UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

FILIPE GALINA COSTALONGA

A INFLUENCIA DOS SUBSISTEMAS DE VEDACAO
VERTICAL NO DESEMPENHO ENERGETICO DO
EDIFICIO.

VITORIA

2020



FILIPE GALINA COSTALONGA

A INFLUENCIA DOS SUBSISTEMAS DE VEDACAO
VERTICAL NO DESEMPENHO ENERGETICO DO
EDIFICIO.

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pés-graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Espirito Santo,
como requisito final para obtencao do titulo
de Mestre em Engenharia Civil, na area de
concentragéo Construcéo Civil.
Orientadora: Prof2. Dra. Cristina Engel de
Alvarez.

VITORIA

Margo de 2020



Ficha catal ogréfica disponibilizada pelo Sistema Integrado de

Bibliotecas - SIBI/UFES e elaborada pelo autor

C837i

Costalonga, Filipe Galina, 1987-

A influéncia dos subsistemas de vedacao vertical no
desempenho energético do edificio. / Filipe Galina Costalonga. -
2020.

104 f. :il.

Orientadora: Cristina Engel de Alvarez.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade
Federal do Espirito Santo, Centro Tecnol égico.

1. Energia Elétrica - consumo. 2. Ar condicionado. 3.
Edificios de apartamentos. |. Alvarez, Cristina Engel de. I1.
Universidade Federal do Espirito Santo. Centro Tecnolégico. I11.
Titulo.

CDU: 624




UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

A INFLUENCIA DOS SUBSISTEMAS DE VEDACAO VERTICAL NO
DESEMPENHO ENERGETICO DO EDIFiCIO

Filipe Galina Costalonga
Dissertacéo apresentada ao Curso de Mestrado em Engenharia Civil do Programa de
Pés-Graduagcdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Espirito, como

requisito parcial para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia Civil, area de
Construgao Civil.

Aprovada no dia 04 de margo de 2020 por:

Profa. Rra, Cristina Engel de Alvarez
Doutora ®m Arquitetura e Urbanismo
: Orientador — UFES

Q)&-‘/’M /?\QAM'\Q\\/MM,&
Profa. Dra. Geilma Lima Vieira

Doutora em Engenharia Civil
Examinadora Interna — UFES

Iy

Profa. Dr /é\r{a Aparec! da Nico Rodrigues
Doutora em Arquitetura e Urbanismo
Examinadora Externa - UFES

Vitéria — ES, marco de 2020



As minhas sobrinhas, Alice e Heloisa.



AGRADECIMENTOS

A Prof.2 Dr.2 Cristina Engel de Alvarez, por ter me aceitado como orientando, pelas
orientacdes esclarecedoras, pelo auxilio incondicional ao longo da pesquisa, e,

principalmente, por dar sempre bons exemplos de profissionalismo.

A Prof2 Dr2 Geilma Lima Vieira, por todo conhecimento e experiéncias
compartilhadas ao longo das disciplinas do mestrado, e, também, pela solicitude e

paciéncia sempre que necessitei de sua ajuda.

A Prof2 Dr2 Edna Aparecida Nico Rodrigues, pelas conversas, dicas e
esclarecimentos. Agradeco também por estar sempre disposta a contribuir,

independentemente do que lhe for apresentado.
A todos os professores do PPGEC e PPGAU pelos ensinamentos.

A Fundacdo de Amparo & Pesquisa do Espirito Santo — FAPES, que por meio do
projeto “Por um Estado Sustentavel”, propiciou bolsas de estudos para os alunos de
iniciacao cientifica que contribuiram diretamente para este trabalho.

Aos alunos de iniciacéo cientifica, Lucas Brunelli e Thiago Lima, pela ajuda e grande

contribuicdo na fase inicial desta pesquisa.

A todos os amigos do Laboratério de Planejamento e Projetos da UFES, que
contribuiram direta ou indiretamente para esta pesquisa, pela convivéncia agradavel,
pelas conversas, e, principalmente, por propiciarem um excelente ambiente de

trabalho.

A Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) -
Cddigo de Financiamento 001, que propiciou uma bolsa de estudos ao longo dos 24

meses desta pesquisa.
A Bianca, pelas conversas nos momentos mais dificeis e por todo companheirismo e
paciéncia.

A minha mae, Ana Maria, e a Deus, por tudo.



“Quando vacilei e hesitei entre prosseguir ou desistir, minha
devocéo ao trabalho e meu entusiasmo pelo aprendizado prevaleceram; e onde a
inteligéncia me falhou, muito estudo e dedicagcdo compensaram”.

LEON BATTISTA ALBERTI
De re aedificatoria.



RESUMO

O mundo estéa se tornando cada vez mais urbanizado. Nestas circunstancias, reduzir
0 consumo de energia proveniente dos edificios € um aspecto de extrema importancia
para o desenvolvimento sustentavel das novas edificacdes que serdo construidas
para suprir 0 grande aumento populacional e a consequente ampliacdo na
urbanizacdo. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a influéncia da envoltéria e de
estratégias passivas de resfriamento no consumo energético de um ambiente de longa
permanéncia em uma edificagdo residencial multifamiliar, localizada na Regiédo
Metropolitana da Grande Vitoria. A metodologia foi dividida em trés etapas: na
primeira, definiu-se a tipologia do edificio a partir de critérios previamente
estabelecidos, e caracterizado o ambiente selecionado para as simulacdes de
desempenho higrotérmico; na segunda etapa, foi selecionado o software para as
simulacbes e configurados os parametros a serem testados com as diferentes
variaveis construtivas; na terceira etapa, foi escolhido e aplicado o método de calculo
do custo financeiro para refrigeragdo do ambiente simulado, considerando as
orientagcbes Norte, Leste, Sul e Oeste, variando também a envoltéria do
ambiente(vedacéao vertical em blocos ceramicos, blocos de concreto e steel frame), e
outros elementos de fachada (com e sem sombreador na janela, com fachada
ventilada, e com o sombreador e a fachada ventilada simultaneamente). Os resultados
demonstraram que 0 maior consumo energeético foi com o ambiente com abertura
voltada para Norte, quando considerado apenas o sistema construtivo em blocos de
concreto, com um consumo de 737,71 kWh/ano. Considerando a mesma
configuracdo, porém com o uso da fachada ventilada e de elemento sombreador, este
mesmo ambiente consumiu 322,69 kWh/ano, uma diminuicdo de 59%, o que
representa uma economia de R$ 326,04/ano. Os resultados demonstraram, ainda,
gue o ambiente com o sistema construtivo em steel frame apresentou o menor
consumo apenas para as situacoes onde nao foi utilizada a fachada ventilada. Quando
utilizada, o menor consumo foi com a envoltoria em blocos de concreto. O ambiente
com sistema construtivo em blocos de concreto em conjunto com o uso do sombreador
e da fachada ventilada, voltado para a orientacdo Sul, foi responsavel pelo menor
consumo energético encontrado, com uma reducdo que chegou a 66% quando

comparado com o pior desempenho.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; Estratégias passivas; Consumo energetico.



ABSTRACT

The world is becoming increasingly urbanized. In these circumstances, reducing the
consumption of energy from buildings is an extremely important aspect for the
sustainable development of the new buildings that will be built to supply the accelerated
urbanization and the great population increase. The aim of this research was to
evaluate the influence of the envelope and passive cooling strategies on the energy
consumption of a prolonged stay environment in a multifamily residential building,
located in the Metropolitan Region of the Greater Vitéria. The methodology was divided
into three stages. In the first, the building typology was defined based on previously
established criteria, and characterized the environment selected for the hygrothermal
performance simulations. In the second stage, the software for the simulations was
selected and the parameters to be tested with the different constructive variables were
configured. In the third stage, the method of calculating the financial cost for cooling
the simulated environment was chosen and applied, considering the North, East, South
and West orientations, varying the environment envelope with the use of the vertical
envelope in ceramic blocks, concrete blocks and steel frame, and, the combination of
these systems: no blinds in the window; with blinds; with the ventilated facade; and,
with the blinds and the ventilated facade simultaneously. The results showed that the
greatest energy consumption was with the environment with an opening facing North,
when considering only the concrete block construction system, with a consumption of
737,71 kWh/year. Considering the same configuration, but with the use of the
ventilated facade and shading element, this same environment consumed 322,69 kWh
lyear, a decrease of 59%, which represents a savings of R$ 326,04/year. The results
also demonstrated that the environment with the steel frame construction system
presented the lowest consumption only for situations where the ventilated facade was
not used. When used, the lowest consumption was with the envelope in concrete
blocks. The environment with a concrete block construction system in conjunction with
the use of the blinds and the ventilated facade, facing the South orientation, was
responsible for the lowest energy consumption found, with a reduction that reached

66% when compared to the worst performance.

Keywords: Energy efficiency; Passive strategies; Energy consumption.
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1 INTRODUCAO

O mundo esta se tornando cada vez mais urbanizado. Em 1950, apenas 30% da
populacdo mundial vivia em areas urbanas, uma proporcao que cresceu para 55% em
2018, e para 2050, a expectativa é de que 68% da populacdo mundial seja urbana
(UNITED NATIONS, 2018). Estima-se, que podera haver um aumento de 2,5 bilhdes
de pessoas nas cidades até 2050, devido a isso, é fundamental criar cidades com
baixa produgdo de carbono, resilientes e habitaveis. As cidades ndo s6 apenas
contribuem para as mudancas climaticas globais emitindo a maioria dos gases de
efeito estufa, mas também séo particularmente vulneraveis aos efeitos das alteracoes
climéticas e do clima extremo (KAMMEN; SUNTER, 20186).

Atualmente, cerca de uma em cada oito pessoas vive em 33 megacidades com mais
de 10 milhdes de habitantes, e a expectativa € de que até 2030, o mundo tera 43
megacidades, sendo a maioria delas em paises em desenvolvimento. Diante disso,
uma comunidade urbana bem gerida, pode ajudar a maximizar os beneficios da
aglomeracao, minimizando a degradagdo ambiental e outros potenciais impactos
adversos de um numero crescente de habitantes da cidade (UNITED NATIONS,
2018).

Nestas circunstancias, reduzir o consumo de energia e as emissdes de carbono
provenientes dos edificios é um aspecto de extrema importdncia para o
desenvolvimento sustentavel das novas edificacdes que serdo construidas para suprir
esta acelerada urbanizacdo (PAN; PAN, 2018).

Sendo um dos principais componentes das cidades, as edificagbes tém sido
responsaveis por grande parte dos problemas ambientais atuais, isso devido, entre
outros aspectos, a energia que alimenta os edificios e as atividades desenvolvidas
dentro deles. Estima-se, que a industria da construgdo civil € responsavel por
consumir mais de 32% dos recursos naturais do planeta, 25% da agua, 40% da
energia, gerar mais de 25% dos residuos soélidos e emitir cerca de 35% do total dos
gases de efeito estufa globalmente (YEHEYIS et al., 2013; SOUST-VERDAGUER,;
LLATAS; GARCIA-MARTINEZ, 2017).

Em relacdo a emissao de gases de efeito estufa, o setor da construcao civil deve ser
o principal alvo dos esfor¢os de mitigacdo destes gases, uma vez que representaram

36% do uso final de energia e 39% das emissdes de dioxido de carbono (CO2)
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relacionadas a energia e processos em 2018 (GLOBAL ALLIANCE FOR BUILDINGS
AND CONSTRUCTION, 2019). Destaca-se, ainda, que aproximadamente 80% do
consumo energético ocorre ao longo da vida util das edificacdes (WELKER, 2013). O
valor absoluto do consumo de energia do setor de construcdo era, em 2010, em torno
de 23,7 PWh, e de acordo com o cenario de referéncia da Agéncia Internacional de
Energia, pode chegar a 38,4 PWh em 2040 (INTERNATIONAL ..., 2013).

Em todo planeta urbanizado, independentemente de seu uso, edificios consomem
uma grande quantidade de energia. Contudo, vale destacar a relevancia do setor
residencial, e segundo Xia e outros (2019), esta categoria quase triplicou seu consumo
desde 2001. De acordo com o0s autores, isso é devido a acelerada urbanizacéo, ao
aumento da &rea de construcdo por pessoa e também pela popularizacdo dos
aparelhos condicionadores de ar.

Estima-se que em 2018, os edificios representavam 30% do uso total de energia
global, dos quais, 22% eram provenientes de edificios residenciais e 8% de edificios
nao residenciais (GLOBAL ALLIANCE FOR BUILDINGS AND CONSTRUCTION,
2019). Dados sobre o0 uso de energia global demonstram um aumento generalizado
em inumeros paises, no entanto, nos paises em desenvolvimento esse crescimento é
ainda mais impactante, com um aumento médio anual de 2,2% na ultima década
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018).

