistemas de climatizagdo. A capacidade de
ajustar a transmissdo de luz de acordo com a incidéncia solar direta permite uma
gestdo mais efetiva do ganho de calor durante os periodos de alta insolagao. Isso
resulta em uma menor demanda por resfriamento mecanico, proporcionando uma
reducdo tangivel nos custos operacionais associados a energia em edificios
comerciais e residenciais (COSTA; AMORIM, 2022).

Além disso, o controle solar conferido pelo vidro inteligente tem implicagbes
diretas na atenuacdo de picos de demanda de eletricidade em horarios de alta
insolagdo. Ao minimizar a entrada de radiagao solar excessiva, o vidro contribui para
a estabilizacdo da temperatura interna, mitigando a necessidade de sobrecarregar
os sistemas de climatizagcdo para manter o conforto térmico. Essa contribuigdo para
a gestdo da demanda de energia elétrica € de particular importancia em regides com
climas de alta amplitude térmica (BISOYI; LI, 2021).
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Flgura 8 - Cristal Liquido.

Fonte: https://archglassbrasil.com.br/artigos/vidro-polarizado-o-que-e/

Por conseguinte, a implementagdo de vidros inteligentes de cristal liquido
como parte integrante do envelope construtivo de um edificio pode resultar em
ganhos substanciais em termos de eficiéncia energética. A capacidade de otimizar o
controle solar, aliada a maximizacao do aproveitamento da luz natural, confere a
estes vidros um papel destacado na redugdo do consumo energético e na
minimizacdo do impacto ambiental das edificagdes. Essa tecnologia, ao alinhar
funcionalidade e sustentabilidade, posiciona-se como uma contribuicdo valiosa no
contexto da construcdo sustentavel e na busca por ambientes construidos mais
eficientes e ambientalmente responsaveis (KHANDELWALL, 2015).

A aplicacédo de vidros inteligentes de cristal liquido tem sido amplamente
explorada em uma variedade de contextos, desde ambientes comerciais até
espacos residenciais. Em ambientes de escritério, esses vidros desempenham um
papel crucial na otimizagao da eficiéncia energética e na promogéo do conforto dos
ocupantes. A capacidade de ajustar dinamicamente a transmissdo de luz em
resposta as condi¢des ambientais proporciona uma gestao eficaz do ganho de calor
solar, resultando em uma reducdo significativa na necessidade de sistemas de
climatizagdo. A maximizagdo do aproveitamento da luz natural contribui para a
criacdo de ambientes de trabalho mais produtivos e agradaveis, ao mesmo tempo

em que reduz a dependéncia de iluminagao artificial (GAO et al., 2015).

A integragdo dos vidros inteligentes de cristal liquido com sistemas de
automacao predial representa um avango significativo na busca por ambientes
construidos altamente eficientes e confortaveis. Por meio da comunicacao direta

com sistemas de controle automatizado, esses vidros adquirem a capacidade de
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responder de maneira sinérgica as variaveis ambientais e as preferéncias dos
ocupantes. Essa integracao oferece uma gestdo mais refinada e adaptativa das
propriedades Opticas dos vidros, promovendo tanto a eficiéncia operacional quanto o
conforto ambiental em edificios (WONG; CHAN, 2014).

A interconexao entre os vidros inteligentes e os sistemas de automacéao
predial €& viabilizada por meio de sensores e atuadores estrategicamente
posicionados. Sensores de luminosidade, temperatura e presenga, por exemplo,
fornecem dados em tempo real sobre as condi¢des ambientais e as atividades dos
ocupantes. Essas informagbes s&o entdo processadas por um sistema de controle
centralizado que, por sua vez, ajusta as propriedades dos vidros para otimizar a
entrada de luz natural, controlar o ganho térmico e preservar a privacidade, entre
outros aspectos (RUGGIERO et al., 2022).

A integracdo também permite a criagdo de perfis de preferéncia
personalizados para os ocupantes. Através de interfaces intuitivas, os usuarios
podem definir suas preferéncias em relacdo a luminosidade, privacidade e conforto
térmico. Essas preferéncias sdo entdo comunicadas ao sistema de automacao, que
coordena as configuragdes dos vidros para atender as demandas individuais. Dessa
forma, a integragdo promove um ambiente construido mais centrado no usuario,

proporcionando um nivel superior de conforto e satisfagdo (CASINI, 2014).

A integragcao dos vidros inteligentes com sistemas automatizados oferece
beneficios tangiveis em termos de eficiéncia energética. A capacidade de ajustar
dinamicamente as propriedades Opticas dos vidros em resposta as condi¢coes
ambientais e as preferéncias dos ocupantes resulta em uma gestao mais eficaz do
consumo de energia associado a iluminagcdo e climatizagdo. Essa otimizagao
contribui para a redugao dos custos operacionais e para a minimizagao do impacto
ambiental dos edificios (ISLAM et al., 2023).
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4.3 Eletrocromica

4.3.1 Funcionamento e Tecnologia dos Vidros Inteligentes

Eletrocromicos

O vidro inteligente com cristal liquido e o vidro inteligente eletrocromatico sao
duas tecnologias inovadoras que permitem a alteragao das propriedades opticas do
vidro através de estimulos elétricos, porém operam de maneiras distintas. Enquanto
o vidro inteligente com cristal liquido utiliza uma camada de cristais liquidos que
podem ser alinhados para alternar entre os estados de opacidade e transparéncia
mediante a aplicagdo de corrente elétrica, o vidro inteligente eletrocromatico
emprega uma camada de material que muda de cor quando uma pequena corrente
elétrica é aplicada, proporcionando uma variagdo na quantidade de luz transmitida

pelo vidro.

Os vidros inteligentes eletrocromicos operam com base em principios
eletrocromicos, um fendmeno notavel que permite a alteracdo da opacidade do
material em resposta a aplicagcédo de um campo elétrico externo. Essa capacidade &
intrinsecamente ligada a estrutura molecular dos materiais utilizados na fabricagéo
dos vidros. A estrutura molecular desses materiais € composta por camadas de ions
positivos e negativos, conhecidos como ions cations e anions, respectivamente.
Quando um campo elétrico é aplicado, os ions cations e anions migram em diregdes

opostas, resultando em uma mudancga na opacidade do vidro (GRANQVIST, 2014).

Figura 9 - Vidro Eletrocrémico.
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Fonte: https://allaboutthatglass.wordpress.com/2015/07/24/vidro-eletrocromico-oi/
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A influéncia do campo elétrico na estrutura molecular dos vidros
eletrocrdmicos é notavelmente significativa. Quando ndo ha aplicagdo de campo
elétrico, os ions cations e anions estdo distribuidos aleatoriamente na estrutura,
resultando em uma opacidade relativamente alta do material. No entanto, quando
um campo elétrico é introduzido, os ions sdo movidos para camadas especificas da
estrutura, levando a uma reorganizagdo da disposigao molecular. Isso resulta em
uma mudanc¢a na opacidade do vidro, tornando-o mais transparente ou opaco,

dependendo da polaridade do campo elétrico aplicado (BRZEZICKI, 2021).

Cabe ressaltar que a velocidade e a eficacia da mudanga de opacidade nos
vidros eletrocromicos estdo diretamente relacionadas a intensidade do campo
elétrico aplicado. Quanto maior a magnitude do campo elétrico, mais rapida e
pronunciada € a alteragao na opacidade do vidro. Essa relagao entre a intensidade
do campo elétrico e a resposta eletrocrobmica dos vidros € um aspecto crucial na
concepgao e operagao desses materiais em aplicagdes praticas (CANNAVALE et al.,
2020).

Vale ressaltar que a escolha dos materiais utilizados nos vidros eletrocrémicos
desempenha um papel significativo na eficacia dos principios eletrocromicos.
Compostos quimicos especificos e a estrutura molecular intrinseca dos materiais
determinam a sensibilidade a aplicagdo do campo elétrico e, consequentemente, a
amplitude da mudanca na opacidade. Portanto, a selecao criteriosa dos materiais é
essencial para assegurar um desempenho 6timo dos vidros eletrocromicos em

diversas aplicagdes (CHUA et al., 2019).

Os materiais eletrocromicos sao elementos fundamentais na fabricagao de
vidros inteligentes capazes de modificar sua opacidade em resposta a estimulos
elétricos. Diferentes classes de materiais sdo empregadas, sendo os mais notaveis
compostos inorganicos e polimeros organicos. Entre os compostos inorganicos,
destaca-se o tungsténio trioxido (WO3), que exibe uma notavel capacidade de se
tornar transparente ou opaco sob a influéncia de campos elétricos. Sua estrutura
cristalina, caracterizada por camadas de octaedros de tungsténio, facilita a insergao
ou remogao de elétrons, desencadeando a variagdo na opacidade do material (DE
OLIVEIRA; SEMAAN; PONZIO, 2015.).
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Além do tungsténio trioxido, os 6xidos metalicos de transicdo, como o nidbio
pentoxido (Nb205) e o 6xido de vanadio (V205), também sao proeminentes na
composi¢cao de vidros eletrocromicos. Esses materiais apresentam propriedades
eletrocrbmicas notaveis devido a capacidade de alterar sua estrutura eletrbnica em
resposta a estimulos elétricos. A estrutura cristalina altamente ordenada desses
oxidos possibilita uma transicao controlada entre estados opacos e transparentes,
contribuindo para a eficacia dos vidros inteligentes (ROSSEINSKY; MONK;
MORTIMER, 2015).

Por outro lado, os polimeros condutores, tais como o polianilino e o polipirrol,
desempenham um papel crucial na viabilizacdo de vidros eletrocrébmicos flexiveis.
Estes materiais organicos exibem uma resposta eletrocromica notavel, permitindo a
mudanca na opacidade do vidro. Sua estrutura quimica conjugada e a capacidade
de alternar entre estados redox conferem a esses polimeros a capacidade de se
adaptar dinamicamente a estimulos elétricos, tornando-os uma escolha valiosa na

producéo de vidros inteligentes flexiveis (GU et al., 2022).

Além disso, € importante mencionar que a combinacao de diferentes materiais
eletrocromicos em sistemas multicomponentes também tem sido explorada. A
sinergia entre materiais inorganicos e polimeros organicos oferece uma abordagem
integrada para a criagdo de vidros eletrocrobmicos com desempenho aprimorado. A
selecdo cuidadosa e a combinagéo estratégica desses materiais sdo cruciais para
garantir uma resposta eletrocrémica eficaz e controlavel nos vidros inteligentes (NIU
et al., 2021).