Isto vem sendo impulsionado, principalmente, pelo aumento da renda nos paises
emergentes e em desenvolvimento. A medida que esses paises se tornam mais ricos,
mais pessoas estdo obtendo acesso a residéncias de melhor qualidade e servicos
modernos de energia, uma tendéncia que provavelmente continuara, pois ainda ha
uma lacuna significativa de acesso a estes servi¢cos. Por exemplo, dos quase 3 bilhdes
de pessoas que vivem nas regides mais quentes do mundo, menos de 10%
atualmente tém acesso a um aparelho condicionador de ar. O aumento da adogéo de
aparelhos condicionadores de ar, particularmente nessas regides, pode triplicar a
demanda por eletricidade utilizada para a refrigeracdo de ambientes até 2050,
respondendo por mais de 20% do potencial de crescimento da demanda global de
eletricidade (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2019).

No Brasil, apenas o setor residencial € responsavel por 21,5% do consumo energético,
ficando atras somente do setor industrial, que representa 31,8% do consumo total de
energia (BALANCO..., 2018). Além disso, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
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(2016), destacou, que o0 consumo de energia no setor residencial aumentaria em 1,6%
ao ano entre 2013 e 2050. Este setor foi responsavel por 16% do consumo energético
final e por mais de 50% do consumo elétrico em 2016. A maior parte do aumento
deste consumo de energia proveniente dos edificios esta associado a atividades do
setor econdmico terciario e usuarios residenciais. Destaca-se, ainda, o crescimento
populacional e a demanda por energia e por novos edificios, que estd aumentando
cada vez mais (ZUO; ZHAO, 2014; SANTAMOURIS, 2016).

Sendo assim, o aumento da eficiéncia energética das edificacbes pode ser
considerado como uma estratégia primordial na mitigacdo dos impactos ambientais
provenientes da acéo do diéxido de carbono (NAGY, et al., 2015). Neste contexto, a
melhoria no desempenho energético dos edificios € uma das formas mais simples,
imediatas e econbmicas para reduzir o consumo de energia de um pais (ZHANG, et
al., 2015).

Adicionalmente, Lamberts, Dutra e Pereira (2014), enfatizam a necessidade da
implementacdo de praticas sustentaveis e solucbes efetivas nas edificagdes,
considerando as peculiaridades locais e possibilitando, assim, a construcdo de
edificios energeticamente eficientes. Caso contrario, até 2035 a demanda global por
energia podera crescer mais de um terco em comparacdo com o nivel de consumo
atual, e a maior parcela deste aumento sera proveniente de paises em
desenvolvimento (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2015).

Diante do exposto, este trabalho justifica-se por buscar avaliar alternativas de
diferentes modelos de envoltoria juntamente com estratégias passivas de resfriamento
gue visam mitigar o consumo energético proveniente do uso de aparelhos

condicionadores de ar em edificagOes residenciais.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a influéncia dos subsistemas de vedacao
vertical e de estratégias passivas de resfriamento no consumo energético de um
ambiente de longa permanéncia em uma edificacdo residencial multifamiliar,

localizada na Regiao Metropolitana da Grande Vitoria.
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1.1.1 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos da pesquisa foram:

= Estabelecer uma tipologia de edificio residencial representativa do setor, bem
como selecionar materiais para a composi¢cao das fachadas;

= Simular diferentes configuracbes do ambiente, tais como orientacao,
subsistemas de vedacéao vertical e uso de sombreadores, visando mensurar a

variagdo no consumo e no custo de energia para cada solucédo adotada.

1.2 Estrutura da dissertacao

O desenvolvimento da dissertacdo esta estruturado em seis capitulos, conforme

descrito a seguir:

- Capitulo 1, refere-se a introducéo, contendo a contextualizacdo da pesquisa,
objetivo geral e especificos, bem como a estrutura de redacdo da dissertacao;

- Capitulo 2, apresenta a revisao bibliografica dos temas principais abordados nesta
pesquisa, ou seja, 0 tema eficiéncia energética e a relevancia do uso de estratégias
passivas, assim como a influéncia dos subsistemas de vedacao vertical no consumo

energético de edificacoes;

- Capitulo 3, apresenta a metodologia utilizada para a obtencéo dos resultados, sendo
composto basicamente pelas seguintes etapas: etapa 1 - definicdo da tipologia do
edificio utilizado, justificativa e caracterizacdo do ambiente selecionado para as
simulacdes; etapa 2 — escolha do software utilizado nas simulagdes, configuracao dos
parametros construtivos com as diferentes variaveis propostas; e, etapa 3 —
apresentacdo do método utilizado para calcular o custo (R$) financeiro para

refrigeracao.

- Capitulo 4, sado apresentados os resultados e as discussdes, considerando 0s
valores obtidos nas simulacfes e a interpretacdo dos dados a partir do referencial

tedrico estabelecido;

- Capitulo 5 contempla as conclusdes obtidas pela andlise dos resultados, limitacdes

da pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros; e

- Referéncias bibliograficas, onde sé&o listados os titulos utlizados para o

desenvolvimento do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda os principais temas necessarios ao embasamento conceitual e
metodoldgico da pesquisa, enfatizando a necessidade de as edificagbes serem mais
eficientes energeticamente, utilizando, principalmente, estratégias passivas de
resfriamento. Trata, também, dos aspectos relacionados a influéncia da envoltoria

para a obtencéo de eficiéncia energética nos edificios.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA E ESTRATEGIAS PASSIVAS

Reconhece-se que as decisdes de projetos arquitetbnicos tém um efeito importante
no desempenho ambiental e energético dos edificios. Em seu livro “Design with
Climate” (OLGYAY,1963 apud NABONI et al., 2015), Victor Olgyay ja descrevia como
a arquitetura deve ser inspirada pela biologia para uma definicho da medida e
finalidade dos requisitos de conforto; pela meteorologia, para uma descri¢cdo precisa
das condicbes climaticas existentes; e pelas ciéncias da engenharia, para uma
solucéo e execucéao racional. Usando as descobertas de outras ciéncias e aplicando-
as em quatro regifes climaticas distintas — temperada, fria, quente e arida — Victor
Olgyay mostrou como se pode chegar a novas interpretacdes e uma maior exatidao
nas teorias arquitetdnicas de orientacdo, sombreamento e forma de construcao,
movimentos do ar, localizagdo e efeitos dos materiais no desempenho das

edificagoes.

Quase 30 anos depois, Lechner (1991), discutiu como a sustentabilidade no projeto
de sistemas de aquecimento, resfriamento e iluminacdo em edificios poderia ser
realizada com mais facilidade, entendendo a légica de uma abordagem em trés niveis,
dos quais, o primeiro e o segundo niveis estdo profundamente enraizados na pesquisa

de Olgyay.

O primeiro nivel, consiste em decisdes de projeto arquitetbnico e estrutural de
edificios. Se todas as decisdes corretas forem tomadas com o objetivo de minimizar o
consumo de energia, € possivel obter uma reducdo de até 60% da demanda de
energia para aquecimento, resfriamento e iluminagéo. O segundo nivel envolve 0 uso
de fontes naturais de energia através de métodos como aquecimento passivo,

resfriamento passivo e aproveitamento da luz natural. Segundo o autor, as decisdes
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adequadas tomadas neste momento podem reduzir a demanda de energia em até
20% (LECHNER, 1991).

Assim, de acordo com Lechner (1991), as estratégias dos niveis um e dois, ambas
puramente arquitetdnicas, podem reduzir a demanda de energia dos edificios em até
80%. Ja o nivel trés, consiste em projetar os equipamentos mecanicos utilizados nos

edificios para serem 0 mais energeticamente eficientes possivel.

O conceito de eficiéncia energética em edificios, refere-se a quantidade de energia
necesséria para alcancar as condigcbes ambientais desejadas, minimizando o seu
consumo de energia (OMER, 2008). Aguecimento, ventilacdo e ar condicionado
(HVAC) séo os maiores consumidores de energia em edificios (CHAN; RIFFAT; ZHU,
2014). Ekici e Aksoy (2011) listaram os parametros que afetam os requisitos de
energia do edificio da seguinte forma: parametros fisico-ambientais — temperatura
externa diaria, radiacdo solar, velocidade e direcdo do vento — e parametros de
projeto, tais como fatores de forma, transparéncia da superficie, orientacéo,
temperatura, propriedades fisicas dos materiais de construgdo e até mesmo o
espacamento entre os edificios.

O termo arquitetura biocliméatica refere-se a um método alternativo de construcéo de
edificios nos quais as condi¢cdes climaticas locais sdo consideradas e diversas
tecnologias solares passivas sao usadas com o objetivo de melhorar a eficiéncia
energética das edificacdes (SINGH; MAHAPATRA; ATREYA, 2010). O termo
tecnologias solares passivas, refere-se a técnicas de aquecimento ou resfriamento
gque absorvem ou protegem passivamente a energia proveniente do sol
(TZIKOPOULOS; KARATZA; PARAVANTIS, 2005). O projeto arquitetbnico quando
elaborado com énfase em estratégias bioclimaticas emprega tecnologias e principios
de projeto apropriados, com base e um foco reflexivo no clima e no meio onde esta
inserido (MARIA, 2009).

Desta forma, a economia de energia em edificios residenciais pode ser obtida através
de intervencdes passivas que minimizam o consumo energético. Nesta abordagem,
intervencdes para reduzir o consumo de energia podem ser implementadas no proprio
projeto do edificio ou através do uso de materiais e componentes especificos. Essas
intervencdes tentam reduzir a demanda liquida de energia em edificios residenciais
(CHEN; YANG; LU, 2015).
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Em sintese, o projeto bioclimatico utiliza meios passivos para atingir um certo nivel de
conforto, com o0 minimo uso possivel de energia e baixas emissdes de carbono. A
abordagem do projeto Bioclimatico, especialmente para clima tropical, é usada para
minimizar, principalmente, o uso da ventilagdo mecénica, da iluminacéo artificial e do
ar condicionado, que consomem uma grande quantidade de energia (AGUGLIARO et
al. 2015).

De acordo com a International Energy Agency (2018), as medidas de eficiéncia
energética tém o potencial de fornecer mais de 60% das reducgdes de emissdes de
CO:z2 relacionadas a energia. Alguns autores ja comprovaram este potencial, como
Invidiata e Ghisi (2016), por exemplo, que demonstraram que € possivel reduzir em
até 50% a demanda futura de energia para refrigeracdo e aquecimento nas
residéncias brasileiras por meio de estratégias projetuais passivas.

Estas estratégias também referem-se a disposicdo dos edificios, que esta ligada
principalmente a orientacao relativa ao sol e ao vento; ao espaco, que esta relacionado
ao planejamento do local, 0 movimento do ar e as aberturas - que tem influéncia direta
dependendo do tamanho-posicéo -; da protecédo que recebem, com destaque para os
sombreadores; e, da envoltoria do edificio, que envolve as paredes, coberturas e
materiais utilizados (LATHA; DARSHANA; VENUGOPAL, 2015).

Em relacdo a orientagcdo mais adequada para a implantacdo das edificacdes e,
consequentemente, uma melhor distribuicdo dos espacos internos das edificacdes,
estudos provaram que uma orientacdo adequada do edificio € essencial para a
eficiéncia energética, e que isso pode impactar o desempenho energético dentro do
edificio de modo a proporcionar conforto térmico aos ocupantes. Além da orientacao
do edificio, pesquisas mostram que a ventilacdo natural, que pode ser potencializada
por uma correta implantacédo, melhora o conforto térmico em edificios localizados em
climas quentes e Umidos (DAEMEI; EGHBALI;, KHOTBEHSARA, 2019). Estudos
demonstram, ainda, que a sensacao térmica humana em um ambiente naturalmente
ventilado € muito melhor do que a sensacédo térmica em um ambiente controlado

mecanicamente (LATHA; DARSHANA; VENUGOPAL, 2015)

Chro e Istvan (2017) salientam, também, que a orientacdo do edificio em relacdo ao
sol é considerada uma das primeiras decisdes de projeto e é de grande importancia
tanto para 0 aquecimento como para o resfriamento passivo, podendo ainda

desempenhar um papel significativo na reducdo do consumo de energia.
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Considerando uma planta genérica retangular, em termos de radiacdo solar, a
orientacdo norte-sul é indicada como melhor opcéo, pois a orientacao leste - oeste
recebe radiacdo solar maxima. Assim, o0 eixo longitudinal da edificacdo deve ser
implantado no sentido leste - oeste pois as menores areas de fachada estardo
voltadas para a maior incidéncia solar. Consequentemente, o eixo transversal da
edificacdo deve ser voltado para o eixo norte-sul, desta forma, as maiores areas de
fachada da edificagéo receberdo uma menor incidéncia solar, contribuindo assim, para

um menor aquecimento do edificio.

A adocdo de uma recomendacao 6tima de projeto passivo para cada clima é uma
maneira importante de ajudar os edificios a se tornarem eficientes em termos
energeéticos, especialmente para edificios residenciais (HARKOUSS; FARDOUN;
BIWOLE, 2018).

A configuracao da parede, por exemplo, é um fator critico na reducdo da demanda de
energia na construcdo. A transferéncia de calor entre o ambiente interior e o exterior
através da vedacao vertical do edificio depende diretamente da condutividade térmica.
Ao usar técnicas como paredes duplas ou fachadas ventiladas com materiais isolantes
e otimizar parametros como a relacdo da area de janela-parede, a energia gasta para
aguecimento e resfriamento pode ser reduzida (PACHECO; ORDONEZ; MARTINEZ,
2012).

No que diz respeito as fachadas ventiladas, Halawa e outros (2018), destacam o uso
desta estratégia como uma escolha sensata para climas quentes, ja que o principal
objetivo é manter o calor fora da edificacdo. Ao ventilar a camada entre as superficies
gue envolvem a edificacdo, grande parte da energia solar pode ser impedida de entrar
no espaco ocupado. Ressalta-se, também, que diversos estudos demonstraram a
eficacia da fachada ventilada em climas tropicais e subtropicais (HAASE; AMATO,
2009; WEI; WONG; PRASAD; BEHNIA, 2008; WEI; ZHAO; CHEN, 2010).

E importante evidenciar ainda, que a envoltéria de um edificio ndo é apenas um
separador do ambiente externo, mas também uma protecdo contra elementos
climaticos que afetam diretamente o edificio. O conforto térmico interno depende
também das propriedades dos materiais de construcdo utilizados na envoltéria, que
por sua vez, sao afetados diretamente pela temperatura e umidade externa (LATHA,
DARSHANA; VENUGOPAL, 2015)
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Com isso, deve-se também, buscar a economia de energia por meio do uso de
materiais mais eficientes. Ao usar um isolamento que retém o calor e € opaco a
radiacdo solar ou que € capaz de refletir a luz do sol, pode-se evitar perdas de
calor/frio e superaquecimento, como por exemplo, em paredes de tijolo ou concreto
construidas com isolamento térmico de |a mineral ou poliestireno (LEWANDOWSKI,;
LEWANDOWSKA, 2014; SADINENI; MADALA; BOEHM, 2011).

Destaca-se, ainda, que alguns componentes especificos — como janelas e
sombreadores — podem ser projetados para economizar energia. Janelas com vidros
eficientes e dispositivos de sombreamento, além da forma, tamanho, correta
orientacdo e posicionamento adequado, sao tecnologias e estratégias passivas que
podem ser usadas para controlar o movimento do calor entre o edificio e 0 meio
externo. Quando adotadas, estas medidas reduzem a necessidade de refrigeracao e
aguecimento ativos, e ao mesmo tempo, aumentam o conforto térmico para os
usuarios das edificacbes (PACHECO; ORDONEZ; MARTINEZ, 2012). Outras
tecnologias, como paredes trombe e telhados solares, também tém a capacidade de
capturar a energia solar e podem contribuir para reduzir a demanda energética
residencial por meios passivos (SADINENI; MADALA; BOEHM, 2011).

Em relacdo ao uso de sombreadores, a principal funcdo de um sistema de
sombreamento é a protecdo de janelas e paredes envidracadas contra a radiacdo
solar excessiva, evitando 0 superaquecimento, e bloqueando o acesso de fluxo de
energia indesejado ao edificio. De fato, embora vérios fatores contribuam para o
ganho de calor no verdo, como por exemplo, equipamentos elétricos, o calor
demandando pelos ocupantes e suas respectivas atividades, luzes e etc., em climas
quentes, uma fracao significativa deriva do ganho de calor solar que entra pelas areas
envidracadas. Entre as varias solu¢cbes de sombreamento para limitar essa carga
térmica, interceptar a radiacao solar antes que ela atinja a &rea envidracada, por meio
do uso de dispositivos de sombreamento externos, € a mais eficaz (BELLIA; DE
FALCO; MINICHIELLO, 2013).

Balogun, Morakinyo e Adegun (2014), estimaram que o sombreamento pode reduzir
de maneira consideravel a demanda da carga de resfriamento. Os autores estimaram
gue projetos de sombreamento adequados ao local onde seréo inseridos podem gerar

uma economia de energia na faixa de 10 — 40%.
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Vale ressaltar que os dispositivos de sombreamento servem nao apenas como
estratégias de resfriamento passivo para reduzir significativamente o consumo de
energia, como também podem proporcionar um ambiente interno saudavel, sendo
ainda elementos que podem valorizar o projeto arquitetdnico (TALEB, 2014 ) que
devem ser explorados por arquitetos em seus projetos. Além disso, os dispositivos
tradicionais de sombreamento ndo apenas reduzem a penetracdo da radiacao solar,
mas também fornecem iluminag&o diurna difusa para o espago interior, propiciando
um ambiente mais agradavel para seus usuarios, além de permitir uma constante
ventilacdo no ambiente (KISTELEGDI; RADHA; BALINT, 2019).

Apesar de todos beneficios apresentados, reitera-se que a integracdo de algumas
intervencdes passivas no projeto de edificios residenciais pode levar a um aumento
significativo no custo final (DU et al. 2014). Devido a isso, pode haver alguma
relutdncia em adotar essas medidas entre arquitetos, designers, engenheiros e
principalmente, os proprietarios. Em contrapartida, edificios residenciais com menor
demanda de energia podem ganhar um valor de mercado mais alto, beneficiando com
iSs0, seus proprietarios no longo prazo. Assim, os compradores de iméveis podem
estar dispostos a pagar precos mais altos por iméveis considerados energeticamente
eficientes (HARNEY, 2012).

Em suma, como ja enfatizado anteriormente, o desempenho térmico de um edificio,
além da economia de energia € influenciado por varios fatores, incluindo as
propriedades termo fisicas dos materiais de construcdo, orientacdo, ventilacédo, uso
do espaco de construcdo e integracdo de tecnologias modernas e passivas de

economia de energia (LATHA; DARSHANA; VENUGOPAL, 2015).

Neste sentido, a missdo da arquitetura sempre foi a protecdo do homem do ambiente
externo e, com isso, a arquitetura bioclimatica tenta alcancar o conforto térmico
humano, interagindo energicamente com o clima exterior. A arquitetura sempre teve
0 objetivo de alcancar o conforto climatico, sendo inerente ao conhecimento
necessario na area desde suas origens (HARKOUSS; FARDOUN; BIWOLE, 2018).

Durante tempos de crise ambiental e acelerado desenvolvimento urbano, parece
l6gico para arquitetos e projetistas produzirem edificacfes ecologicas/sustentaveis
com énfase sempre no conforto térmico dos usuarios, haja vista que edificios
(residenciais, comerciais e publicos) consumiram mais de 30% do suprimento total de
energia primaria do mundo desde 2014 (SUN; HUANG; HUANG, 2015). Desta
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parcela, apenas o setor residencial responde por mais de 65% deste consumo
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018).

2.2 A INFLUENCIA DA ENVOLTORIA NA EFICIENCIA ENERGETICA DAS
EDIFICACOES E O USO DE NOVAS TECNOLOGIAS

A envoltéria de um edificio compreende os elementos externos de uma construcao,
incluindo fundacao, paredes, teto, janelas, portas e pisos, assim sendo, € também o
separador fisico entre o ambiente condicionado e o ndo condicionado. Portanto, &
responsavel por oferecer resisténcia ao ar, calor, ruido, luz e 4gua (ASHRAE, 2013).
Além de ser encarregada por fornecer uma divisédo térmica entre o ambiente interno e
externo, a envoltoria € crucial para determinar com que eficacia um edificio pode
utilizar iluminacao natural, ventilagcdo e recursos de aquecimento e refrigeracdo. Desta
forma, uma envoltéria adequadamente projetada e construida pode aumentar

consideravelmente a economia de energia de um edificio (BANO; SEGHAL, 2019).

Ademais, tecnologias utilizadas nas envoltorias dos edificios podem reduzir as trocas
descontroladas de ar e umidade, diminuir as perdas e ganhos térmicos e melhorar o
conforto dos ocupantes (OPOKO et al., 2016). Com isso, o desenvolvimento de
estratégias e de novas tecnologias para as envoltérias das edificacdes, sao
consideradas um passo crucial para a construcdo de edificios energeticamente
eficientes (AKINOLA et al., 2018).

Atualmente, varios pesquisadores, arquitetos e engenheiros estdo promovendo novas
tecnologias - juntamente com 0s governos que tém promovido de forma proativa a
implementacdo de medidas que minimizam o consumo de energia - para garantir a
eficiéncia energética ao longo de toda a vida util dos edificios. Neste cenario, diversas
pesquisas relacionadas ao consumo energético de edificacdes confirmam que, para
reduzir o consumo de energia nos edificios, é necessario melhorar o desempenho da
envoltéria das edificacdes (OMRANY et al., 2016; WANG et al., 2017; CHEN; YANG,;
ZAHNG, 2018). Segundo Harish (2016), um projeto de envoltdria bem elaborado e
gue seja adequado para as condi¢des locais onde esta inserido, pode possibilitar uma
reducgéo entre 20% - 50% no consumo energeético.

Como ja mencionado, a energia usada pelos edificios é ditada principalmente pelo
ganho e/ou perda de energia através da envoltoria das edificacdes (SUN et al., 2019).

Entre os componentes da envoltoria, Sun e outros (2019), destacaram 0s principais
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responsaveis pelo consumo energético de um edificio. O maior destaque, segundo 0s
autores, sdo as paredes, responsaveis por 25% do consumo energético, seguidas
pelas janelas com 23%, telhados com 22% e outros componentes que representam
cerca de 30% do consumo relacionado a envoltéria de edificagdes.

Confirmando a importancia das paredes no desempenho energético dos edificios, nas
Gltimas décadas, um grande esforco foi dedicado por pesquisadores e profissionais
da construcédo civil para desenvolver novas abordagens e técnicas para melhorar o
desempenho térmico e energético de paredes externas. Tradicionalmente, aumentar
a espessura da parede (JIE et al., 2018) ou instalar uma camada de isolamento na
parte externa ou interna da superficie da parede foi a abordagem mais utilizada para
melhorar o isolamento térmico de uma vedacéo vertical em edificios (PEKDOGAN;
BASARAN, 2017; MENG et al., 2018).

Devido a isso, com o0 avanco tecnoldgico, o aprimoramento de novas técnicas de
resfriamento/aquecimento passivo, e, principalmente, a necessidade de aumentar a
eficiéncia das paredes - devido sua grande importancia no desempenho energético
dos edificios -, tem surgido cada vez mais, solu¢des para aprimorar o desempenho

das vedacdes verticais dos edificios.

Materiais super isolantes, como painéis de isolamento a vacuo, que ja sdo muito
utilizados em refrigeradores, foram considerados entre 5 e 8 vezes melhores isolantes
que os tradicionais, como o poliestireno expansivel (EPS), por exemplo
(KUCUKPINARA et al., 2015). Os autores demonstraram ainda, que estes painéis
reduziram o consumo energético anual em 25% para ambientes simulados na Polénia

e Espanha.

Os painéis de isolamento a vacuo sdo compostos por um nucleo (material micro
poroso a base de silica pirogenada), que é introduzido em um envelope composto por
multicamadas de alta protecdo. O envelope € entdo embalado a vacuo (pressao < 0,5
mbar) e selado, formando assim, painéis com alta resisténcia térmica. Os painéis
podem ser instalados internamente ou externamente nas superficies opacas dos
edificios (ALAM et al., 2018). Para aplicacdes em fachadas envidracadas, materiais
de isolamento transparentes estdo sendo desenvolvidos (KUCUKPINARA et al., 2015;
SUN et al., 2016).
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Outros exemplos de materiais que vém sendo estudados sdo os materiais isolantes a
base de aerogel (BERARDI, 2018). Os produtos aprimorados com aerogel estdo se
espalhando cada vez mais no mercado que envolve a construgao civil, isso devido a
expectativa de reduzir as perdas de energia com camadas minimas de espessura. De
fato, os produtos aprimorados com aerogel fornecem resisténcia térmica
significativamente mais alta por unidade de espessura, quando comparado com
materiais isolantes tradicionais (JELLE, 2011; RIFFAT; QIU, 2013; CUCE et al., 2014).

Isso ocorre porque o0s aerogeéis sdo formados quase que inteiramente por um gas,
consequentemente, sdo péssimos condutores térmicos. Os aerogeéis sdo geéis secos
com uma porosidade excepcionalmente alta, o que Ihes permite ter uma condutividade
térmica mais baixa que o ar. Nano poros com didmetros que chegam a medir 1
bilionésimo de metro (1x10 -°) ocupam mais de 90% do volume total do aerogel.
Destaca-se ainda, a alta transmitancia de luz e as boas propriedades de absorcéo
sonora dos aerogéis (BURATTI; MERLI; MORETTI, 2017).

Dada a fragilidade do aerogel, uma abordagem comumente adotada para seu uso, é
incorporar granulos de aerogel em materiais da construcdo civil, como argamassas,
rebocos e concretos aprimorados (CUCE et al., 2014; FICKLER et al., 2015; CUCE;
CUCE, 2016; GHAZI et al., 2014).

Mais um exemplo da aplicacdo de aerogéis, sdo 0s gessos utilizados para isolamento
térmico que sdo comercializados como solugdes para aumentar a resisténcia térmica,
ao mesmo tempo em que sdo simples de implementar e flexiveis em relacdo as
superficies desniveladas, permitindo criar camadas continuas de isolamento térmico
(LUCCHI et al., 2017; BURATTI; MORETTI; BELLONI, 2016; BERARDI, 2018).