As tecnologias de controle desempenham um papel crucial na operagao
eficaz dos vidros inteligentes eletrocrémicos. Diversos métodos e sistemas sao
empregados para gerenciar a opacidade desses materiais e adapta-los as
necessidades especificas dos ocupantes e as condicbes ambientais. Um dos
meétodos mais comuns de controle é o sistema de controle remoto, que permite aos
usuarios ajustar a opacidade dos vidros com facilidade e conveniéncia. Esta
interface direta proporciona uma interagdo intuitiva com os vidros eletrocromicos,
possibilitando aos ocupantes personalizar o ambiente de acordo com suas
preferéncias (COSTA; AMORIM, 2022).
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Sistemas de controle baseados em sensores também desempenham um
papel fundamental na operagdo dos vidros eletrocrbmicos. Sensores de
luminosidade e temperatura, por exemplo, fornecem informagdes valiosas sobre as
condigbes ambientais, permitindo aos sistemas de automacdo predial ajustar a
opacidade dos vidros de forma dinédmica. Esta abordagem reativa assegura uma
resposta eficaz a mudancas nas condigdes de iluminagao e temperatura, otimizando

o conforto e a eficiéncia energética do espaco (NETTO, 2022).

A integracdo dos vidros eletrocrébmicos com sistemas de automacgao predial
representa uma evolugéo significativa nas capacidades de controle. Através da
comunicagao direta com o sistema de automacao, os vidros podem ser coordenados
com outros elementos do ambiente construido, como sistemas de iluminacéo,
climatizacdo e seguranca. Esta integracdo sinérgica possibilita uma resposta
coordenada e eficaz a uma ampla gama de variaveis ambientais, contribuindo para

um ambiente construido mais eficiente e adaptavel (TAVARES et al., 2016).

Ademais, a aplicagdo de sistemas de controle programaveis e algoritmos de
aprendizado de maquina oferece a possibilidade de automacdo avangada. Esses
sistemas tém a capacidade de aprender e adaptar-se as preferéncias dos ocupantes
ao longo do tempo, ajustando a opacidade dos vidros de maneira preditiva. Esta
abordagem pro-ativa proporciona um nivel elevado de personalizagéo e eficiéncia
operacional, melhorando significativamente o conforto e a funcionalidade do
ambiente (WANG et al., 2020).

4.3.2 Aplicagoes e Beneficios dos Vidros Inteligentes Eletrocromicos

Os vidros inteligentes eletrocrébmicos emergiram como uma inovagao crucial
na industria da construcgao civil, oferecendo uma solugao avangada para aprimorar a
eficiéncia energética e o conforto ambiental em edificios. Ao promover a modulagao
automatica da transmissdo de luz, os vidros inteligentes eletrocrémicos contribuem
para a redugdo do consumo de energia, minimizando a necessidade de iluminagao

artificial e otimizando o uso de sistemas de climatizagao (CANNAVALE et al., 2020).

A eficiéncia energética e o conforto térmico sao fatores cruciais na concepgao
de edificios sustentaveis e habitaveis. Nesse contexto, os vidros inteligentes

eletrocrémicos desempenham um papel significativo ao regular a transmissao de luz
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e calor nos espacos interiores. A capacidade de ajustar dinamicamente a opacidade
dos vidros em resposta as condicbes ambientais permite uma gestdo eficaz do
ganho de calor solar. Isso resulta em uma redugao substancial na necessidade de
sistemas de climatizagao, contribuindo diretamente para a eficiéncia energética dos
edificios (SUZUKI et al., 2022).

Figura 10 - Vidro Eletrocrémico na construgao civil.
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Fonte: https://allaboutthatglass.wordpress.com/2015/07/24/vidro-eletrocromico-oi/

Os vidros inteligentes eletrocrébmicos oferecem a vantagem de promover o
aproveitamento maximo da luz natural. Ao regular o controle da quantidade de luz
qgue entra no espaco, esses vidros minimizam a necessidade de iluminacao artificial,
especialmente durante o dia. Isso ndo apenas reduz o consumo de energia
associado a iluminagdo, mas também cria um ambiente interno mais agradavel e
produtivo para os ocupantes (COSTA; AMORIM, 2021).

O impacto positivo na eficiéncia energética se estende ainda mais quando se
considera o gerenciamento da carga térmica nos edificios. Ao controlar a
transmissdo de calor através dos vidros, é possivel reduzir a carga sobre os
sistemas de aquecimento e resfriamento. Isso é particularmente relevante em climas
com variagdes sazonais extremas, onde os vidros inteligentes eletrocromicos podem

ser utilizados para mitigar as demandas de climatizagédo (DA SILVA, 2020).

Além dos beneficios tangiveis em termos de eficiéncia energética, os vidros
inteligentes eletrocrdmicos também contribuem para o conforto térmico dos
ocupantes. A capacidade de ajustar a opacidade dos vidros em resposta as

condigdes de iluminagado e temperatura cria um ambiente interno mais adaptavel e
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agradavel. Os ocupantes podem desfrutar de niveis ideais de iluminagdo e
privacidade, a0 mesmo tempo em que mantém um ambiente térmico confortavel
(NETTO, 2022).

A privacidade é um elemento essencial na concepg¢ao de espagos habitaveis
e funcionais em edificios. Os vidros inteligentes eletrocrémicos, com sua capacidade
de ajustar dinamicamente a opacidade, oferecem uma solugdo inovadora para
atender as necessidades de privacidade dos ocupantes. Ao contrario dos métodos
tradicionais, que muitas vezes envolvem a utilizagdo de cortinas ou persianas, 0s
vidros eletrocrémicos proporcionam uma abordagem dindmica e personalizada. Esta
adaptacdo em tempo real permite que os ocupantes controlem a visibilidade através
das superficies envidragadas, proporcionando um ambiente que se ajusta

instantaneamente as preferéncias individuais (CAl; LEE, 2016).

Além disso, a capacidade de ajustar a opacidade dos vidros em resposta a
estimulos elétricos oferece um nivel adicional de controle sobre a privacidade. Este
recurso € particularmente valioso em ambientes onde a exposicao externa varia ao
longo do dia ou em espagos compartilhados com requisitos de privacidade variados.
Os vidros eletrocrdbmicos podem ser programados para responder a padroes
especificos de utilizagdo, garantindo uma protegdo eficaz da privacidade sem

comprometer a entrada de luz natural (LI et al., 2020).

A privacidade adaptativa proporcionada pelos vidros eletrocromicos também
pode ter um impacto positivo na eficiéncia energética dos edificios. Ao controlar a
transmissao de luz e calor, esses vidros ajudam a regular a carga térmica nos
espacgos interiores, minimizando a necessidade de climatizagdo excessiva. Esta
sinergia entre privacidade e eficiéncia energética destaca a versatilidade e o
potencial dos vidros eletrocromicos na concepcdo de ambientes construidos mais
eficientes e confortaveis (WANG, 2019).

Ademais, a privacidade adaptativa oferece a oportunidade de criar espagos
mais funcionais e versateis. Em ambientes comerciais e de escritorio, por exemplo,
os vidros eletrocrémicos podem ser utilizados para configurar areas de trabalho
flexiveis que se ajustam as necessidades especificas de colaboracdo e

concentracdo. Essa capacidade de adaptacdo dindmica cria um ambiente de

32



trabalho mais dinamico e adaptavel as demandas em constante mudanca dos
ocupantes (LI et al., 2020).

Os vidros eletrocrémicos tém demonstrado ser uma inovagéo valiosa em uma
variedade de setores industriais, proporcionando solugbes sob medida para
ambientes com requisitos particulares. No campo da saude, esses vidros tém sido
amplamente adotados em instalagdes hospitalares e clinicas. Ao possibilitar a
regulagdo da privacidade e a entrada de luz natural em areas de tratamento, os
vidros eletrocromicos contribuem para a criagdo de espagos mais funcionais e
confortaveis para pacientes e profissionais de saude. Além disso, sua capacidade de
adaptacao dinadmica se alinha perfeitamente com a necessidade de flexibilidade na
configuragdo de ambientes de saude, proporcionando um ambiente propicio para
recuperacao e tratamento (OLIVEIRA; SEMAAN, 2015).

No setor de transporte, os vidros inteligentes eletrocromicos estdo
revolucionando o design e a funcionalidade de veiculos. Ao oferecer a capacidade
de ajustar a opacidade das janelas, esses vidros melhoram a experiéncia dos
passageiros, proporcionando controle sobre a entrada de luz e a visibilidade externa.
Em avides, trens e automoveis, essa funcionalidade é particularmente valiosa para
reduzir o brilho solar excessivo, melhorando o conforto dos passageiros e reduzindo

a carga sobre os sistemas de ar condicionado (TAVARES, 2015).

Na industria, os vidros eletrocromicos desempenham um papel fundamental
em ambientes de producdo e manufatura. A capacidade de controlar a entrada de
luz natural e regular a temperatura interna € essencial para otimizar as condi¢des de
trabalho. Em fabricas e instalagbes industriais, onde o controle preciso do ambiente
€ critico para a producao eficiente, os vidros eletrocrdbmicos oferecem uma solugao
altamente flexivel e adaptavel (COSTA; AMORIM, 2021).

Ademais, os vidros inteligentes eletrocrémicos encontram aplicagbes
especificas em ambientes de pesquisa e desenvolvimento. Em laboratorios e
instalacdes de teste, onde as condicbes de iluminacdo e temperatura sdo fatores
criticos, esses vidros fornecem um meio eficaz de controle ambiental. A capacidade
de ajustar a opacidade em tempo real permite que os pesquisadores adaptem o
ambiente de trabalho as necessidades especificas de suas atividades, contribuindo

para uma pesquisa mais precisa e produtiva (COSTA; AMORIM, 2022).
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4.4 Fotocromico
4.4.1 Tecnologia e Funcionamento do Vidro Inteligente Fotocromico

Os vidros inteligentes fotocrobmicos sao dotados de propriedades fotocrémicas
que possibilitam uma mudanca na opacidade em resposta a exposi¢cao a radiagao
eletromagnética, especialmente aos raios ultravioleta (UV). Essa capacidade é
fundamentada em mecanismos moleculares intrinsecos aos materiais fotocrémicos.
Um exemplo notavel é a presengca de moléculas organicas ou inorganicas que
podem sofrer uma reacdo quimica reversivel quando expostas a radiacdo UV. Essa
reacao resulta na alteracdo da estrutura molecular desses materiais, levando a
variacdo na absorgcdo e transmissao de luz, e, por conseguinte, a modificacdo da
opacidade do vidro (AL-QAHTANI et al., 2022).

A reacdo aos raios UV desempenha um papel crucial nos principios
fotocrémicos dos vidros inteligentes. Quando os materiais fotocromicos sdo expostos
a radiacdo UV, ocorre uma transformacido nas propriedades oOpticas do material,
levando a sua opacificacdo. Esse processo €, em esséncia, uma resposta direta a
incidéncia de radiagao eletromagnética em uma determinada faixa de comprimento
de onda. Portanto, a intensidade e a duragdo da exposicdo aos raios UV tém um
impacto direto na magnitude da mudancga de opacidade, proporcionando um controle
preciso e ajustavel sobre o estado do vidro inteligente fotocrémico
(TORRES-PIERNA; RUIZ-MOLINA; ROSCINI, 2020).

A composicdo e estrutura molecular dos materiais fotocromicos sé&o
elementos-chave para compreender os principios fotocrémicos. Esses materiais sdo
projetados para conter grupos quimicos especificos que sao sensiveis a radiagéo
UV. Esses grupos podem passar por processos de isomerizagéo, tautomérica ou de
transferéncia de elétrons quando excitados por fétons de UV. A estrutura molecular
também influencia a cinética dessas reagdes, determinando a rapidez com que o
material responde a exposicdo a radiacdo. Assim, a formulagdo quimica e a
organizagao molecular desses materiais desempenham um papel crucial na eficacia
e na reversibilidade do processo fotocromico em vidros inteligentes (ADAMIDIS;
KONIDAKIS; STRATAKIS, 2023).
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O tempo de resposta € um parametro critico que define a velocidade com que
um vidro inteligente fotocrémico transita do estado claro para o estado opaco em
resposta a exposigao a luz solar. Essa caracteristica esta diretamente relacionada a
eficiéncia e eficacia do vidro em adaptar-se dinamicamente as condi¢cdes de
iluminacdo. A maioria dos vidros fotocrobmicos exibe tempos de resposta
notavelmente rapidos, tipicamente variando de alguns segundos a alguns minutos.
No entanto, a variagcdo na composi¢ao quimica e estrutura molecular dos materiais
fotocrémicos pode influenciar significativamente esse tempo de resposta, sendo um

aspecto essencial no desenvolvimento desses materiais (LANDARIN, 2014).

A influéncia da intensidade da luz na velocidade da mudancga de opacidade &
outro fator crucial a ser considerado. A taxa de transigao entre os estados claro e
opaco esta diretamente correlacionada com a intensidade da luz incidente. Sob uma
alta intensidade de luz solar, os vidros fotocromicos tendem a mudar de estado mais
rapidamente em comparagcdo com condicbes de baixa Iluminosidade. Esta
sensibilidade a intensidade luminosa € uma caracteristica que permite a adaptagao
dinamica do vidro em tempo real, otimizando o conforto e a eficiéncia energética nos
espacos interiores (GONCALVES, 2015).

A durabilidade e estabilidade da propriedade fotocrobmica dos materiais sao
aspectos cruciais a serem considerados na concepgao de vidros inteligentes.
Fatores como exposi¢cado prolongada a luz solar, variagdes de temperatura e ciclos
repetidos de mudanca de estado podem influenciar a capacidade do material de
manter suas propriedades fotocrémicas ao longo do tempo. Portanto, a selecédo de
materiais fotocromicos e o desenvolvimento de técnicas de fabricagao robustas sao
determinantes para garantir a durabilidade e estabilidade do vidro inteligente
fotocrémico, principalmente em ambientes onde a exposi¢cao a luz solar é frequente
e intensa (ADACHI et al., 2016).

Estes vidros contém nitrato de prata e nitrato de cobre(l) que, na presenga de
luz, reagem conforme a equacgao: Ag+ + Cu+ Ag + Cu2+ Podemos concluir que
nesta reacdo o cobre ganha elétrons, por isso sofre oxidagdo. Também sao bastante
utilizados em lentes de 6culos, transformando em éculos escuros quando saem ao

sol
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Figura 11 - Vidro Fotocrémico em lentes de 6culos.

Fonte: https://lenscope.com.br/blog/lentes-fotocromaticas-vantagens-e-desvantagens/
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Além disso, a resisténcia a fatores ambientais, como umidade e poluentes
atmosféricos, também desempenha um papel critico na durabilidade do vidro
fotocrémico. Materiais fotocromicos bem formulados devem ser capazes de manter
suas propriedades Opticas mesmo em condi¢gdes ambientais adversas. Testes de
envelhecimento acelerado e simulacbes de exposicdo a ambientes reais sao
frequentemente conduzidos para avaliar a capacidade de um material fotocrémico

de suportar condi¢des desafiadoras ao longo do tempo (MENG et al., 2013).

Compreender as distingdes entre vidros fotocrémicos e outras variedades de
vidros inteligentes, como os eletrocrémicos e os de cristal liquido, é essencial para
avaliar a adequacado desses materiais em diversas aplicagcbes arquitetdnicas e
tecnolégicas. Em primeiro lugar, os vidros fotocrémicos diferem dos eletrocrémicos
em seu principio de funcionamento. Enquanto os fotocrémicos reagem de forma
autbnoma a exposicdo a luz UV, os eletrocrémicos necessitam de um estimulo
elétrico para modificar sua opacidade. Por outro lado, em comparacdo com os vidros
de cristal liquido, os fotocromicos ndo requerem uma corrente elétrica continua para
manter seu estado, proporcionando uma vantagem em termos de eficiéncia
energética (TALLBERG et al., 2019).

No que tange as vantagens e desvantagens, os vidros fotocromicos
apresentam atributos distintos quando comparados a outras tecnologias de vidro
inteligente. Uma das principais vantagens dos vidros fotocrémicos € sua capacidade
de operar de forma autbnoma, sem a necessidade de fontes de energia externas.
Isso os torna uma escolha eficaz em aplicagdes onde a disponibilidade de energia
elétrica é limitada ou indesejavel. Ademais, sua operacdo baseada em luz UV
permite uma resposta instantédnea as condi¢des de iluminagdo ambiente, garantindo
uma adaptagao rapida e eficaz (RENZI-HAMMOND; HAMMOND, 2016).

Em termos de custo, os vidros fotocromicos muitas vezes se destacam por
sua simplicidade e menor complexidade em comparagao com os eletrocrémicos e os
de cristal liquido. A auséncia de componentes eletronicos e sistemas de controle
reduz os custos de producido e manutencao, tornando-os uma opc¢ao atraente para
aplicagées onde o custo € um fator critico. No entanto, é importante notar que a

eficiéncia e a durabilidade dos vidros fotocrémicos em diferentes condigdes
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ambientais podem variar, sendo essencial considerar o ambiente especifico de
aplicagao (LV et al., 2018).

Por outro lado, os vidros fotocromicos podem ter limitagdes em termos de
precisao no controle de opacidade em comparagdo com os vidros eletrocrémicos. A
capacidade de ajuste continuo da opacidade dos eletrocrémicos oferece uma
flexibilidade maior em termos de design e funcionalidade. Além disso, em situagdes
onde o controle de privacidade é critico, os vidros eletrocrémicos podem ser mais
adequados, uma vez que permitem ajustes precisos conforme as necessidades dos
ocupantes (WOLFE; GOOSSEN, 2018).

4.4.2 Aplicagoes e Beneficios do Vidro Inteligente Fotocromico

Os vidros inteligentes fotocrédmicos encontram um amplo espectro de
aplicagbes em edificios comerciais e residenciais, destacando-se como uma
inovacado essencial na busca por ambientes sustentaveis e eficientes em termos
energéticos. Um dos principais usos desses materiais € na composig¢ao de fachadas
de edificios. Ao integrar vidros fotocromicos nessas estruturas, € possivel controlar
de forma dindmica a entrada de luz natural, adaptando-se as condi¢cdes de
iluminacdo externa. Isso ndo apenas proporciona um ambiente mais confortavel e
produtivo para os ocupantes, mas também reduz a necessidade de iluminagao

artificial, contribuindo para a economia de energia (SUZUKI, 2022).

Flgura 12 - Samsung SDS GIobaI Headquarters Seul Coreia do Sul.

Fonte: https://www.kedglobal.com/real-estate/newsView/ked202306190020
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Além do controle de iluminacdo, os vidros fotocrdmicos também tém um
impacto significativo na eficiéncia energética de edificios comerciais e residenciais. A
capacidade desses materiais de ajustar sua opacidade em resposta a exposi¢cao
solar direta influencia diretamente a carga térmica nos interiores. Com a redugéo do
ganho de calor proveniente da radiagao solar, os sistemas de climatizagdo podem
operar de forma mais eficiente, resultando em uma menor demanda de energia para
manter temperaturas internas confortaveis. Essa eficiéncia energética se traduz em
beneficios tanto para os proprietarios dos edificios quanto para o meio ambiente, ao
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa associadas ao consumo de energia
(COSTA; AMORIM, 2021).

A versatilidade dos vidros fotocrobmicos também se destaca na sua
capacidade de se adaptar a diferentes estilos arquitetonicos. Esses materiais podem
ser integrados em uma variedade de designs e configuracbes de edificios,
permitindo uma ampla gama de aplicagdes estéticas. Seja em edificios modernos e
minimalistas, ou em estruturas mais tradicionais e classicas, os vidros fotocrémicos
oferecem uma solucédo flexivel que se harmoniza com a estética arquitetdnica

7

desejada. Essa adaptabilidade é crucial para a integragcdo bem-sucedida desses

materiais em uma variedade de contextos urbanos e paisagisticos (PORTO, 2019).

Figura 13 - Museum of the Future, Dubai, Emirados Arabes Unidos.
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Fonte:https://www.archdaily.com.br/br/983953/superando-desafios-projetuais-com-tecnologia-museu-d

o-futuro-em-dubai/62b326222c50db016721f0d8-superando-desafios-projetuais-com-tecnologia-muse
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u-do-futuro-em-dubai-imagem?next_project=no

A aplicacdo dos vidros inteligentes fotocrémicos em veiculos e transporte
representa um avango significativo em termos de conforto e seguranca dos
passageiros. A integracdo desses materiais inovadores nas janelas de automoveis
tem um impacto direto no bem-estar dos ocupantes. Ao ajustar dinamicamente a
opacidade em resposta a variagdo das condicbes de iluminagdo, os vidros
fotocrémicos proporcionam um ambiente interno mais agradavel e livre de
desconfortos causados pelo excesso de luminosidade. Essa adaptacdo automatica
contribui para uma experiéncia de viagem mais tranquila e agradavel (ASKELAND;
WRIGHT, 2023).