Foram desenvolvidas também, mantas isolantes aprimoradas com aerogel de silica
(VENKATARAMAN et al., 2014; GALLIANO et al., 2016). As mantas de aerogel sao
flexiveis, resistentes ao esmagamento e podem ser cortadas, costuradas e laminadas,
como ja comprovado por varias aplicagbes em paredes. Apesar do uso de mantas de
aerogel ser relativamente novo para a industria da construgao civil, seu uso é muito
comum em aplicacdes industriais para dutos em sistemas aeroespaciais (BERARDI,;
NOSRATI, 2018).

Outra abordagem promissora, no que tange as solugbes passivas de

resfriamento/aquecimento, € o uso de materiais no controle das condi¢cbes
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higrotérmicas internas dos ambientes. De acordo com Zhang e outros (2017),
materiais higroscopicos e seu uso em paredes podem funcionar como uma
abordagem passiva para moderar as flutuacées da umidade interna e reduzir a
demanda de energia para refrigeracdo e aguecimento. Os materiais higroscopicos
guando compdem a superficie interna de uma parede podem absorver a umidade do

ar quando a mesma estiver alta ou aumenta-la quando estiver muito baixa.

O controle da umidade por meio dos materiais de construgdo, pode moderar as
flutuagcbes da umidade interna e reduzir significativamente o pico de umidade relativa
dentro dos ambientes. A economia de energia no edificio € alcancada principalmente
pelo seguinte modo: o material higroscopico absorve a umidade durante o periodo
condicionado (o que reduzird a carga latente) e libera a umidade durante o periodo
nao condicionado (removido por ventilagdo natural). Portanto, a ventilacéo e o clima
externo durante o periodo ndo condicionado sdo criticos para “secar” o material
higroscopico e prepara-lo para o préoximo ciclo (por exemplo, no dia seguinte).
Destaca-se ainda, a importancia da umidade relativa no ambiente interno, haja vista
seu efeito significativo no conforto térmico, na qualidade do ar interno e na eficiéncia
do trabalho dos ocupantes (ZHANG et al., 2017).

Mais uma tecnologia utilizada na envoltéria das edificacdes sdo os materiais com
capacidade de mudanca de fase. Muitos pesquisadores apontaram que a integracao
de painéis compostos por materiais que tém esta caracteristica pode levar a uma alta
densidade de armazenamento de energia e aumentar a eficiéncia energética dos
edificios (SOUAYFANE et al., 2019; LUO et al., 2017; LABIHI et al., 2017).

A integracdo de materiais de mudanca de fase (MMF) com a envoltéria do edificio é
capaz de reduzir o consumo de energia, melhorar o conforto térmico interno e alterar
0 pico da carga de eletricidade. Comparado com o sistema de armazenamento de
calor sensivel, o sistema de armazenamento de calor latente com MMF tem maior
densidade de armazenamento de energia e requer massas e volumes menores de
material. Com o aumento da temperatura os MMF absorvem calor enquanto mudam
de solido para liquido e liberam calor enquanto mudam de liquido para solido com a

temperatura decrescente (Li et al., 2017).

Ou seja, durante o dia, os MMF na envoltéria do edificio absorvem o calor que incide
sobre o edificio, o que resulta em uma menor carga para resfriamento. A noite, quando

o ar fica frio, os MMF congelam e liberam o calor armazenado durante o dia, em
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direcdo ao ambiente interno e externo, reduzindo assim, a carga para aguecimento
Ressalta-se, contudo, que o uso desta tecnologia € mais indicado para locais com
grandes amplitudes térmicas, desta forma, a eficacia dos MMF sera maxima
(BANIASSADI; SAILOR; BRYAN, 2019; KANT; SHUKLA; SHARMA, 2017).

Yan, Huo e Li (2012), analisaram as propriedades térmicas da parede com MMF
formadas por diferentes métodos e descobriram que a temperatura da superficie e o
fluxo de calor através das paredes com MMF eram inferiores as das paredes
tradicionais. Ja Lei, Yang e Yang (2016), estudaram o desempenho energético da
envoltoria de edificios com o uso de MMF para reducdo da carga de resfriamento no
clima tropical de Singapura por meio de simulacbes computacionais. Os resultados
demonstraram, que os MMF poderiam efetivamente reduzir os ganhos de calor ao

longo de todo ano.

Por fim, considerando que cerca de 23 a 50% da energia primaria global € consumida
por edificios (UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2018), e que a
envoltéria das edificacbes podem contribuir para uma economia de energia de até
22% em relagdo ao consumo de energia apenas para resfriamento (STEFANOVIC;
GORDIC, 2016) o uso de novas abordagens passivas, a escolha por sistemas de
vedacdo mais eficientes entre os disponiveis no mercado, assim como 0 avanc¢o de
novas tecnologias para melhorar o desempenho da envoltéria das edificagdes, tornam

se essenciais na busca por edificios energeticamente eficientes.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a abordagem relacionada aos procedimentos metodoldgicos
adotados no desenvolvimento desta pesquisa. Para a elaboragdo do método
desenvolvido, trés etapas fundamentais foram implementadas: na primeira, definiu-se
a tipologia do edificio, caracterizando-se o ambiente selecionado para as simulagées;
na segunda etapa, foi selecionado o software utilizado nas simulagbes e foram
configurados os parametros de simulacdo com as diferentes variaveis propostas; na
terceira etapa, foi apresentado o método utilizado para calcular o custo financeiro para

refrigeracdo do ambiente simulado.

3.1 DEFINICAO DA TIPOLOGIA E DO AMBIENTE SIMULADO

De modo a embasar a escolha de uma tipologia representativa para a Regido
Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV) — composta pelas cidades de Cariacica,
Serra, Viana, Vila Velha, Vitéria, Guarapari e Fundéo! — observou-se a quantidade de
unidades habitacionais (apartamentos) em edificios residenciais multifamiliares a
venda em junho de 2018, considerando que esse tipo de empreendimento é o mais
comercializado na RMGV (SINDICATO ..., 2018)

Adotou-se como base a Ultima analise de mercado imobiliario (junho de 2018)
realizada na RMGV (BRAIN PESQUISA E CONSULTORIA apud SINICATO ..., 2019)
que considera empreendimentos verticais de incorporacdo imobiliaria em um dado
mercado — com quatro ou mais pavimentos e com tipologias de 1; 2; 3; 4 ou mais
dormitérios — que mantinham no més de referéncia da pesquisa — junho de 2018 —,
unidades ainda em comercializacdo no seu ciclo priméario, ou seja, eram
comercializadas diretamente com o incorporador e ndo por revendas de terceiros

adquirentes.

De acordo com a pesquisa realizada sobre as ofertas de unidades a venda (Tabela
1), e considerando as tipologias de 1, 2, 3, 4 ou mais dormitorios, foram contabilizadas
um total de 5.809 unidades habitacionais. Deste total, as tipologias de 1 e 4 dormitorios

apresentaram as menores participacées, com 5% (316 unidades) e 6% (355

1 As cidades de Guarapari e Fund3o foram desconsideradas em fungdo de que apenas as cidades de Vitéria, Vila Velha, Serra,
Cariacica e Viana sdo compreendidas como a Grande Vitéria. De acordo com o SINDUSCON (2017), os municipios dessa
area sdo os que apresentam maior interagdo socieconémica e de deslocamento da populagdo entre si cotidianamente,
além de possuirem dareas contiguas tornando invisiveis as fronteiras geograficas em varias porg¢des de seus territorios.
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unidades), respectivamente. Ja a tipologia com 3 dormitdrios representou uma parcela
de 20% (1.192 unidades) das unidades a venda. Por sua vez, a tipologia com 2
dormitérios foi a mais representativa, totalizando 68% (3.717 unidades) do total das
unidades, sendo assim a tipologia selecionada para este estudo.

Tabela 1 - Ofertas de unidades por tipologia.

Tipologia Vitéria | Vila Velha | Serra | Cariacica | Total | Part. (%)
1 Dormitério 232 36 48 - 316 5%
2 Dormitorios 866 1.220 1.631 229 3.717 68%
3 Dormitérios 458 665 32 37 1.192 20%
4 ou + Dormitorios 118 204 - 33 355 6%
Total 1.674 2.124 1.711 299 5.809 *99%

* De acordo com o SINDUSCON (2017), o municipio de Viana foi desconsiderado devido
sua baixa representatividade

Fonte: Adaptado de Brain Pesquisa e Consultoria apud Sindicato da Indistria da
Construgéo Civil no Estado do Espirito Santo (2019b).

Apoés a selecdo de uma tipologia representativa, adotou-se um modelo de edificio
hipotético que atendesse as necessidades da pesquisa ao longo das simulacfes. A
edificacdo em questdo é constituida por um subsolo (garagem), um pavimento térreo
(com portaria, trés lojas e vagas de garagem), um pilotis (area de lazer e mais vagas
de garagem), dez pavimentos tipo com os apartamentos, e por fim, o barrilete e a
caixa d’agua (Figura 1).

Figura 1 - Modelo tridimensional do edificio utilizado nas simulagfes

Fonte: adaptado pelo autor a partir de Sindicato da Indistria da Construcéo Civil no Estado do
Espirito Santo (2019b).
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Cada pavimento é constituido por 10 unidades habitacionais, compostas por uma sala
de estar, dois dormitérios, cozinha, area de servico, dois banheiros e area técnica,

totalizando uma area util de aproximadamente 60mz (Figura 2).

Figura 2 - Planta baixa do pavimento tipo do modelo hipotético analisado
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Fonte: adaptado pelo autor a partir de Sindicato da Industria da Constru¢éo Civil no Estado do
Espirito Santo (2019b).

ApoOs a definicdo de uma edificacdo para a realizacdo da pesquisa, baseou-se em
Sorgato e outros (2012) para a escolha da unidade habitacional a ser analisada. De
acordo com os autores, o desempenho térmico/energético das unidades habitacionais
do primeiro pavimento sofre influéncia com as perdas térmicas pela proximidade com

o solo, assim como as unidades localizadas no ultimo pavimento sao influenciadas
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pelos ganhos de calor proveniente da cobertura. Optou-se, entédo, pela escolha de um
pavimento intermediario, cujas interferéncias provenientes do solo e da cobertura
fossem anuladas, maximizando assim, a influéncia das fachadas no desempenho

energético do ambiente analisado, que é o cerne da pesquisa.

Apos a definicdo da unidade habitacional, selecionou-se o dormitério 1 para a
realizacdo das simulacdes. A razéo pela escolha, foi por se tratar de um ambiente de
longa permanéncia, como estabelece o Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia de Edificagbes Residenciais - RTQR (2012), e também por estar
situado na extremidade do edificio (Figura 3), possuindo duas fachadas expostas a
radiacdo solar simultaneamente, o que de acordo com a NBR 15.575
(ASSOCIACAO..., 2013) representa a situacdo mais critica em termos de conforto

térmico.

Figura 3 - Perspectiva da unidade habitacional adotada nas simulagfes
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Fonte: adaptado pelo autor a partir de Sindicato... (2019b).

O ambiente selecionado para as simulagfes possui uma area de 12,82mz, e apenas
uma abertura para o exterior, onde foi adotado um modelo padrédo de janela,
considerado o mais usado na regiao (NICO-RODRIGUES, 2015), e que segue a NBR
15575-4 (ASSOCIACAO... , 2013) com uma dimensdo minima de 2,20m?, o que
representa 8% da area do piso, como indicado para ambientes localizados na Zona
Bioclimética 8, onde a edificacdo esta inserida. Este modelo € constituido por um

sistema de abertura de correr em duas folhas, formado por esquadrias em aluminio
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com panos de vidro incolor, que permitem a abertura de 50% da area de janela para
ventilacdo natural (Figura 4).

Figura 4 - modelo de janela utilizado
[

Fonte: Sasazaki (2019).
J& em relagdo as paredes da envoltéria, foram analisados trés tipos de vedacoes:
bloco ceramico (Figura 5) e bloco de concreto (Figura 6), por serem considerados
materiais usuais no territdrio nacional; e o sistema de steel frame (Figura 7), por estar

se tornando cada vez mais conhecido e utilizado na construcao civil.

Figura 5 - Sistema construtivo para vedacgéao vertical em blocos ceramicos (U = 2,46 W/m2. K)

argamassa de
aszentamento

1,5em

Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — INMETRO (2013).
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Figura 6 - Sistema construtivo para vedacgéao vertical em blocos de concreto (U = 2,78 W/m2. K)

argamassa de
assentamento
1.5em

Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia— INMETRO (2013).

Figura 7 - Sistema construtivo para vedagéo vertical em steel frame (U = 0,38 W/m2. K)
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Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia— INMETRO (2013).

Os blocos ceramicos e de concreto possuem 9cm de espessura e acabamento com
reboco e pintura na cor clara em ambas as faces, totalizando uma espessura final de
14cm. Ja o sistema em steel frame possui montantes e isolante térmico em |a de rocha
com 9cm de espessura, ambos revestidos por uma placa de gesso na parte interna
com 1,25cm e por uma placa cimenticia de 1cm de espessura na parte externa, com

acabamento em cores claras para ambas as faces.