Além do aumento do conforto, os vidros fotocrémicos também oferecem
beneficios tangiveis em termos de seguranga no transito. A redugao do ofuscamento
causado pelo sol é particularmente notavel. Ao minimizar os efeitos prejudiciais da
luz solar direta nos olhos dos condutores, esses vidros ajudam a manter uma visao
clara e sem obstrugcbes da estrada, reduzindo os riscos de acidentes causados por
condigdes de visibilidade comprometida. Dessa forma, os vidros fotocrémicos
contribuem para a seguranga ativa dos veiculos, melhorando a capacidade dos
motoristas de reagir de maneira eficaz a situagdes de trafego desafiadoras (NALIN
et al., 2016).

Além de proporcionar conforto e seguranga, a aplicagao de vidros inteligentes
fotocrémicos em veiculos também tem um potencial significativo para aprimorar a
eficiéncia energética dos automdéveis. Ao controlar de forma dindmica a entrada de
luz, esses vidros podem reduzir a necessidade de utilizacdo de sistemas de
climatizagdo, que muitas vezes representam uma parcela significativa do consumo
de energia em veiculos. Com a minimizag¢ao do calor solar indesejado, a carga sobre
o sistema de ar condicionado € reduzida, resultando em uma maior eficiéncia
operacional e, consequentemente, em uma menor demanda por combustivel ou

energia elétrica (LOI, 2016).

Os vidros inteligentes fotocrémicos tém sido objeto de avancos significativos
na ultima década, impulsionados por pesquisas e inovagdes tecnologicas. Novos

materiais fotocrémicos estdo sendo desenvolvidos para oferecer tempos de resposta

40



mais rapidos, maior durabilidade e uma gama mais ampla de opacidade ajustavel.
Além disso, a integragao de sensores e sistemas de controle mais sofisticados tem
proporcionado uma resposta mais precisa as condigdes de iluminagao, aprimorando
ainda mais o desempenho desses materiais em ambientes variados (BRZEZICKI,
2021).

As perspectivas de crescimento para os vidros fotocrémicos sao promissoras,
com uma expansao esperada em diversos setores. Além do uso tradicional em
edificios comerciais e residenciais, espera-se uma adogao mais ampla em setores
como transporte, saude e industria. A aplicacdo desses materiais em veiculos,
hospitais e ambientes industriais pode trazer beneficios significativos em termos de

conforto, seguranca e eficiéncia energética (WANG,; LI, 2018).

No entanto, o crescimento na utilizagdo de vidros fotocrémicos também
levanta consideragdes ambientais e regulatorias. A fabricacdo desses materiais
pode envolver processos quimicos e de produgao que requerem gestdo adequada
para minimizar impactos ambientais. Cabe ressaltar que, a eventual substituicdo ou
reciclagem desses vidros no final de sua vida util € uma consideragao importante
para a sustentabilidade do ciclo de vida do produto. Regulamentagdes e padrdes de
seguranga também devem ser estabelecidos para garantir o uso responsavel e

seguro desses materiais em uma ampla gama de aplicagdes (BRZEZICKI, 2021).

Outra tendéncia futura importante é a integragao dos vidros fotocrémicos em
sistemas de automacédo predial e redes inteligentes. A capacidade de controlar a
opacidade dos vidros em resposta a condi¢gdes de iluminacdo e temperatura pode
ser otimizada por meio de algoritmos de controle avangados. Isso permitira uma
gestdo mais eficiente e adaptavel dos recursos energéticos em edificios,

contribuindo para um desempenho ambiental mais sustentavel (WANG; LI, 2018).

Os algoritmos de controle avangado ajustam dinamicamente a quantidade de
luz ambiente, adaptando-se aos diferentes periodos do ano e horarios do dia. Isso

assegura que o ambiente mantenha uma iluminagao constante.
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4.5 Vidros Fotovoltaicos Integrados
4.5.1 Integracao de Tecnologia Fotovoltaica em Vidros Inteligentes

A tecnologia fotovoltaica integrada em vidros inteligentes representa uma
inovacao significativa no campo da geragao de energia a partir da luz solar. Esses
vidros sdo concebidos para além de suas fung¢des tradicionais, como protecao e
isolamento térmico, incorporando células fotovoltaicas que convertem a energia
solar em eletricidade. Essa integragcao permite que as superficies de vidro atuem
como geradores de energia distribuida, oferecendo um potencial consideravel para a
producédo de eletricidade de forma limpa e sustentavel (DE OLIVEIRA; SEMAAN;
PONZIO, 2015).

Figura 14 - Vidro Fotovoltaico.

Fonte:https://archglassbrasil.com.br/artigos/tipos-de-vidro/vidro-fotovoltaico-o-que-e-e-como-funciona/

Em termos de eficiéncia da conversao fotovoltaica, os vidros inteligentes
fotovoltaicos demonstram uma notavel capacidade de transformar a energia solar
em eletricidade. A eficiéncia € comparavel, e em alguns casos até supera, a de
células fotovoltaicas convencionais. Enquanto as células fotovoltaicas tradicionais
sdo muitas vezes instaladas em painéis separados, os vidros fotovoltaicos oferecem

uma integragao direta nas superficies do edificio, aproveitando areas ja destinadas a
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envidracamento. Esta caracteristica permite um uso mais eficiente do espaco

disponivel e uma estética mais integrada na arquitetura (BARROS, 2017).

Recentemente, avangos significativos tém sido alcangados na melhoria da
eficiéncia de conversdo em vidros inteligentes com tecnologia fotovoltaica.
Pesquisas e desenvolvimentos na formulacdo de materiais semicondutores € no
design das células fotovoltaicas tém resultando em ganhos substanciais de
eficiéncia. A introducdo de materiais semicondutores de ultima geracéo e técnicas
de encapsulamento inovadoras tem contribuido para a maximizagao da absorg¢ao de
luz solar e a minimizacdo de perdas de conversdo. Além disso, abordagens
avancadas de engenharia tém permitido uma melhor adaptacdo dos vidros
fotovoltaicos a diferentes condicdes de iluminacdo e orientacdes, otimizando ainda
mais a eficiéncia da conversao fotovoltaica (DE OLIVEIRA; SEMAAN; PONZIO,
2015).

A integracdo da tecnologia fotovoltaica em vidros inteligentes ndo apenas
impulsiona a eficiéncia energética dos edificios, mas também oferece oportunidades
para um design arquitetbnico inovador e esteticamente atraente. A capacidade de
incorporar elementos fotovoltaicos de forma harmoniosa e integrada na estrutura
arquitetbnica amplia as possibilidades de design. Essa integracao criativa permite
que os vidros fotovoltaicos se tornem parte essencial do conjunto global de um
edificio, ao invés de meros componentes funcionais (FERREIRA; MOREIRA;
ANDRADE, 2023).
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Figura 15 - One Central Park, Sydney, Australia.
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Fonte: https://www.archdaily.com.br/br/758761/one-central-park-ateliers-jean-nouvel

A transparéncia e coloragdo dos vidros inteligentes fotovoltaicos sao
elementos criticos no contexto do design e da estética. A gama de opgdes de
transparéncia varia desde vidros completamente transparentes até op¢des mais
difusas, permitindo que os arquitetos e designers personalizem o nivel de
privacidade, iluminag&o natural e sombreamento de acordo com as necessidades do
espaco. Além disso, a coloragao dos vidros pode ser ajustada para criar ambientes
internos com uma tonalidade especifica de iluminagdo, contribuindo para a
atmosfera desejada no espagco (ANDRADE, 2022).

Estudos de caso exemplificam de forma tangivel como a integragao
bem-sucedida de vidros fotovoltaicos pode transformar projetos arquitetonicos.
Edificios emblematicos em todo o mundo demonstram como os vidros fotovoltaicos
podem ser utilizados de maneiras inovadoras e esteticamente atraentes. Exemplos

incluem fachadas de edificios comerciais que incorporam padrdes geométricos de
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vidros fotovoltaicos, proporcionando ndo apenas eficiéncia energética, mas também

uma expressao artistica distintiva (SILVA, 2016).

A possibilidade de moldar os vidros fotovoltaicos de acordo com os requisitos
de design oferece um potencial criativo inexplorado. Estes vidros podem ser
adaptados para integrar padrdes, logotipos ou graficos personalizados diretamente
na superficie, criando um elemento de identidade visual unico para o edificio. A
flexibilidade de design dos vidros fotovoltaicos abre espago para a inovagao na
arquitetura, permitindo a criacdo de estruturas verdadeiramente distintas e iconicas
(ANDRADE, 2022).

A geracéo distribuida de energia por meio de vidros fotovoltaicos representa
um potencial significativo para a produgdo descentralizada de eletricidade em
ambientes urbanos e comerciais. Ao aproveitar as superficies ja destinadas ao
envidragamento, esses vidros oferecem uma solugéo inovadora para a integragao de
energia solar em edificios. Em areas urbanas densamente povoadas, onde o espago
para instalacbes solares convencionais € limitado, os vidros fotovoltaicos
apresentam uma oportunidade valiosa para aproveitar a energia solar de forma
eficiente e sustentavel (ZHOU et al., 2015).

A implementacgéo de geracéao distribuida por meio de vidros fotovoltaicos traz
consigo uma série de beneficios substanciais para os edificios e as comunidades em
que estdo localizados. Primeiramente, ela reduz a demanda por eletricidade da rede
elétrica, aliviando a pressao sobre a infraestrutura elétrica centralizada. Isso resulta
em uma menor necessidade de expansodes dispendiosas da rede e contribui para a
estabilidade do sistema elétrico como um todo. A geragao distribuida promove a
resiliéncia energética ao oferecer uma fonte de energia localizada, menos suscetivel
a interrupgdes na rede (SORGATO.; SCHNEIDER; RUTHER, 2018).

A integragdo de sistemas de armazenamento de energia em conjunto com
vidros fotovoltaicos amplia a eficiéncia e a utilidade dessa tecnologia. Ao capturar e
armazenar o excesso de energia gerada durante os periodos de alta insolagao, os
sistemas de armazenamento permitem o0 uso posterior da eletricidade, mesmo
quando as condigdes de geracdo solar sdo menos favoraveis. Isso suaviza a
variabilidade da geragao solar e aumenta a confiabilidade do suprimento de energia

proveniente dos vidros fotovoltaicos. Ademais, essa capacidade de armazenamento
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pode ser essencial em situacbes de emergéncia ou falhas no fornecimento de
energia da rede (ZHOU et al., 2015).

No entanto, a integracéo eficaz de sistemas de armazenamento de energia
com vidros fotovoltaicos também requer uma gestéao cuidadosa do ciclo de carga e
descarga para otimizar a eficiéncia do sistema como um todo. Consideragdes sobre
a capacidade de armazenamento, a tecnologia de bateria utilizada e os métodos de
controle de carga sao cruciais para maximizar os beneficios dessa combinagao
(SORGATO.; SCHNEIDER; RUTHER, 2018).