Além dos trés sistemas construtivos considerados e da janela adotada como padréo,
avaliou-se outras duas variaveis: o uso do sombreador na janela, e o uso da fachada
ventilada adaptada aos sistemas construtivos.
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Em relacdo a janela, considerou-se o mesmo modelo, com as mesmas caracteristicas
e dimensbes, porém, com venezianas (Figura 8) para possibilitar seu total
sombreamento e ao mesmo tempo permitir a ventilacdo continua no local, o que

permitiu analisar a influéncia do sombreamento no desempenho energético do
ambiente.

Figura 8 - Modelo de janela adaptado com veneziana mével
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Fonte: Sasazaki (2019a).

A outra variavel avaliada foi a combinacdo da fachada ventilada (Figura 9) com os
sistemas de vedacgdo vertical mencionados anteriormente. Foi considerado um
sistema com perfis metalicos fixados a vedacao vertical do edificio que, por sua vez,
recebe o fechamento por meio de placas cimenticias com 1,5 cm de espessura,
afastadas 10 cm da vedacédo, proporcionando um fluxo continuo de ventilagdo e

podendo vir a minimizar o impacto causado pela incidéncia solar nas paredes que
envolvem os ambientes.

Figura 9 - Sistema de fachada ventilada

Fonte: Eliane Tec (2019).
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3.2 SIMULACOES ENERGETICAS E CONFIGURACOES DOS MODELOS

Para a realizacdo das simulacbes energéticas, partiu-se do pressuposto que a
ferramenta escolhida, além de ser adequada aos objetivos da pesquisa, deveria ter
respaldo no meio cientifico. Em relacdo a configuragdo dos modelos simulados no
software selecionado, utilizou-se como base as diretrizes indicadas pelo Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Residenciais - RTQR (2012), 6rgdo responsavel por especificar requisitos técnicos,
bem como métodos para classificacdo de edificacdes residenciais quanto a eficiéncia

energeética.

3.2.1 Software para simulagdo computacional

O propésito das simulagdes foi identificar o comportamento das diversas estratégias
construtivas em relacdo ao consumo energético nas edificacdes de acordo com as
caracteristicas climaticas e econdmica do local onde a edificacdo esta inserida. Para
a realizacdo das simulacbes computacionais, utilizou-se o software EnergyPlus
(ENERGYPLUS, 2019). Este software € uma ferramenta para a avaliacdo do
desempenho energético de edificios, desenvolvida pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos, que permite simular os sistemas de aquecimento/resfriamento,
iluminacdo e ventilacdo, de forma a quantificar seu consumo de energia em kWh
(ENERGYPLUS, 2019a).

A escolha do software EnergyPlus ocorreu devido sua relevancia em relagéo ao tema
desta pesquisa e ao seu reconhecido valor cientifico no meio académico. Além de ser
referéncia no campo das simulacdes computacionais de edificacdes, o software é
gratuito e existem diversas plataformas de apoio, como o préprio web site

(ENERGYPLUS, 2019) que fornece suporte e treinamento para seus Usuarios.

Em relagdo a modelagem da geometria da edificagéo a ser simulada, foi utilizado o
software Google Sketchup que, por meio do plug-in (extensao) OpenStudio, possibilita
e facilita a criacdo e edicdo da geometria do edificio nos arquivos de entrada do
EnergyPlus. Este plug-in também é gratuito e foi desenvolvido pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos com cddigo aberto, o que possibilita sua alteracéo e
utilizagdo de maneira livre pelos usuéarios (OPENSTUDIO, 2019). Por meio desta
extensdo, € possivel iniciar as simulagdes do EnergyPlus e visualizar os resultados

sem sair do Google Sketchup, o que facilita e agiliza o processo de simulacéo.
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Desta forma, o EnergyPlus, em conjunto com o Sketchup e o OpenStudio, permitem
introduzir dados sobre a geometria da edificacdo; as caracteristicas dos materiais
utilizados na sua envoltoria; o perfil de ocupacéo (niumero de pessoas que pode variar
ao longo do ano); a poténcia dos equipamentos de iluminagéo, instalacdes e o perfil
de uso; entre outros. Além disso, é possivel incluir informacgdes sobre sombreadores,
sistemas de climatizacdo e de geracdo de energia, como geradores e células
fotovoltaicas, o que possibilita a insercao de diretrizes construtivas mais eficientes
ainda na fase de projeto.

O EnergyPlus permite, também, avaliar o consumo energético — em kWh — diario,
mensal ou anual de uma edificacdo e, com isso, analisar 0s seus potenciais niveis de
reducdo e uso racional de energia (ENERGYPLUS, 2019). Desta forma, o software
possibilitou a realizacdo de um estudo comparativo por meio do consumo em kWh,

entre as propostas de modificacdes construtivas simuladas.

3.2.2 Configuracédo dos parametros de simulacéo

Inicialmente, para se iniciar uma simulacéo no software EnergyPlus, € imprescindivel
a insercdo dos dados climaticos do local onde a edificacédo esta situada. Para tanto, o
préprio web site do software disponibiliza arquivos climaticos em formatos “.epw” de
diversas cidades do mundo (ENERGYPLUS — WEATHER DATA BY REGIONS,
2019).

Foram enté&o inseridos os dados climaticos da cidade de Vitéria-ES. De acordo com o
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais - RTQR (2012), os dados climaticos devem ser
representativos da Zona Bioclimatica onde o projeto sob avaliacéo sera locado e, caso
o local do projeto ndo possua arquivo climético, deve-se utilizar dados climaticos de

uma regido proxima que possua caracteristicas climaticas semelhantes.

Apbs a definicdo do arquivo climético, foi realizada a insercéo do edificio no terreno,
que por sua vez, foi feita de forma genérica, sendo adotado a abertura do quarto
simulado como referéncia para as orientagcbes Norte, Leste, Sul, e Oeste, como

destacado na Figura 10.
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Figura 10 - Indicacao do ambiente em relacé@o as orientagdes geogréficas simuladas
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Fonte: adaptado pelo autor a partir do Sindicato... (2019b).

Para o quarto simulado, o RTQR (2012) estabelece um padrdo minimo de ocupacao
de duas pessoas por ambiente (dormitério). Deve ser modelado ainda, um padréo de
ocupacao do ambiente para os dias de semana, e outro para os finais de semana. A
ocupacgao do ambiente é representada pela porcentagem das pessoas disponiveis no

horario, como demonstrado no Gréfico 1.

Gréfico 1 - Padrao de ocupacao do dormitério para dias de semana e finais de semana
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir do Regulamento... (2012).
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Em funcéo do tipo de atividade desempenhada no ambiente analisado, foi adotada a
taxa metabdlica para cada atividade, conforme demonstrado na Tabela 2. Os valores
recomendados para as taxas foram baseados na American Society of Heating,
Refrigerating and Air-conditioning Engineers - ASHRAE (2009), considerando uma

area de pele de 1,80 m?, o que equivale a uma area de pele de uma pessoa média.

Tabela 2 - Taxa metabdlica para cada atividade

Calor Calor produzido para
Ambiente Atividade realizada produzido area de pele = 1,80 mz

(Wim?) (W)
Dormitério Dormindo ou descansando 45 81

Fonte: American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers -
ASHRAE (20009).

Assim como na modelagem do padrdao de ocupacdo do dormitorio, foram
considerados dois padrdes de uso para a iluminacdo, sendo um para os dias de
semana e outro para os finais de semana (Gréfico 2). O valor de 100% representa 0s

horérios do uso da iluminacgéo e o valor de 0% indica que a iluminacédo esta desligada.

Gréfico 2 - Padréo de uso da iluminagéo

100
75
(o)
v
=
w 50
=
P
25
0
e T U 2 2 I~ o ¥ o = S o =" I e B B oy W W M~ 00 D O e &M
= = o = — [V I VI o VI o I ¥
B Dias de semana Finais de Semana

Fonte: Adaptado pelo autor a partir do Regulamento... (2012).

Destaca-se, ainda, que os ambientes de permanéncia prolongada, como o quarto
simulado, devem ser modelados com densidades de poténcia instalada de iluminacao

conforme a Tabela 3. Em relagdo as cargas internas dos equipamentos, o0 RTQR
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(2012) estabelece que apenas quando as simulacdes considerarem a sala de estar, a

poténcia dos equipamentos deve ser considerada.

Tabela 3 - Densidade de poténcia instalada para iluminagéo

Ambiente DPI (W/m2)

Dormitério 50

Fonte: Adaptado pelo autor a partir do Regulamento... (2012).

Para que fosse possivel contabilizar o consumo energético do ambiente simulado, foi

considerado um sistema de condicionamento de ar. O consumo do aparelho foi

calculado no periodo das 21lhoras as 8 horas, e a temperatura do termostato de

refrigeracdo foi estabelecida em 24° C (RTQR, 2012). Desta forma, toda vez que a

temperatura do ambiente ultrapassasse os 24° C, ao longo do periodo considerado, o

parelho era acionado. Isso possibilitou calcular o consumo energético — em kWh — de

cada situacao simulada. Para o restante das horas do dia, 0 ambiente foi considerado

naturalmente ventilado, como estabelece o RTQR (2012).

Para a modelagem do sistema de condicionamento de ar, foram considerados ainda,

com base no RTQR (2012), os seguintes requisitos:

Taxa de fluxo de ar por pessoa de 0,00944 m/s;
Modo de operacao do ventilador continuo;
Eficiéncia do ventilador de 0,7 e eficiéncia do motor de 0,9;

Razao entre o calor retirado do ambiente e a energia consumida pelo
equipamento (COP) de 3,00 W/W,

Razao entre o calor fornecido ao ambiente e a energia consumida pelo
equipamento (COP) de 2,75 W/W,

NUimero maximo de horas ndo atendidas do sistema de condicionamento de ar
de 10%;

Capacidade do sistema de condicionamento de ar dos ambientes
dimensionada automaticamente pelo programa de simulacédo, de forma que

atenda a exigéncia do limite de horas nao atendidas.

Apbés a configuracdo de todos os parametros mencionados anteriormente,

considerados “fixos” ao longo das simulagdes, iniciou-se o processo de modelagem
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da edificacdo. Para tanto, considerou-se as variaveis relacionadas as superficies das
paredes. Foram entdo, configuradas as propriedades térmicas referentes as paredes
em blocos ceramicos, blocos de concreto e no sistema em steel frame, como
apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6.
Tabela 4 - Propriedades térmicas dos componentes das paredes com bloco ceramico
Alvenaria com bloco cerdmico (9 x 14 x 24) com

6 furos quadrados e reboco de 2,5cm nas 14cm de espessura
faces externa e interna

Transmitancia térmica da parede (U) 2,46 W/(mz2.K)
Emissividade (&) das paredes 0,9
Absortancia (a) das paredes 0,3

Detalhamento das camadas que compdem a parede

Camadas | Componentes Espessura Condutib. Densidade Calor especifico
(m) (W/m.K) (kg/m3) (kJ/kg.K)

12 Reboco 0,025 1,15 2000 1,00
22 Bloco ceramico 0,01 0,90 1600 0,92
32 Ar 0,03 - - -

42 Bloco ceramico 0,01 0,90 1600 0,92
52 Ar 0,03 - - -

62 Bloco ceramico 0,01 0,90 1600 0,92
72 Reboco 0,025 1,15 2000 1,00

Fonte: Elaborado a partir da ABNT NBR 15.220:2005 (ASSOCIACAO... , 2019).

Tabela 5 - Propriedades térmicas dos componentes das paredes com bloco de concreto

(continua)

Alvenaria com bloco de concreto (9 x 19 x 39) com
2 furos retangulares e reboco de 2,5cm nas faces | 14cm de espessura
externa e interna

Transmitancia térmica da parede (U) 2,78 W/(m2.K)
Emissividade (&) das paredes 0,9
Absortancia (a) das paredes 0,3

Detalhamento das camadas que compdem a parede
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(concluséo)

Espessura Condutib Densidade Calor especifico
Camadas Componentes '
(m) (W/m.K) (kg/m?) (kd/kg K)

12 Reboco 0,025 1,15 2000 1,00
28 Bloco concreto 0,02 1,75 2200 1,00
32 Ar 0,05 - - -

42 Bloco concreto 0,02 1,75 2200 1,00
52 Reboco 0,025 1,15 2000 1,00

Fonte: Elaborado a partir da ABNT NBR 15.220:2005 (ASSOCIACAO... ,2019).

Tabela 6 - Propriedades térmicas dos componentes das paredes em steel frame
Sistema em Light Steel Frame composto por perfis

metalicos com 9cm e |a de rocha com 9cm, revestido 11,25cm de
internamente com placa de gesso acartonado de espessura
1,25cm e externamente por placa cimenticia de 1cm

Transmitancia térmica da parede (U) 0,38 W/(m2.K)
Emissividade (&) das paredes 0,9
Absortancia (a) das paredes 0,3

Detalhamento das camadas que compdem a parede

Camadas | Componentes Espessura Condutibi. Densidade Calor especifico
(m) (W/m.K) (kg/m3) (kJ/kg.K)
12 Placa de gesso 0,0125 0,35 1000 0,84
0a Perfil metdlico 0,09 55 7800 0,46
L& de rocha 0,09 0,045 100 0,70
32 Placa cimenticia 0,01 0,95 2200 0,84

Fonte: Elaborado a partir da ABNT NBR 15.220:2005 (ASSOCIACAO... , 2005) e Souza; Amparo e
Gomes (2011).