4.5.2 Sustentabilidade e Eficiéncia Energética em Edificios com Vidros

Fotovoltaicos

Certificacbes e padrboes ambientais desempenham um papel crucial na
avaliagdo e reconhecimento da sustentabilidade de edificios. No contexto da
tecnologia fotovoltaica integrada em vidros, diversas certificagdes e normas foram
estabelecidas para avaliar o desempenho ecolégico e energético dessas
construgdes inovadoras. Um exemplo notavel é a certificacdo LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design), um sistema internacionalmente reconhecido que
avalia o impacto ambiental e a eficiéncia energética de edificios. O uso de vidros
fotovoltaicos pode ter um impacto significativo na obtengdo destas certificagdes,
demonstrando um compromisso palpavel com a sustentabilidade (ALTOMONTE;
SAADOUNI; SCHIAVON, 2016).

O LEED, em particular, atribui pontos para diversas categorias de eficiéncia e
praticas sustentaveis, incluindo o uso de energias renovaveis e a eficiéncia
energética. A incorporagdo de vidros fotovoltaicos em um edificio pode resultar em
uma pontuagdo mais alta nesses critérios, impulsionando a classificacdo geral do
edificio em termos de sustentabilidade. Isso ndo apenas reflete positivamente na
reputagcdo ambiental do edificio, mas também pode influenciar positivamente as
decisdes de locagdo e investimento, tornando-se um fator de diferenciacédo no
mercado imobiliario (SUZER, 2019).

Numerosos edificios sustentaveis exemplificam a integragédo bem-sucedida de
vidros fotovoltaicos em sua concepcado. O One Angel Square em Manchester, Reino

Unido, é um exemplo notavel. Esse edificio, sede da Cooperativa de Alimentos e
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Agricultores do Reino Unido, incorpora uma fachada extensiva de vidros
fotovoltaicos que ndo apenas fornece energia para o edificio, mas também otimiza a
entrada de luz natural. A combinagcdo desses elementos resultou em uma
certificaggo BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method) "Outstanding”, indicando o mais alto nivel de desempenho ambiental
(ALTOMONTE; SAADOUNI; SCHIAVON, 2016).

Figura 16 - One Angel Square, Manchester.
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Fonte:https://www.archdaily.com/337430/1-angel-square-3d-reid/512e54a2b3fc4b2d6a000276-1-angel
-square-3d-reid-photo

Além do LEED e do BREEAM, outras normas e certificagcbes nacionais e
internacionais, como o WELL Building Standard e o Green Star na Australia, também
levam em consideragdo a integragdo de tecnologia fotovoltaica em vidros na
avaliacao de desempenho sustentavel de edificios. Essas certificagdes destacam o
papel critico que os vidros fotovoltaicos desempenham na promogao da eficiéncia

energética e na reducao do impacto ambiental dos edificios (SUZER, 2019).

A incorporagao de vidros fotovoltaicos em edificios oferece uma série de

beneficios econdmicos e ambientais substanciais. Em termos econdmicos, a
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geragdo de energia localizada reduz a dependéncia da rede elétrica externa,
resultando em uma diminuigcao significativa nos custos operacionais associados a
compra de eletricidade. Além disso, em muitos casos, a energia excedente gerada
pelos vidros fotovoltaicos pode ser injetada de volta na rede elétrica, gerando
créditos ou receita para o proprietario do edificio. Esses beneficios econémicos
tangiveis proporcionam um retorno do investimento atraente para os proprietarios de
edificios que optam por integrar vidros fotovoltaicos em sua estrutura (BERTICELLI
et al., 2019).

Do ponto de vista ambiental, a tecnologia fotovoltaica em vidros desempenha
um papel significativo na redugdo das emissdes de carbono e em outros impactos
ambientais positivos. Ao gerar eletricidade a partir de uma fonte renovavel e limpa,
os vidros fotovoltaicos ajudam a mitigar a emissdo de gases de efeito estufa
associados a geracao de eletricidade a partir de fontes fosseis. A geracao localizada
de energia reduz as perdas de transmissdo e distribuicdo que ocorrem na rede
elétrica, promovendo uma utilizacdo mais eficiente dos recursos energéticos
disponiveis (COELHO; SERRA, 2018).

Estudos de caso em todo o mundo demonstram os beneficios econémicos e
ambientais alcangados por edificios que incorporam vidros fotovoltaicos. Um
exemplo notavel € o The Edge em Amsterda, Paises Baixos, que ostenta uma
fachada extensiva de vidros fotovoltaicos. Este edificio de escritorios altamente
sustentavel ndo s6 produz sua prépria eletricidade, mas também gera excedentes
que sao direcionados de volta para a rede. Como resultado, o edificio atingiu niveis
impressionantes de eficiéncia energética e reduziu significativamente suas emissoes
de carbono (BERTICELLI et al., 2019).
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Flgura 17 - The Edge, Amsterdam.

Fonte:https://www.archdaily.com/785967/the-edge-plp-architecture/57181d2ae58ecefd70000008-the-e
dge-plp-architecture-photo

Além disso, os vidros fotovoltaicos tém um impacto duradouro na resiliéncia
ambiental e econémica dos edificios. A redugéo dos custos operacionais ao longo do
tempo, juntamente com a potencial geragao de receita por meio da venda de energia
excedente, contribui para a estabilidade financeira dos proprietarios de edificios. Ao
mesmo tempo, a contribuicdo para a redugdo das emissdes de carbono e outros
impactos ambientais positivos faz dos edificios com vidros fotovoltaicos uma escolha
sustentavel que se alinha com os objetivos globais de mitigagdo das mudancgas
climaticas (COELHO; SERRA, 2018).

49



A integracdo bem-sucedida de vidros fotovoltaicos em edificios exige uma
consideracao cuidadosa de diversos desafios técnicos. Um dos principais desafios &
a orientagao do edificio em relagcédo ao sol. A eficiéncia da geragao de energia solar
depende diretamente da exposicdo direta a luz solar. Portanto, edificios com
orientagcdes menos favoraveis podem experimentar uma redugao na eficiéncia de
geracao. Ademais, a presenga de sombreamento devido a estruturas vizinhas ou
elementos arquitetdbnicos pode impactar significativamente a produgcado de energia
dos vidros fotovoltaicos (FARRELL et al., 2020).

Condi¢cbes ambientais especificas também devem ser levadas em conta ao
implementar vidros fotovoltaicos. Regides com elevados indices de nebulosidade ou
com longos periodos de chuva podem experimentar uma reducéo na eficiéncia de
geracao. A exposicao a elementos ambientais, como chuva, vento e poluentes
atmosféricos, pode afetar a durabilidade e a eficiéncia dos vidros fotovoltaicos ao
longo do tempo. Portanto, € crucial realizar uma avaliagdo cuidadosa do ambiente
em que o edificio esta situado (JOSEPH; POGREBNAYA; KICHONGE, 2019).

Para otimizar a eficiéncia energética e a producdo de energia em edificios
com vidros fotovoltaicos, diversas estratégias podem ser empregadas. A utilizagao
de sistemas de rastreamento solar automatizado pode ajudar a maximizar a
exposicao aos raios solares, ajustando continuamente a posi¢do dos vidros para
acompanhar o movimento do sol ao longo do dia. Além disso, a combinagédo de
vidros fotovoltaicos com técnicas de eficiéncia energética, como isolamento
avancado e sistemas de ventilagao eficiente, pode resultar em um desempenho
global mais sustentavel do edificio (FARRELL et al., 2020).

A implementacao de sistemas de armazenamento de energia também pode
ser uma estratégia eficaz para lidar com a variabilidade na geragédo de energia dos
vidros fotovoltaicos. Ao armazenar o excesso de energia gerada durante os periodos
de alta insolagao, é possivel utilizar essa energia em momentos em que a geragao é
menor. Isso ajuda a garantir um fornecimento continuo de energia e aumenta a
independéncia do edificio em relagdo a rede elétrica (JOSEPH; POGREBNAYA,;
KICHONGE, 2019).
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4.6 Sistemas de Controle e Automagao em Vidros Inteligentes
4.6.1 Tecnologias de Controle em Vidros Inteligentes

Os sensores desempenham um papel crucial no funcionamento eficaz dos
vidros inteligentes, permitindo uma resposta dindamica as condigbes ambientais e as
necessidades dos ocupantes. Um tipo fundamental de sensor empregado é o sensor
de luz e luminosidade, que monitora a intensidade da luz incidente sobre o vidro. Ao
captar as variagdes na luminosidade ambiente, os vidros inteligentes podem ajustar
automaticamente sua opacidade para otimizar a entrada de luz natural. Esse
mecanismo permite a maximizagao do aproveitamento da luz do dia, contribuindo
para a eficiéncia energética do edificio e o conforto visual dos ocupantes (ZHOU et
al., 2020).

Além dos sensores de luz, os vidros inteligentes frequentemente sao
equipados com sensores de temperatura. Estes dispositivos monitoram a variacao
de temperatura no ambiente, fornecendo informacdes essenciais para a otimizacao
do conforto térmico. Com base nos dados coletados, os vidros inteligentes podem
ajustar suas propriedades para regular a transmissao de calor, contribuindo para a
manutencdo de um ambiente interno agradavel e eficiente em termos energéticos
(LIU et al., 2020).

Os sensores de presenca também desempenham um papel significativo no
controle dos vidros inteligentes. Ao detectar a presenga de ocupantes em um
espago, esses sensores acionam a ativagdo ou desativagado dos ajustes do vidro.
Essa funcionalidade é particularmente valiosa em ambientes de escritorio e espagos
comerciais, onde a ocupag¢ao dos espagos pode variar ao longo do dia. A ativagao
baseada na ocupacdo assegura que os vidros estejam configurados de forma a
atender as necessidades imediatas dos ocupantes, equilibrando eficiéncia

energética com conforto individual (ZHOU et al., 2020).

A integracdo coordenada desses sensores e dispositivos de controle cria um
sistema dinamico e responsivo de gestdo da luminosidade e do conforto térmico em
edificios. Esses componentes sensoriais permitem uma operagao autbnoma dos
vidros inteligentes, reduzindo a necessidade de intervengdo manual. Além disso, ao

adaptar-se em tempo real as condicbes do ambiente, os vidros inteligentes
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contribuem para um ambiente de vida e trabalho mais confortavel, eficiente e
sustentavel (LIU et al., 2020).