Para todos modelos de subsistemas de vedacéo vertical detalhados anteriormente, foi
adotado o mesmo padréo de abertura, sendo considerado o modelo de janela mais
utilizado na regido, conforme demonstrado por Nico-Rodrigues (2015), como ja
demonstrado anteriormente. Contudo, ressalta-se que foram consideradas duas
situacOes para a abertura que compde o ambiente simulado. Na primeira, foi simulada
apenas 0 modelo apontado por Nico-Rodrigues (2015), como o mais usual na regiao.
Na segunda, foi acrescido ao modelo mencionado, um pano em venezianas que
possibilitasse o total sombreamento da abertura e, a0 mesmo tempo, permitisse 0
fluxo continuo do ar, com o intuito de analisar a influéncia do sombreamento no

consumo energético do ambiente.
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Destaca-se, ainda, que as dimensdes da janela seguem a NBR 15.575 — 4, que
determina as diretrizes para a regido onde a edificacdo esta situada, ou seja, Zona
Bioclimatica 8, e a NBR 15.220 - 3, que prescreve um percentual minimo de 8% da
area do piso para abertura de ventilagdo. As caracteristicas, 0 modo de operagéo e
as propriedades térmicas dos materiais que compdem a janela sdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 - Especificacdes do modelo e das propriedades térmicas dos materiais que compdem a

janela
Caracteristicas Dimensodes
Area do ambiente 12,82 m?
Dimensdes da janela 200 x 110 x 110 (largura x altura x peitoril)
Area total = 2,20 m2
Area de ventilagéo 1,10 m2
Modelo de janela Controle de abertura
08h00 — 21h00 = 100% janela aberta = 50% do vao

Folhas com pano em vidro 21h00 — 08h00 = janela fechada se a temperatura interna

for maior que 24° C (o ar condicionado é ativado).

Mesmo funcionamento ao longo das 24 horas, porém,
com venezianas. Foi considerado o total sombreamento

Folhas com pano em vidro e veneziana | dajanela.

Obs: o sistema de abertura de correr possibilita apenas
50% de abertura do véo.

Propriedades térmicas dos materiais que compdem a janela

Transmitancia térmica (U) do quadro e

. c8 5,88 W/(m2.K)
veneziana em aluminio

Transmitancia térmica do vidro 6mm
incolor (V)

Fonte: elaborado a partir da ABNT NBR 15.575 -4 (ASSOCIACAO..., 2013; NICO-RODRIGUES,
2015).

5,77 W/(m2.K)

A outra variavel considerada foi a utilizacdo da fachada ventilada em conjunto com os
sistemas construtivos j& mencionados. Com isso, foi possivel analisar o efeito do
sombreamento em conjunto com cada sistema construtivo no desempenho energético
do ambiente analisado. Os componentes da fachada ventilada proposta sé&o

apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Propriedades térmicas dos materiais que compdem a fachada ventilada

. Espessura | Condutibilidade Densidade Calg( Reglstgnua
Materiais (m) (W/m.K) (kg/m?) especifico térmica
' g (k/kg.K) (m2.k/W)
Placa cimenticia 0,015 0,95 2200 840 -
Ar 0,10 - - - 0,17

Fonte: Elaborado a partir da ABNT NBR 15.220:2005 (ASSOCIACAO..., 2005) e Souza; Amparo e
Gomes (2011).

Em sintese, foram consideradas as mesmas configuracdes do edificio para todas as
situacdes analisadas, variando apenas o sistema construtivo, o0 uso do sombreador
na janela, a fachada ventilada e a combinacdo entre eles, considerando as
orientacdes Norte, Leste, Sul e Oeste. Diante do exposto, com os resultados das
simulacdes, foi possivel analisar a influéncia de cada variavel no desempenho

energético do ambiente simulado.

3.3 CALCULO DO CUSTO FINANCEIRO PARA REFRIGERACAO DO AMBIENTE
SIMULADO

Para a obtencdo dos custos financeiros em Reais (R$) referentes ao consumo de
energia elétrica para refrigerar o ambiente com cada variavel simulada, foram
utilizados os dados da distribuidora de energia elétrica do Espirito Santo, EDP
(Energias de Portugal) e ESCELSA (Espirito Santo Centrais Elétricas S.A), tendo
como base a resolucdo homologatéria n°® 2.589 de 06 de agosto de 2019, que
determina as Tarifas de Energia (TE) e as Tarifas de Uso dos Sistemas de Distribui¢édo
(TUSD) referentes a ESCELSA. A edificacado analisada se enquadra como parte do
subgrupo “B1-Residencial” com tarifa para TUSD de 0,27440 R$/kWh e para a TE
0,25141 R$/kWh (EDP ESCELSA, 2019).

E importante salientar que foi considerado para os calculos a Bandeira Tarifaria Verde,
gue nao causa nenhuma alteracéo nos valores das tarifas. Além dos valores tarifarios,
considerou-se também os impostos (tributos) do Programa de Integracdo Social - PIS;
o Programa de Formacdo do Patriménio do Servidor Publico - PASEP; e a
Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social — COFINS, que sofrem uma
leve variagdo mensalmente. Foram considerados os meses de janeiro a dezembro de
2019 para o calculo (EDP ESCELSA, 2019a) e o Imposto sobre Circulacdo de
Mercadoria e Servigos — ICMS, que tem o valor fixo de 25%, seguindo os valores de
calculos utilizados pela EDP ESCELSA (EDP ECELSA, 2019b). A Equagédo 1
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representa o calculo da tarifa com tributos. Vale ressaltar, que nao foi considerada a

taxa de iluminacéo publica no célculo do consumo.

. . Tarifa ANEEL .
Tarifa com tributos = —paes (Equagao 1)
1_

100

Onde:

-Tarifa ANEEL é a soma das tarifas TUSD + TE [R$];
-Tributos € a soma dos impostos de PIS/PASEP + COFINS + ICMS [%].

O valor encontrado é multiplicado pela quantidade de kWh de acordo com a Equacgéo
2. Assim, para calcular o consumo energético em kWh do aparelho condicionador de
ar utilizado no ambiente, foram utilizados os valores em kWh encontrados nas

simulacdes, e estes valores foram multiplicados pelas tarifas vigentes.
Valor final da fatura = tarifa com tributos [R$] x Consumo [kWh] (Equacéo 2)

E importante destacar que, para o calculo do custo anual para refrigerar o ambiente,
foi feito primeiramente o célculo mensal para cada situacédo. Isso foi necessério devido
a variacdo mensal dos impostos cobrados, sendo que o valor encontrado
mensalmente foi entdo somado ao longo dos doze meses, obtendo-se assim o custo

anual.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Para melhor apresentar os resultados obtidos na pesquisa, a analise dos mesmos foi
dividida em etapas. A primeira, apresentou e comparou o desempenho energético do
ambiente, utilizando os trés sistemas de vedacdo vertical - steel frame, bloco
ceramico, bloco de concreto - sem sombreador na abertura do ambiente e sem 0 uso
da fachada ventilada. Apds isso, analisou-se cada sistema construtivo apenas com a
janela sombreada, depois, apenas com a fachada ventilada. Por altimo, foi verificado
o desempenho da combinacao de cada sistema construtivo com o uso do sombreador

e com o uso da fachada ventilada simultaneamente.

Na segunda etapa, foi feita uma andlise individual do desempenho energético anual
do ambiente, considerando todas variaveis simuladas de acordo com cada orientacao.
Verificou-se também, o percentual de reducédo do consumo energético para as quatro

orientacdes de acordo com cada estratégia simulada.

Por fim, na terceira etapa, foram apresentados os gastos finais em moeda corrente
(R$) para resfriar o ambiente analisado, com base no consumo do aparelho
condicionador de ar. Para isso, foi usado como referéncia os valores apresentados na

etapa anterior.

4.1 Desempenho energético do ambiente considerando os sistemas construtivos em

steel frame, bloco ceramico e bloco de concreto

Com os resultados das simulacdes, foi possivel analisar o desempenho energético do
ambiente para cada situacdo. Primeiramente, analisou-se os resultados do ambiente
variando apenas as paredes — para as quatro orientacdes, tendo sempre como
referéncia a abertura do ambiente —, sem considerar o uso do sombreador e da
fachada ventilada. Para esta situacao, o pior desempenho foi com a abertura voltada

para Norte, seguida da orientagéo Leste, Oeste e Sul, como demonstrado a seguir.

Considerando apenas a orientacéo Norte, a parede em steel frame propiciou 0 menor
consumo energético do ambiente, tendo a parede em bloco ceramico em segundo e
a vedacao em bloco de concreto o pior desempenho (Gréafico 3). Destaca-se, ainda,
os resultados obtidos para os meses mais quentes do ano — outubro a abril —, onde
houve o maior consumo, com énfase para 0 més de margco, onde 0 consumo em

kwh/més, considerando a vedacéo em bloco de concreto, chegou a 105,71 kWh, pior
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desempenho entre todos meses do ano. No mesmo més, o ambiente com bloco
ceramico e com o sistema em steel frame, apresentou um consumo de 102,88 kWh e
86,98 kWh respectivamente. Assim, apenas para 0 més de margo, entre o sistema
construtivo em steel frame e o sistema construtivo em bloco de concreto, houve uma
diferenca de 18,73 kWh.

Grafico 3 - Consumo energético mensal do ambiente com abertura voltada para norte
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Fonte: o autor (2020).

Para as diferentes vedacdes analisadas, o melhor desempenho do sistema em steel
frame justificou-se por ter a menor transmitancia térmica, consequentemente
apresentou também um melhor isolamento térmico, o que explica também, sua “pior”
performance em relagéo ao bloco ceramico e ao bloco de concreto nos meses de maio
a setembro, meses onde as temperaturas sdo mais amenas, incluindo toda estacéo

de inverno.

Conforme demonstrado no gréafico anterior, a média da temperatura externa nestes
meses esteve abaixo dos 24° C. Contudo, devido ao seu melhor isolamento térmico,
podem ter ocorrido flutuacdes térmicas onde a temperatura interna ficou acima dos
24° C, consequentemente, o fluxo de calor gerado dentro do ambiente ocasionou um
maior consumo, haja vista a menor possibilidade de troca de ar entre 0 meio interno e
externo por meio desta vedacdo, devido sua maior resisténcia térmica frente aos

sistemas em bloco ceramico e de concreto. Ressalta-se, ainda, o fato do aparelho
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condicionador de ar ser utilizado efetivamente — considerando situacdes reais — com

maior frequéncia nos meses mais quentes.

Ainda assim, considerando o somatério ao longo de todo ano, o sistema em steel
frame apresentou o melhor desempenho, com um consumo de 702,50 kWh/ano,
seguido pelo bloco ceramico com 725,36 kWh/ano, e pelo bloco de concreto com

737,71 kWh/ano, apenas para a orientacdo Norte, como apresentado na Grafico 4.

Gréfico 4 - Consumo energético anual do ambiente com abertura voltada para Norte
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Fonte: o autor (2020).

Ja em relacdo ao consumo energético do ambiente quando considerado a abertura
voltada para Leste, obteve-se o segundo pior desempenho ao longo de todo ano. Mais
uma vez, o sistema em steel frame apresentou os melhores resultados, com destaque
novamente para os meses mais quentes do ano, enfatizando o més de marco, onde
houveram as maiores oscilacdes, alcancando um consumo energético para o sistema
em steel frame de 87,82 kWh/més, e de 101,41 kWh/més e 104,66 kWh/més para o
ambiente com bloco ceramico e com bloco de concreto, respectivamente. Destaca-se,
também, o més de dezembro, onde o ambiente simulado apresentou um consumo
maior do que o consumo do ambiente com abertura voltada para Norte, considerando

todos trés modelos de paredes (Gréfico 5).
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Grafico 5 - Consumo energético mensal do ambiente com abertura voltada para leste
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Fonte: o autor (2020).

um consumo de 684,82 kWh/ano e com o bloco de concreto 699,36 kWh/ano.

Gréfico 6 - Consumo energético anual do ambiente com abertura voltada para Leste
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Fonte: o autor (2020).
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Como ocorrido para a orientacdo norte e justificado anteriormente, para a orientacao
leste, nos meses mais frios, o sistema em steel frame apresentou os piores resultados,
com diferencas ainda mais acentuadas do que na orientacdo norte, o que resultou em
uma menor diferenca de consumo ao longo do ano. Ainda assim, no somatério anual,
como demonstrado no Grafico 6, seu desempenho foi melhor, tendo apresentado um

consumo de 679,90 kWh/ano, enquanto que o ambiente com bloco ceramico obteve
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Para o ambiente com abertura voltada para Oeste, o consumo energético foi o
segundo melhor. Ainda assim, a maior discrepancia de consumo foi nos meses mais
guentes, com destaque novamente para 0os meses de marco e dezembro, que
apresentaram resultados similares. Outra vez, o menor consumo foi para o ambiente
utilizando o sistema em steel frame ao longo dos meses mais quentes, tendo
apresentado novamente também, o pior desempenho nos meses de inverno, como

ocorrido nas simulacdes ja apresentadas (Grafico 7).

Grafico 7 - Consumo energético mensal do ambiente com abertura voltada para leste
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Fonte: o autor (2020).

No somatdrio anual do consumo energético, relativo ao ambiente com abertura
voltada para Oeste, apesar de pequena, percebeu-se uma diminuicdo no consumo
em relacéo as orientacdes Leste e Norte. Ao longo de todo ano, o sistema em steel
frame propiciou ao ambiente simulado um consumo energético de 675,78 kWh/ano,
seguido pelo sistema construtivo em bloco ceramico com 681,51 kWh/ano e do bloco
de concreto com 689,26 kWh/ano, como ilustrado no Grafico 8.
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Grafico 8 - Consumo energético anual do ambiente com abertura voltada para oeste
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Por ultimo, considerando apenas os sistemas construtivos mencionados e com o
ambiente com abertura voltado para sul, obteve-se o0 menor consumo energético ao
longo de todo ano. Novamente, o melhor desempenho foi do ambiente utilizando o
sistema em steel frame, repetindo assim, o melhor desempenho nos meses mais
guentes e o pior nos meses mais frios. Destaca-se 0 més de dezembro, que
apresentou os maiores consumos, sendo 80,47 kWh/més, 91,83 kWh/més e 93,86
kWh/més para os sistemas em steel frame, bloco ceramico e bloco concreto,

respectivamente (Gréfico 9).
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Grafico 9 - Consumo energético mensal do ambiente com abertura voltada para sul
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Em relagdo ao consumo anual relativo ao ambiente voltado para Sul, houve uma
diminuicdo consideravel, que ultrapassou os 100 kWh/ano quando comparado com as
outras trés orientacbes analisadas. Com o sistema em steel frame, o ambiente
apresentou um consumo energético de 570,10 kWh/ano, seguido de perto pelo
sistema em bloco ceramico com 573,93 kWh/ano e pelo bloco de concreto com
583,35 kWh/ano (Grafico 10).

Gréfico 10 - Consumo energético anual do ambiente com abertura voltada para Sul
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Apos a realizacdo de uma analise individualizada para cada orienta¢cdo, comparou-se
o desempenho do ambiente com os trés sistemas construtivos para as quatro

orientacdes ao longo de todo ano, como demonstrado no Grafico 11.

Gréfico 11 - Consumo energético ao longo do ano para cada orientagao
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Como observado e jA mencionado anteriormente, o ambiente com abertura voltada
para Norte, apresentou 0 maior consumo energeético, seguido pela orientacdo leste,
oeste e sul. O maior consumo em relacdo a orientagcdo norte, ocorreu devido a
abertura do ambiente esta voltada para norte, o que propiciou um acentuado ganho
de calor devido a incidéncia solar ao longo da maior parte do ano. Outro fator
relevante, foi o fato da fachada adjacente ao ambiente esta voltada para oeste, o que
resulta em um maior ganho de calor proveniente da forte incidéncia solar no periodo

mais quente do dia, ao longo dos 12 meses analisados.

J& a orientacgéo leste, que propiciou o segundo pior desempenho, pode ser justificada
pelo fato da fachada adjacente a fachada com abertura, esta voltada para a orientacao
norte, consequentemente, esta exposta a uma alta radiacdo solar ao longo da maior
parte do dia. Por sua vez, o melhor desempenho do ambiente com abertura voltada
para oeste, em relacdo a fachada norte e leste, justifica-se pelo fato de sua fachada
adjacente estar voltada para a orientagdo sul. Ainda que o ambiente sofra com a
incidéncia solar no periodo da tarde, a temperatura foi amenizada devido a pouca
incidéncia solar na fachada sul. Por fim, o ambiente voltado para sul, apresentou o
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melhor desempenho. A abertura voltada para Sul, em conjunto com a fachada
adjacente, voltada para leste, propiciaram o menor consumo energético. Isso devido
ao fato do ambiente com abertura voltada para esta orientagdo nédo sofrer grande
influéncia dos raios solares e, também, pela fachada voltada para leste receber
insolacdo apenas no periodo da manha, quando as temperaturas externas sdo mais

amenas.

4.2 Desempenho energético do ambiente considerando os sistemas construtivos em
steel frame, bloco ceramico e bloco de concreto, com o uso do sombreador na

abertura

O desempenho energético do ambiente com sombreador, apresentou melhorias
consideraveis quando comparado com o0 consumo sem sombreador. Seu
comportamento ao longo de todo ano foi similar ao ambiente descrito anteriormente,
tendo o ambiente com abertura voltada para Norte apresentado o pior resultado,
seguido da orientacdo Leste, Oeste e Sul. Mesmo com o uso do sombreador, mais
uma vez, o sistema em steel frame propiciou o melhor desempenho, principalmente
nos meses mais quentes, seguido pelo sistema com bloco ceramico e pelo sistema
com blocos de concreto. Contudo, ressalta-se, que houve uma menor discrepancia

entre as quatro orientacdes analisadas.

Analisando primeiramente a pior situacéo, o ambiente com abertura voltada para norte
apresentou resultados com uma melhora significativa em relacdo ao ambiente sem
sombreador. Considerando o més de maior consumo, marc¢o, e tendo como parametro
o pior desempenho entre os sistemas construtivos, o sistema com blocos de concreto
apresentou uma reducéo de 17,82 kWh apenas para o més de marco. Destaca-se
ainda, o pior desempenho do sistema em steel frame ao longo dos meses mais frios,

como ocorrido nas simulagdes apresentadas anteriormente (Grafico 12).
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Grafico 12 - Consumo energético mensal do ambiente com abertura voltada para norte, com

sombreador
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Fonte: o autor (2020).

Em relacdo ao somatdrio do consumo energético ao longo do ano, o sistema em steel
frame com o uso do sombreador na abertura, propiciou ao ambiente um consumo
energético de 552,32 kWh/ano, o que representa 150,18 kWh/ano a menos que o
ambiente sem sombreador. J& com o sistema em bloco ceramico, o ambiente
apresentou um consumo de 556,06 kWh/ano, uma reducéo del69,30 kWh/ano em
comparagcdo com o0 ambiente sem sombreador. Por sua vez, o ambiente com o
sistema construtivo em blocos de concreto, consumiu 569,93 kWh/ano, 167,78
kWh/ano a menos do que o consumido pelo ambiente sem o uso do sombreador
(Gréfico 13).
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Grafico 13 - Consumo energético anual do ambiente com abertura voltada para norte, com
sombreador
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Fonte: o autor (2020).

Para o ambiente com sombreador voltado para a orientacdo leste, observou-se
também, uma grande diminuicdo no consumo em relacdo ao ambiente voltado para
mesma orientacao e sem sombreador. O sistema em steel frame foi novamente o mais
eficiente nos meses mais quentes, percebeu-se também, uma alta no consumo com
0 uso deste sistema nos meses mais frios, indicando uma maior influéncia do
sombreador sobre a temperatura interna do ambiente simulado com os blocos

ceramicos e os blocos de concreto (Gréafico 14).

Grafico 14 - Consumo energético mensal do ambiente com abertura voltada para leste, com

sombreador
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Fonte: o autor (2020).
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Como observado, a insercédo do sombreador na abertura do ambiente fez com que a
diferenca do desempenho energético nos meses mais frios representassem um maior
consumo para o sistema em steel frame, o que resultou em uma menor diferenca de
consumo anual entre os sistemas analisados, principalmente entre o sistema em steel
frame e o sistema com blocos ceramicos. Para a orientacdo leste, o ambiente
apresentou um consumo anual de 553,53 kWh com o sistema em steel frame, 557,48
kWh/ano com o sistema em bloco ceramico e 567,27 kWh/ano com o sistema em
bloco de concreto (Gréfico 15).

Gréfico 15 - Consumo energético anual do ambiente com abertura voltada para leste, com
sombreador
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Fonte: o autor (2020).

Como ocorrido nas simulagdes com o ambiente sem sombreador, 0 ambiente com
abertura sombreada voltada para oeste, obteve 0 segundo menor consumo
energético, e o sistema em steel frame apresentou os melhores resultados.
Entretanto, devido as melhores condi¢des internas, gracas a uma melhor orientacéo
e uma menor influéncia do meio externo, o sistema em bloco de concreto se destacou,
diminuindo a diferenca de consumo, principalmente quando comparado com o sistema
em bloco ceramico. Este comportamento pode ser observado ao longo de todo ano
(Gréfico 16).
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Graéfico 16 - Consumo energético mensal do ambiente com abertura voltada para oeste, com

sombreador
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Fonte: o autor (2020).

No consumo anual do ambiente com sombreador voltado para oeste, observou se
novamente, uma diminuicdo no consumo energético para todos os sistemas, contudo,
percebeu-se, também, uma menor diferenca entre os trés sistemas analisados. Isso
ocorreu nao apenas devido ao uso do sombreador, mas também pela melhoria das
condi¢des internas correspondente a um melhor posicionamento geografico em
relacdo a insolacéo, devido a fachada sem abertura estar voltada para sul. O ambiente
com sistema em steel frame foi responsavel por consumir 525,65 kWh/ano, seguido
de perto pelo sistema em bloco ceramico, com 526,35 kWh/ano — menor diferenga até
entdo — e o sistema em bloco de concreto, com um consumo de 534,71 kWh/ano, que

apresentou a maior melhoria, como demonstrado no Grafico 17.
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Grafico 17 - Consumo energético anual do ambiente com abertura voltada para oeste, com
sombreador
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Fonte: o autor (2020).

Por fim, para o ambiente com abertura sombreada voltada para sul, observou-se o
menor consumo entre todas as orienta¢des. Reitera-se, mais uma vez, a melhora no
consumo energético com o uso do sombreador e também o fato da parede adjacente
estar voltada para a orientacdo leste, o que possibilitou o melhor desempenho do
ambiente entre todas as orientagfes analisadas. Assim como em todas simulacdes
apresentadas, o sistema em steel frame se destacou positivamente nos meses mais
quentes e apresentou 0 maior consumo energético nos meses mais frios. Novamente,
observou-se uma melhoria consideravel no sistema com blocos de concreto,
apresentando um comportamento similar ao do mesmo ambiente com orientagédo

voltada para oeste (Grafico 18).



Grafico 18 - Consumo energético mensal do ambiente com abertura voltada para sul, com

sombreador
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Fonte: o autor (2020).
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Temperatura externa °C

No somatorio anual da performance energética do ambiente com abertura sombreada

voltada para sul, observou-se 0 menor consumo em comparacéo a todas situacdes

analisadas até entdo. Contudo, apesar do sistema em steel frame ter apresentado o

melhor desempenho, com 513,34 kWh/ano, o ambiente com o sistema em blocos

ceramicos quase igualou este resultado, com um consumo de 513,87 kWh/ano. Ja o

ambiente com o sistema construtivo em blocos de concreto teve um consumo de

522,14 kwWh/ano, como observado no Grafico 19.
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Grafico 19 - Consumo energético anual do ambiente com abertura voltada para sul, com
sombreador
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Fonte: o autor (2020).

ApoOs as analises realizadas em todas as orientacdes para o ambiente com
sombreador, foi possivel observar o menor consumo energético deste ambiente para
todas situagbes, quando comparado com o0 ambiente sem a abertura sombreada.
Destaca-se, assim, a importancia do uso do sombreador na abertura do ambiente,
esta estratégia adotada influenciou consideravelmente na minimizagdo do consumo

energético do quarto simulado, considerando todas as orientacdes avaliadas.

Para exemplificar a relevancia do sombreador, considerando apenas a orientacao
norte e o sistema construtivo em bloco de concreto, onde o consumo foi de 569,93
kWh/ano — pior desempenho — (Gréfico 20), em comparagdo com a mesma situacao,
porém, com o ambiente sem sombreador, onde o consumo anual foi de 737,71 kWh,
houve uma diminuicdo de 167,78 kWh/ano, o que representa 22,7% de reducédo em
relacdo ao ambiente sem sombreador.
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Gréfico 20 - Consumo energético ao longo do ano para cada orientacdo com o uso do sombreador
na abertura
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Fonte: o autor (2020).

4.3 Desempenho energético do ambiente considerando os sistemas construtivos em
steel frame, bloco ceramico e bloco de concreto com o uso da fachada ventilada

e sem sombreador na janela.

Na andlise do desempenho energético do ambiente considerando os trés sistemas
construtivos em conjunto com o uso da fachada ventilada, e ndo considerando o
sombreador na abertura, observou-se que houve uma maior homogeneidade entre o
consumo energético em todos os meses e para todas situagdes consideradas.
Contudo, é importante ressaltar o grande impacto da diminuicdo no consumo
energético de todas situacdes analisadas com o uso da fachada ventilada, e, também,
o melhor desempenho do sistema construtivo em blocos de concreto frente ao demais,

diferentemente do ocorrido nas simulagbes apresentadas anteriormente.