Os sistemas de controle inteligente constituem a espinha dorsal da operagao
eficiente dos vidros inteligentes, possibilitando uma resposta precisa e dindmica as
condi¢gdes ambientais. Estes sistemas frequentemente utilizam microcontroladores e
microprocessadores para gerenciar e coordenar as operagdes dos vidros. Os
microcontroladores fornecem uma capacidade computacional dedicada para a
tomada de decisbes em tempo real, permitindo ajustes continuos na opacidade dos
vidros. Paralelamente, o0s microprocessadores, com sua capacidade de
processamento mais ampla, sdo empregados para tarefas mais complexas, como a
integracdo de dados de multiplos sensores e a adaptagédo das configuragbes dos
vidros com base em algoritmos predeterminados (KHANDELWAL; SCHENNING,
2017).

A tecnologia de rede desempenha um papel crucial na integragéo dos vidros
inteligentes em sistemas de automacéo predial mais amplos. Por meio de protocolos
de comunicagao avangados, os vidros podem interagir com outros componentes do
sistema predial, como sistemas de iluminagdo, climatizacdo e seguranca. A
capacidade de compartilhar informagcées e comandos dentro do contexto de um
sistema maior permite uma coordenacao eficaz para otimizar o ambiente do edificio.
Ademais, a integragdo em rede facilita a monitorizacdo remota e a gestdo
centralizada dos vidros inteligentes (WANG; RUNNERSTROM; MILLIRON, 2016).

Algoritmos de aprendizado de maquina tém se destacado como uma
ferramenta poderosa para a adaptagao dindmica dos vidros inteligentes. Ao utilizar
algoritmos de aprendizado de maquina, os vidros podem analisar dados histéricos e
em tempo real para entender os padrées de uso e as preferéncias dos ocupantes.
Com base nesses insights, os vidros podem ajustar automaticamente suas
configuragbes para atender as necessidades especificas do ambiente. Isso resulta
em um ambiente mais personalizado e eficiente em termos energéticos, pois os
vidros aprendem a responder de maneira otimizada a diferentes condigbes e
cenarios (KHANDELWAL; SCHENNING, 2017).

Esses sistemas de controle inteligente proporcionam uma operagao eficaz e

responsiva dos vidros inteligentes, permitindo a adaptagdo continua as
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necessidades dindmicas do ambiente. Ao empregar microcontroladores e
microprocessadores, esses sistemas tém a capacidade de tomar decisées em tempo
real, garantindo um ajuste preciso da opacidade dos vidros. A integragdo em redes
prediais mais amplas, por sua vez, proporciona uma coordenacao eficiente com
outros sistemas, maximizando a eficiéncia global do edificio. Por fim, a
implementacédo de algoritmos de aprendizado de maquina oferece uma abordagem
inovadora para a personalizagdo e otimizagcdo dos ajustes dos vidros inteligentes,
resultando em um ambiente mais confortavel, eficiente e sustentavel (WANG;
RUNNERSTROM; MILLIRON, 2016).

A interface do usuario desempenha um papel essencial na interacdo dos
ocupantes com os vidros inteligentes. Painéis de controle intuitivos fornecem uma
maneira direta e acessivel para os ocupantes ajustarem as configuragdes dos vidros
de acordo com suas preferéncias. Estes painéis sao projetados com uma
abordagem ergondmica, garantindo que as operagdes sejam intuitivas e de facil
compreensao. Isso permite que os ocupantes tenham um controle imediato sobre o
ambiente visual e térmico do espago, promovendo um maior conforto e satisfagao
(KING; PERRY, 2017).

Além dos painéis de controle, aplicativos moveis tém se tornado uma
ferramenta poderosa para o controle remoto e monitoramento dos vidros
inteligentes. Com a crescente ubiquidade dos dispositivos moveis, os ocupantes tém
a capacidade de ajustar as configuragdes dos vidros a partir de seus smartphones
ou tablets. Isso oferece uma conveniéncia adicional, permitindo que os ajustes
sejam feitos de forma remota, mesmo quando os ocupantes estdo fora do local.
Além disso, os aplicativos moveis frequentemente oferecem funcionalidades de
monitoramento em tempo real, permitindo que o0s ocupantes visualizem as

condigdes atuais e fagam ajustes conforme necessario (KHALIG et al., 2015).

A integragcao com assistentes de voz representa uma evolugéo significativa na
acessibilidade e usabilidade dos vidros inteligentes. Por meio de comandos de voz
simples e naturais, os ocupantes podem controlar os ajustes dos vidros sem a
necessidade de tocar em qualquer interface fisica. Isso ndo apenas proporciona uma
experiéncia mais intuitiva, mas também pode ser particularmente benéfico para

pessoas com necessidades especiais de mobilidade ou visdo. A capacidade de
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interagir com os vidros por meio de comandos de voz demonstra um avango
significativo na tornar os espagos mais inclusivos e acessiveis para todos (KING;
PERRY, 2017).

Essas interfaces do usuario e opgdes de controle remoto contribuem
significativamente para a usabilidade e praticidade dos vidros inteligentes. Ao
oferecer uma variedade de opgdes intuitivas e acessiveis para ajustes, os ocupantes
tém um maior controle sobre o ambiente do edificio. Isso ndo apenas promove o
conforto e a satisfagdo dos ocupantes, mas também pode levar a uma maior
eficiéncia energética ao otimizar a utilizagdo da luz natural e o gerenciamento
térmico (KHALIG et al., 2015).

4.6.2 Integragao com Sistemas de Automacao Predial

A integragdo dos vidros inteligentes com sistemas de HVAC é fundamental
para a otimizagdo do consumo de energia em edificios. Essa coordenacéo permite
que os vidros ajustem sua opacidade em resposta as condigdes térmicas do
ambiente. Quando o sistema de HVAC esta em operagao, os vidros podem modular
a entrada de luz e calor, reduzindo a necessidade de uso de aquecimento ou
refrigeragao artificial. Essa sinergia entre vidros inteligentes e HVAC promove uma
eficiéncia energética mais significativa, resultando em economias substanciais de
energia (DE OLIVEIRA; SEMAAN; PONZIO, 2015).

Além de otimizar o consumo de energia, a integragdo com sistemas de HVAC
permite que os vidros inteligentes respondam de forma proativa a eventos climaticos
e variagdes sazonais. Por exemplo, em dias de calor intenso, os vidros podem
escurecer para reduzir a entrada de calor, aliviando a carga sobre o sistema de ar
condicionado. Da mesma forma, durante os meses mais frios, os vidros podem
maximizar a entrada de luz solar para aproveitar o calor natural, diminuindo a
necessidade de aquecimento. Essa capacidade de adaptagdo as condicdes
climaticas em tempo real contribui para um ambiente interno mais confortavel e
eficiente (RIBEIRO, 2016).

A integracdo com HVAC também permite que os vidros inteligentes levem em
conta a presenga e preferéncias dos ocupantes. Sensores de ocupagao podem

fornecer informacdes sobre a presenca de pessoas em um espaco, permitindo que
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os vidros ajustem suas configuragdes de acordo. Se um ambiente estiver ocupado,
os vidros podem se adaptar para otimizar o conforto térmico e a qualidade da luz
natural. Isso ndo apenas aprimora a experiéncia dos ocupantes, mas também
contribui para uma gestdo mais eficaz dos recursos energéticos do edificio (DE
OLIVEIRA; SEMAAN; PONZIO, 2015).

Essa integracdo avancada entre vidros inteligentes e sistemas HVAC
exemplifica uma abordagem moderna e eficaz para a gestdo térmica e energética
em edificios. Ao coordenar a operacdo desses sistemas, € possivel alcangar um
equilibrio 6timo entre a entrada de luz natural, a regulagao térmica e o uso eficiente
de recursos energéticos. Essa eficiéncia pode resultar em redugdes significativas
nos custos de energia e nas emissdes de carbono associadas a climatizagao de
edificios (RIBEIRO, 2016).

A sincronizagao dos vidros inteligentes com os sistemas de iluminagao do
ambiente € um aspecto crucial para otimizar a entrada de luz natural nos espagos
interiores. Quando a luz natural € abundante, os vidros podem ajustar sua opacidade
para permitir uma maior penetragdo da luz, reduzindo assim a necessidade de
iluminacao artificial. Por outro lado, em momentos de menor luminosidade natural,
os vidros podem ajustar-se para maximizar a eficiéncia da iluminacao artificial. Esta
sincronizagao contribui significativamente para a eficiéncia energética do edificio,

reduzindo a dependéncia de fontes de luz elétrica (ASHOK et al., 2016).

Além disso, a coordenagao entre os vidros inteligentes e os sistemas de
controle de sombreamento €& essencial para evitar o ofuscamento excessivo e
minimizar o ganho de calor solar indesejado. Em situagdes em que a luz solar direta
incide sobre os vidros, estes podem escurecer ou adotar uma opacidade adequada
para reduzir o brilho, sem comprometer a qualidade da luz interior. Isto ndo apenas
proporciona conforto visual aos ocupantes, mas também contribui para a eficiéncia
térmica do edificio, evitando o superaquecimento causado pela radiagcdo solar
excessiva (RASHID et al., 2014).

A capacidade de resposta dinamica dos vidros inteligentes as mudancgas na
luz ambiente € um recurso inestimavel para a adaptacédo continua das condi¢cdes de
iluminagdo. Quando a intensidade da luz natural varia ao longo do dia devido a

fatores como a posicao do sol e as condigbes meteoroldgicas, os vidros podem
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ajustar-se em tempo real para manter um ambiente interno equilibrado e bem
iluminado. Esta resposta dindmica assegura um nivel consistente de luz natural,
promovendo um ambiente de trabalho ou habitacdo mais produtivo e agradavel
(ASHOK et al., 2016).

A sincronizagao entre vidros inteligentes e sistemas de iluminagao e controle
de sombreamento € um elemento-chave na busca pela eficiéncia energética e
conforto ambiental em edificios. Ao permitir a entrada otimizada de luz natural, evitar
o ofuscamento excessivo e responder dinamicamente as mudangas nas condigdes
de luz ambiente, os vidros inteligentes demonstram um papel fundamental na

criagdo de ambientes internos funcionais e agradaveis (RASHID et al., 2014).

A integragdo dos vidros inteligentes com sistemas de seguranca é uma
estratégia crucial para a protecdo dos ocupantes e do espago. Em situagdes de
emergéncia ou de alto risco, os vidros podem ser programados para ativar um modo
de seguranga que proporciona opacidade maxima. Isso impede a visibilidade para o
interior do edificio, protegendo a privacidade e a seguranga dos ocupantes. Esta
funcionalidade € particularmente valiosa em situacdes de intrusao, permitindo que os

vidros atuem como uma camada adicional de seguranga (ISLAM; AHMAD, 2019).

Cabe ressaltar que a capacidade de resposta dos vidros inteligentes a
alarmes e eventos de seguranca € um recurso fundamental para a protegcao dos
ocupantes. Em caso de detecgcdo de um alarme, como um incéndio ou uma intrusao,
os vidros podem reagir instantaneamente para proporcionar opacidade total,
dificultando a visdo do interior do edificio a partir do exterior. Esta resposta rapida é
crucial para criar uma camada adicional de seguranga e protecédo em situagdes de

emergéncia (XU et al., 2017).

A integracao dos vidros inteligentes com cameras e sensores de vigilancia é
uma estratégia adicional para reforgcar a seguranga do ambiente. Os vidros podem
ser sincronizados com os sistemas de vigilancia existentes, permitindo uma
visualizacdo clara e ininterrupta das areas internas e externas do edificio. Em
situagbes de alto risco, os vidros podem ser configurados para proporcionar
opacidade maxima, protegendo a privacidade dos ocupantes e mantendo uma

barreira visual contra potenciais ameacas externas (ISLAM; AHMAD, 2019).
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Esta integracdo avangada com sistemas de seguranga e monitoramento
demonstra uma abordagem holistica e inovadora para a seguranga em edificios. Ao
permitir a ativacdo de modos de segurancga, responder a alarmes e integrar-se a
sistemas de vigilancia, os vidros inteligentes se tornam uma parte essencial do

sistema de seguranca global do edificio (XU et al., 2017).

4.7 Aspectos Econdomicos e Sustentabilidade na Utilizacao de Vidros

Inteligentes
4.7.1 Impacto Econémico na Utilizagao de Vidros Inteligentes

A implementagcdo de vidros inteligentes proporciona uma notavel eficiéncia
energética nos edificios. Ao adaptar-se dinamicamente a intensidade da luz solar e
as condi¢des climaticas externas, os vidros inteligentes otimizam a entrada de luz
natural. Isso resulta em uma reducéao significativa na necessidade de utilizagao de
sistemas de climatizacdo, especialmente durante os periodos de alta exposigao
solar. A eficiéncia energética induzida pelos vidros inteligentes tem o potencial de
diminuir substancialmente os custos associados a operagdo de sistemas de
aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (HVAC), contribuindo para a economia
operacional do edificio (CHAVES, 2020).

A capacidade dos vidros inteligentes de fornecer iluminagéao natural € um fator
crucial na redugédo dos custos operacionais de um edificio. Ao ajustar sua opacidade
em resposta a incidéncia da luz solar, os vidros minimizam a necessidade de
iluminagao artificial em espacos internos. Isso se traduz em uma diminuicdo
significativa na demanda de eletricidade para iluminagéo, reduzindo assim os custos
associados ao consumo de energia elétrica. Além disso, a promogéo da iluminagao
natural também pode melhorar o conforto visual e a produtividade dos ocupantes,

proporcionando beneficios adicionais para a operagao do edificio (SUZUKI, 2022).

A durabilidade e a resisténcia dos vidros inteligentes tém um impacto direto
nos custos de manutencdo a longo prazo. Estes vidros sao projetados para resistir a
condicbes ambientais adversas, minimizando a necessidade de reparos frequentes
ou substituicbes. A reducao da frequéncia de intervengcbes de manutencdo nao
apenas diminui os custos associados, mas também contribui para a eficiéncia

operacional do edificio, assegurando a continuidade das operagbes sem
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interrupgdes prolongadas. Portanto, a escolha de vidros inteligentes pode resultar

em economias substanciais ao longo da vida util do edificio(CHAVES, 2020).

A protecao proporcionada pelos vidros inteligentes contra os efeitos adversos
do ambiente externo, como variagdes climaticas extremas, poluentes atmosféricos e
raios UV, também contribui para a reducédo dos custos operacionais. Ao preservar a
integridade dos elementos internos do edificio, como mobiliario e acabamentos, os
vidros inteligentes ajudam a prolongar a vida util desses componentes, reduzindo

assim a necessidade de substituigdes ou reparos dispendiosos (SUZUKI, 2022).

Além dos beneficios diretos na eficiéncia energética e manutengéo, os vidros
inteligentes podem também influenciar os custos operacionais ao criar um ambiente
mais agradavel e confortavel para os ocupantes. O aumento do conforto térmico e
visual pode resultar em uma melhoria da satisfacdo e produtividade dos ocupantes,
fatores que, por sua vez, tém o potencial de impactar positivamente a eficiéncia e a
eficacia das operagbes realizadas no edificio, traduzindo-se em economias
adicionais a longo prazo (CHAVES, 2020).

4.7.2 Sustentabilidade na Utilizagao de Vidros Inteligentes

A introducéao de vidros inteligentes em edificios desempenha um papel crucial
na promogao da eficiéncia energética. Essa tecnologia inovadora tem o potencial de
reduzir significativamente a necessidade de aquecimento, ventilacdo e ar
condicionado (HVAC) em um edificio. Ao permitir o controle dindmico da entrada de
luz e calor, os vidros inteligentes otimizam as condigdes ambientais internas,
minimizando a dependéncia de sistemas de climatizac&o tradicionais. Dessa forma,
contribuem para a redugdo do consumo energético e para a eficiéncia operacional
dos edificios (OLIVEIRA; SEMAAN; PONZIO, 2015).

A incorporacao de vidros inteligentes em edificios desempenha um papel
crucial na redugao das emissdes de gases de efeito estufa. Ao reduzir o consumo de
energia associado ao HVAC, essa tecnologia contribui diretamente para a diminuicao
da pegada de carbono dos edificios. A utilizag&o eficaz de vidros inteligentes permite
uma gestdo mais eficiente dos recursos energéticos, resultando em um ambiente

construido mais sustentavel e alinhado com as metas de reducdo de emissdes
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estabelecidas em acordos internacionais de combate as mudancgas climaticas
(SUZUKI, 2022).

Os edificios que incorporam tecnologias avangadas, como os vidros
inteligentes, tém a possibilidade de obter certificacbes sustentaveis reconhecidas
internacionalmente. Programas de certificacdo, como o LEED (Leadership in Energy
and Environmental Design) e o BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method), valorizam a eficiéncia energética e a adogao de
solugdes inovadoras na construgao civil. A presenga de vidros inteligentes pode ser
um fator determinante na pontuagcdo dessas certificagbes, demonstrando o
compromisso do edificio com praticas construtivas ambientalmente responsaveis
(OLIVEIRA; SEMAAN; PONZIO, 2015).

A eficiéncia energética é um elemento central na concepgédo de edificios
sustentaveis e na busca por operagdes mais econdmicas € amigaveis ao meio
ambiente. Os vidros inteligentes desempenham um papel crucial nesse contexto, ao
possibilitar o controle dinamico da entrada de luz e calor. A redu¢do do consumo
energético associado ao HVAC nao apenas resulta em economia financeira para os
ocupantes, mas também em uma contribuicdo concreta para a redug¢ao do impacto
ambiental do edificio, reforcando sua posi¢do como uma constru¢gao ambientalmente
responsavel (SUZUKI, 2022).

A introdugcdo de tecnologias como os vidros inteligentes representa um
avanco significativo na busca por edificios mais eficientes e sustentaveis. A redugéo
do consumo energético e das emissdes de gases de efeito estufa associadas ao uso
de vidros inteligentes néao apenas atende a requisitos ambientais cada vez mais
rigorosos, mas também reflete uma visdo de construgdo civil mais inovadora e
responsavel. Ao integrar essas solu¢cdes em projetos arquitetdbnicos, promove-se néo
apenas a eficiéncia operacional, mas também uma abordagem mais consciente e
sustentavel para o desenvolvimento do ambiente construido (OLIVEIRA; SEMAAN,;
PONZIO, 2015).

A selecédo criteriosa de materiais desempenha um papel essencial na busca
pela sustentabilidade na produgdo de vidros inteligentes. Optar por materiais
reciclaveis e de baixo impacto ambiental € um passo significativo em dire¢do a uma

cadeia de produgdo mais sustentavel. A incorporagao de elementos ecologicamente
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corretos na composi¢ao dos vidros inteligentes ndo apenas reduz a demanda por
recursos naturais finitos, mas também contribui para a mitigacdo dos impactos
ambientais associados a extracdo e processamento de matérias-primas
(MOHAMED, 2017).

Além da escolha de materiais, os processos de fabricagcdo desempenham um
papel crucial na determinacdo da pegada ambiental dos vidros inteligentes. A
adocdo de meétodos de producdo mais limpos e eficientes € um componente
essencial na promogao da sustentabilidade global da industria de vidros. Isso inclui
praticas que visam a minimizagao de residuos, a redugcdo do consumo energético e
a otimizagdo do uso de agua, contribuindo para a redugédo dos impactos ambientais
associados a fabricacado desses materiais (TAHER; ABDELKADER; FAHIM, 2022).

A utilizacdo de materiais reciclaveis na producdo de vidros inteligentes
representa um avango significativo em direcdo a uma economia circular e
sustentavel. Ao incorporar componentes que podem ser reciclados e reutilizados no
ciclo produtivo, reduz-se a dependéncia de recursos naturais virgens, promovendo a
conservagao dos ecossistemas naturais. Também ¢é possivel verificar que a escolha
de materiais reciclaveis contribui para a redugdo do volume de residuos sélidos
gerados, fortalecendo a responsabilidade ambiental da industria de vidros
inteligentes (MOHAMED, 2017).

A eficiéncia dos processos de fabricagcdo € um fator determinante para a
sustentabilidade da industria de vidros inteligentes. A implementagdo de técnicas
avancadas que visam a otimizagdo dos recursos, como a reciclagem de agua, a
reducao de emissdes atmosféricas e a implementacdo de praticas de gestdo de
residuos, tem um impacto direto na minimizagdo dos impactos ambientais
associados a producdo desses materiais. Essas praticas demonstram um
compromisso com a redugao do impacto ambiental, ao mesmo tempo em que
promovem a eficiéncia operacional e econémica (TAHER; ABDELKADER; FAHIM,
2022).

A busca por materiais sustentaveis e processos de produgao mais eficientes
na industria de vidros inteligentes reflete ndo apenas um compromisso com a
responsabilidade ambiental, mas também uma visdo de negdcios alinhada com as

demandas da sociedade contempordnea. Ao adotar praticas que promovem a
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sustentabilidade, a industria de vidros inteligentes contribui para a construgdo de um
setor mais inovador, competitivo e ambientalmente consciente. A integracado de
materiais ecologicamente corretos e métodos de producédo limpa representa um
passo significativo em direcdo a um futuro mais sustentavel para essa importante
industria (MOHAMED, 2017).

A regulagao eficiente da entrada de luz e calor proporcionada pelos vidros
inteligentes desempenha um papel crucial na promog¢ao do conforto térmico e visual
dos ocupantes. Ao adaptar-se dinamicamente as condi¢gdes externas, esses vidros
garantem um ambiente interno mais agradavel e propicio ao bem-estar. A
manutencdo de niveis adequados de luminosidade e temperatura contribui para a
criacdo de espagos mais confortaveis e funcionais, atendendo as necessidades

fisicas e psicoldgicas dos ocupantes (CANNAVALE et al., 2020).

A qualidade do ar interior € um componente essencial para a saude e o
bem-estar dos ocupantes de um edificio. Os vidros inteligentes, em conjunto com
sistemas de ventilacdo eficientes, desempenham um papel vital na promog¢éo de um
ambiente interior saudavel. Ao permitir o controle da entrada de ar fresco e a
minimizagdo da exposi¢cao a poluentes externos, esses vidros contribuem para a
manutencdo de niveis adequados de qualidade do ar, reduzindo os riscos

associados a alergias e doencas respiratorias (CANNAVALE et al., 2013).

Ambientes bem iluminados e termicamente confortaveis tém um impacto
direto na produtividade e na satisfagdo dos ocupantes. Os vidros inteligentes, ao
proporcionarem uma regulagéo eficaz da entrada de luz natural, criam espagos mais
agradaveis e propicios ao desempenho das atividades cotidianas. Além disso, o
controle térmico oferecido por esses vidros contribui para a criacado de condigdes
ideais de trabalho, minimizando desconfortos relacionados a temperaturas extremas

e promovendo a eficiéncia e a satisfagdo dos ocupantes (CANNAVALE et al., 2020).

A incidéncia excessiva de luz solar direta pode resultar em ofuscamento e
desconforto visual para os ocupantes de um edificio. Os vidros inteligentes, ao
oferecerem um controle dindmico da transmissdo de luz, minimizam os efeitos
indesejados da iluminagao excessiva. Essa capacidade de adaptagédo as condi¢des

externas garante que os espagos internos permanegam bem iluminados e
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visualmente confortaveis, sem comprometer a saude ocular dos ocupantes
(CANNAVALE et al., 2013).

A integracdo de vidros inteligentes em edificios vai além da eficiéncia
energética e do controle ambiental, contribuindo de forma significativa para o
bem-estar e a qualidade de vida dos ocupantes. Ao criar ambientes internos mais
saudaveis, confortaveis e propicios ao trabalho e ao convivio, essa tecnologia
desempenha um papel vital na promocédo da saude e do bem-estar daqueles que
utilizam os espagos. A melhoria do conforto térmico e visual, a qualidade do ar
interior e a promogao da produtividade sdo apenas algumas das maneiras pelas
quais os vidros inteligentes impactam positivamente a experiéncia dos ocupantes em
ambientes construidos (CANNAVALE et al., 2020).
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5. Resultados e Discussao

No estudo conduzido por Monteiro (2014), foi elaborado um controlador
eletrbnico de poténcia que demonstrou eficacia ao gerenciar a transigao da janela
inteligente entre os estados opaco e transparente. Este controlador foi concebido
com o proposito de ser o unico componente necessario para o funcionamento das
janelas inteligentes, eliminando assim a necessidade de utilizar uma variedade de

dispositivos isolados interconectados para alcangar o mesmo objetivo.

No estudo de Susuki (2022), o propésito foi estabelecer configuragoes
otimizadas de parametros para a gestdo operacional de janelas em ambientes de
escritério nas cidades de Sao Paulo, Curitiba e Recife, levando em consideragao
duas técnicas visando eficiéncia energética: vidro eletrocrémico e ventilagao hibrida.
Foram conduzidas simulagbes paramétricas envolvendo trés tipos de vidro para
aplicacao em janelas de edificios comerciais: laminado incolor, vidro insulado duplo
com controle solar e vidro eletrocromico. Foi delineado um processo operacional
para a tomada de decisdo em simulagdes de consumo energético, estabelecendo
diretrizes para combinar cinco tipos de controles eletrocrémicos com cinco formas de
controle de ventilagao hibrida, que seriam uma estratégia de gestao do fluxo de ar
dentro de edificios que combina diferentes métodos de ventilagdo para otimizar o
conforto térmico e a eficiéncia energética. A abordagem hibrida geralmente envolve
a integracao de sistemas de ventilagdo natural e mecanica, utilizando sensores e

algoritmos para decidir o momento e a forma como cada sistema deve operar.

Os resultados obtidos com a utilizagcao de janela eletrocromica revelaram uma
economia de até 8,6% em Curitiba, 7,5% em Recife e 6,1% em Sao Paulo, em
comparag¢ao com o vidro laminado. A analise dos resultados foi conduzida a partir do
conjunto de solugdes oOtimas delineadas pela fronteira de Pareto. Nas cidades de
Sao Paulo e Curitiba, as configuragdes 6timas envolveram a combinagao de controle
eletrocrdmico baseado na radiagdo solar incidente na fachada e controle de
ventilacdo hibrida com pontos de ajuste mais baixos, variando entre 15°C e 23°C.
Em Recife, a configuracdo o6tima uniu o controle eletrocrdmico orientado pela
temperatura do ar externo e controle de ventilagao hibrida com ponto de ajuste mais
elevado, de 25°C. A viabilidade econémica da janela eletrocromica se demonstrou

limitada em climas mais quentes, especialmente em latitudes mais elevadas,
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enquanto o procedimento para tomada de decisdo revelou-se apropriado para a

integracao de técnicas de eficiéncia energética em janelas (SUSUKI, 2022).

O estudo conduzido por Porto (2019) teve como propésito a elaboragéo de
um vidro eletrocrobmico e a avaliagdo de suas caracteristicas oOpticas.
Adicionalmente, a pesquisa visou analisar o desempenho termoenergético de uma
construcéo destinada a atividades tipicas de escritorio, na qual se empregou o vidro
eletrocrébmico. A investigacao foi realizada por meio de um estudo experimental
comparativo, envolvendo vidros convencionais de 3mm e 6mm, em contraste com o

vidro eletrocrémico Sage Glass de 9mm.

O objetivo era examinar o consumo de energia € o conforto térmico,
resultantes do uso de sistemas de climatizagdo artificial e ventilagdo natural,
respectivamente. No que diz respeito a caracterizacdo 6ptica do vidro eletrocrémico
desenvolvido experimentalmente, foram empregados os procedimentos delineados
por Pizzutti (2002), com ajustes especificos. Este processo foi aplicado tanto para o
vidro descolorido quanto para o vidro colorido. Para as simulagbes computacionais,
recorreu-se ao software EnergyPlus, sendo as simulagbes conduzidas em duas
zonas bioclimaticas, a Zona Bioclimatica 2 (ZB 2) e a Zona Bioclimatica 8 (ZB 8),
utilizando os dados climaticos das cidades de Camaqua e Manaus, respectivamente
(PORTO, 2019).

Os resultados indicaram que o vidro eletrocrbmico analisado
experimentalmente exibe valores de transmitancia e refletdncia comparaveis aos
vidros eletrocrémicos disponiveis comercialmente. Além disso, foi observado que a
edificacdo equipada com o vidro eletrocrémico desenvolvido experimentalmente
proporcionou um nivel superior de conforto térmico durante as horas ocupadas.
Adicionalmente, notou-se que o consumo de energia para resfriamento diminuiu a
medida que a coloracdo do vidro aumentou, especialmente na Zona Bioclimatica 8,
em virtude das condi¢des climaticas quentes dessa regido. Observou-se também
que, na Zona Bioclimatica 2, em determinados meses do ano, o vidro eletrocrémico
permaneceu completamente descolorido, devido a temperatura de referéncia que

era constantemente superior a temperatura ambiente (PORTO, 2019).
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6. Conclusao

A presente investigagdo demonstrou que os vidros inteligentes representam
uma inovagao de grande relevancia no contexto da construgao civil contemporéanea.
A capacidade de alterar suas propriedades Opticas em resposta a estimulos
externos oferece uma solugdo promissora para a otimizagdo do consumo energético
e o aprimoramento do conforto ambiental nas edificagdes. Os resultados obtidos ao
longo deste estudo indicam que a aplicagao de vidros inteligentes pode resultar em
significativas redugdes no consumo de energia, proporcionando beneficios

econdbmicos e ambientais substanciais.

Contudo, é imperativo reconhecer que a plena implementacdo dos vidros
inteligentes na construgao civil ndo é isenta de desafios. Questdes relacionadas a
durabilidade, custo e complexidade de instalacdo necessitam de uma atencéao
cuidadosa. Além disso, a viabilidade econd6mica desses sistemas em diferentes
contextos climaticos e geograficos requer uma analise minuciosa. Estratégias de
custo-beneficio devem ser desenvolvidas para orientar decisbes de projeto e

investimento.

Ademais, é essencial ressaltar que a combinacdo de técnicas inovadoras,
como os vidros inteligentes, podendo melhorar a condi¢ao térmica do ambiente e por
consequéncia diminuir o gasto elétrico tais como vidros fotocrébmicos e
eletrocrémicos ou simplesmente gerando energia como os vidros fotovoltaicos com
outras solugdes de eficiéncia energética pode potencializar ainda mais os resultados
positivos. A integracdo dessas tecnologias em um contexto mais amplo de design
sustentavel e estratégias de construgao verde pode promover sinergias valiosas,

resultando em edificagdes mais eficientes e sustentaveis para o meio ambiente.

No Brasil, observa-se uma lacuna significativa no conhecimento sobre vidros
inteligentes, juntamente com um investimento limitado nesta area especifica. Essa
realidade contribui para a elevagado dos precos desses produtos, resultando em um
custo-beneficio menos atrativo. Como resultado, a adocdo e a atengdo a essa

tecnologia ainda sdo limitadas, refletindo a necessidade de maior conscientizagao e
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investimento para promover o avango e a acessibilidade dos vidros inteligentes no

mercado brasileiro.

Nesse sentido, é crucial fomentar a pesquisa e o desenvolvimento continuo
nesta area, visando aprimorar a eficacia e acessibilidade dos vidros inteligentes.
Iniciativas interdisciplinares e colaborativas entre a comunidade académica, industria
e setor governamental sdo fundamentais para impulsionar a inovagao e acelerar a

adocéao dessa tecnologia no setor da construgao civil.
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