Apesar do sistema mais eficiente ndo ser o steel frame, o ambiente com fachada
ventilada, apresentou novamente 0 maior consumo energético para a orientacdo
norte. Entretanto, os sistemas analisados apresentaram um comportamento muito
regular ao longo de todo ano, variando entre o sistema em steel frame e o bloco de

concreto como os sistemas mais eficientes, como ilustrado no Gréafico 21.
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Grafico 21 - Consumo energético mensal do ambiente com abertura voltada para norte, com
fachada ventilada
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Fonte: o autor (2020).

Ressalta-se, ainda, que houveram menos oscilagbes em relacdo ao consumo
energético anual, devido ao total sombreamento das paredes com o sistema de
fachada ventilada, o que provocou uma regularidade no comportamento dos materiais.
Ainda assim, o sistema construtivo em blocos de concreto apresentou o melhor
desempenho (Grafico 22). Isso ocorreu devido sua maior transmitancia térmica,
causando um efeito contrario ao observado até entdo para todas as orientacdes
analisadas.
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Grafico 22 - Consumo energético anual do ambiente com abertura voltada para norte, com fachada
ventilada
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Fonte: o autor (2020).

Depois da orientagédo norte, 0 ambiente com abertura voltada para oeste apresentou
0 segundo pior consumo ao longo dos doze meses analisados, como demonstrado no
Grafico 23. Apesar da fachada adjacente ao ambiente estar voltada para sul, o fato da
fachada ventilada minimizar e “igualar” a incidéncia solar que atinge as paredes do
ambiente, a abertura deste local torna-se a maior responsavel pelo ganho energético.
Por estar voltada para oeste, e sem sombreador, os raios solares incidem diretamente
no ambiente ao longo de toda tarde, o que influenciou diretamente no aumento da
temperatura interna, e consequentemente, no consumo energético para resfriamento

deste ambiente.
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Grafico 23 - Consumo energético mensal do ambiente com abertura voltada para oeste, com
fachada ventilada
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Ja em relacdo ao somatério anual do consumo energético para a orientacdo oeste
(Grafico 24), percebeu-se, assim como para a orientacdo norte, um melhor
desempenho do sistema construtivo com blocos de concreto, e mais uma vez, um
desempenho significativamente melhor quando comparado com o0s sistemas sem 0

uso da fachada ventilada.

Gréfico 24 - Consumo energético anual do ambiente com abertura voltada para oeste, com fachada
ventilada
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Fonte: o autor (2020).
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Assim como ocorrido no ambiente com apenas o sombreador na abertura, o ambiente
com fachada ventilada e abertura voltada para leste, apresentou o segundo melhor
desempenho. Novamente, houve um consumo homogéneo ao longo de todo ano
(Gréfico 25), o que reforca mais uma vez a efichcia da fachada ventilada na
performance energética do ambiente.

Graéfico 25 - Consumo energético mensal do ambiente com abertura voltada para leste, com
fachada ventilada

110 30

100 28

26

% 24
80 2 0
< 20 w
70 o
s 18 E
§ 60 16 ©
o [
E 50 14 5
> 128
c L .
40 g
8 10 g
30 g 2

20 6

4

10 5

0 0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses
B Steel Frame = Bloco Cerdmico Bloco Concreto ——Média da temperatura externa

Fonte: o autor (2020).

Para o somatorio anual do consumo energético, mais uma vez, o sistema com blocos
de concreto se destacou, apresentando um consumo de 419,55 kWh/ano, seguido
pelo sistema com bloco ceramico, com 434,27 kWh/ano, e, com o pior desempenho,

o sistema em steel frame, com 440,67 kWh/ano (Grafico 26).
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Graéfico 26 - Consumo energético anual do ambiente com abertura voltada para leste, com fachada
ventilada
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Fonte: o autor (2020).

Por fim, o ambiente com abertura voltada para sul, apresentou o melhor desempenho
entre as orientacdes analisadas. Observou-se em todos os meses analisados um
consumo abaixo dos 45 kWh (Gréfico 27), o que representa uma grande diminuicao
no consumo energeético, principalmente quando comparado com os valores
apresentados em algumas das primeiras simulagbes com o ambiente sem
sombreador e sem fachada ventilada, por exemplo, que ultrapassavam os 100

kWh/més de consumo.
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Grafico 27 - Consumo energético mensal do ambiente com abertura voltada para sul, com fachada
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J& no somatério anual do consumo energético para a orientacdo sul, foi possivel

perceber ainda mais a influéncia da fachada ventilada. O consumo do ambiente,

independentemente do sistema construtivo utilizado, ficou abaixo dos 400 kWh/ano

(Grafico 28). Uma diferenca muito expressiva quando comparado, por exemplo, com

0 mesmo ambiente sem o uso da fachada ventilada, que apresentou um consumo

entre 550 e 600 kWh/ano considerando 0s mesmos trés sistemas construtivos.

Gréfico 28 - Consumo energético anual do ambiente com abertura voltada para sul, com fachada
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O Grafico 29 apresentado a seguir, traz o consumo energético do ambiente ao longo
de todo ano, onde foi possivel observar claramente, como ja mencionado, o melhor
desempenho do sistema construtivo com blocos de concreto. I1Sso ocorreu devido ao
total sombreamento das paredes do ambiente e, além disso, a constante troca de ar
entre a fachada ventilada e as paredes do ambiente, combinado com a menor
capacidade de reter o calor do sistema construtivo em blocos de concreto, gracas a
sua maior porosidade, o que fez com que o fluxo de calor acumulado dentro do
ambiente pudesse ser eliminado com maior facilidade. Isso influenciou diretamente na
temperatura interna, diferentemente dos sistemas construtivos em steel frame e com
blocos ceramicos, que possuem uma menor transmitancia térmica e,

consequentemente, retiveram mais calor dentro do ambiente.

Gréfico 29 - Consumo energético ao longo do ano para cada orientagcdo com o uso da fachada
ventilada
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Fonte: o autor (2020).

4.4 Desempenho energético do ambiente considerando os sistemas construtivos em
steel frame, bloco ceramico e bloco de concreto, com o uso da fachada ventilada

e com sombreador na abertura.

A Ultima situagdo analisada, foi a combinagédo dos sistemas construtivos com o uso
da fachada ventilada e do sombreador na abertura do ambiente simultaneamente. Os
resultados obtidos apresentaram 0s menores consumos energeéticos para todas as

orientacdes, independentemente do tipo de sistema utilizado. Ainda assim, a
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orientacdo norte propiciou 0 maior consumo, seguida pela orientacdo oeste, leste e
sul.

Em concordancia com os resultados encontrados para o ambiente apenas com o uso
do sombreador ou da fachada ventilada, a combinag&o destes elementos propiciou a
mesma regularidade nos valores encontrados. Contudo, vale ressaltar, 0 desempenho
dos ambientes com o uso do sistema em steel frame, que apresentaram 0s maiores

consumos para todas as orientagdes analisadas.

A comecar pela fachada norte, é possivel observar no Grafico 30, 0 maior consumo
do sistema em steel frame para todos os meses do ano, seguido pelo sistema
construtivo com blocos ceramicos e por ultimo, o sistema construtivo com blocos de
concreto. Vale destacar, também, que em todos 0s meses, 0 consumo energeético
ficou abaixo dos 40 kWh/més.

Gréfico 30 - Consumo energético mensal do ambiente com abertura voltada para norte, com
fachada ventilada e sombreador
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Fonte: o autor (2020).

Ja no somatério do consumo anual para a orientacdo norte, o ambiente com o sistema
construtivo em blocos de concreto, como previsto diante dos resultados anteriores,
apresentou 0 menor consumo energético, com um total de 300,33 kWh/ano, seguido
de perto pelo sistema com blocos ceramicos com 304,12 kWh/ano, e com o maior

consumo, o sistema em steel frame, com 322,69 kWh/ano (Grafico 31).
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Grafico 31 - Consumo energético anual do ambiente com abertura voltada para norte com fachada
ventilada e sombreador
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Fonte: o autor (2020).

Novamente, o ambiente com fachada voltada para oeste apresentou o segundo maior
consumo energético (Grafico 32). Ainda assim, houve alguns picos de consumo que
ultrapassaram os 40 kWh/més, acima do ocorrido com a orientacdo norte, mas que
foram diluidos nos meses mais frios, principalmente em junho, quando o0 consumo

utilizando os sistemas em bloco ceramicos e blocos de concreto foi quase nulo.

Gréfico 32 - Consumo energético mensal do ambiente com abertura voltada para oeste com
fachada ventilada e sombreador
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O consumo anual do ambiente voltado para oeste, foi muito proximo ao apresentado
para o ambiente voltado para norte, com destaque para 0 consumo com 0 uso do
sistema construtivo em steel frame, que chegou a 320,52 kWh/ano. J& o consumo do
sistema construtivo em bloco ceramico, pela primeira vez no ambito das simulagdes,
apresentou um consumo abaixo dos 300 kwWh/ano, tendo consumido 290,86 kwWh/ano.
Com o melhor desempenho, o0 ambiente com sistema construtivo em blocos de
concreto, consumiu 282,09 kWh/ano (Grafico 33).
Grafico 33 - Consumo energético anual do ambiente com abertura voltada para oeste com fachada
ventilada e sombreador
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Fonte: o autor (2020).

O ambiente voltado para leste, novamente apresentou o segundo menor consumo, e
0 sistema em steel frame continuou apresentando os piores resultados ao longo de
todos os meses. Destaca-se, também, o desempenho dos sistemas construtivos em
bloco ceramico e em blocos de concreto nos meses de junho e agosto, que foram
nulos, além do més de julho, onde apenas o sistema construtivo em bloco de concreto

nao apresentou nenhum consumo (Grafico 34).



Grafico 34 - Consumo energético mensal do ambiente com abertura voltada para leste com
fachada ventilada e sombreador
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Para o somatério do consumo anual, 0 ambiente com sistema construtivo em bloco

de concreto contabilizou um consumo de 253,66 kWh/ano, enquanto que o ambiente

com o sistema em bloco ceramico consumiu 264,44 kWh/ano e, com o pior

desempenho, o ambiente com o sistema em steel frame consumiu 297,49 kWh/ano,

ainda assim, muito abaixo do consumo do mesmo sistema sem o uso da fachada

ventilada e do sombreador (Grafico 35).

Gréfico 35 - Consumo energético anual do ambiente com abertura voltada para leste com fachada
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Por fim, e assim como em todas as simulacdes apresentadas, o ambiente com
abertura voltada para sul propiciou os melhores resultados entre as orientacdes
analisadas. O ambiente com o sistema construtivo em steel frame foi novamente o
maior consumidor energético, contudo, nos meses de junho e agosto, seu consumo
foi quase nulo. Ja os sistemas em bloco ceramico e blocos de concreto, mantiveram
a mesma homogeneidade dos resultados anteriores, inclusive, apresentaram um
consumo nulo nos meses de junho e agosto, como ocorrido para a orientacao leste
(Gréfico 36).

Gréfico 36 - Consumo energético mensal do ambiente com abertura voltada para sul, com fachada
ventilada e sombreador
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Fonte: o autor (2020).

J& o0 somatorio do consumo energético para o ambiente com abertura voltada para sul
com o uso do sombreador e da fachada ventilada, como previsto nos resultados
anteriores, apresentou 0s menores consumos, considerando todas as situacbes
analisadas. O ambiente com o sistema construtivo em bloco de concreto consumiu
200,53 kWh/ano, enquanto que o sistema em bloco ceramico apresentou um consumo
de 201,97 kWh/ano e, mais uma vez, o sistema em steel frame apresentou o maior
consumo, totalizando 237,26 kWh/ano (Gréfico 37).
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Grafico 37 - Consumo energético anual do ambiente com abertura voltada para sul, com fachada
ventilada e sombreador
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Fonte: o autor (2020).

Na comparacdo do consumo anual para cada orientacéo, apresentada no Gréfico 38,
foi possivel observar uma maior discrepancia no consumo energético do ambiente
com o uso do sistema construtivo em steel frame, que se destaca em relacdo aos
outros dois sistemas. J& o comportamento dos sistemas em bloco ceramico e bloco
de concreto séo similares, apresentando um consumo aproximado entre eles ao longo
de todo ano. Esse aspecto refor¢a a benéfica influéncia da maior transmitancia térmica

de ambos os sistemas, quando utilizados em conjunto com a fachada ventilada.

Gréfico 38 - Consumo energético ao longo do ano para cada orientagdo com o uso da fachada
ventilada e do sombreador
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Fonte: o autor (2020).

Como o ambiente foi totalmente sombreado por meio da fachada ventilada e do
sombreador na abertura, o calor gerado dentro do ambiente foi um fator de grande
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relevancia para a obtencdo do pior desempenho do sistema em steel frame,
considerando que devido ao melhor isolamento térmico, ocorre reducao das trocas de
ar entre o ambiente interno e externo. Diferentemente do ocorrido nos ambientes que
ndo utilizaram a fachada ventilada, nestes casos, a menor transmitancia térmica do
sistema construtivo em steel frame manteve as temperaturas internas mais amenas,
o resultou em um menor consumo energeético. Ainda assim, ressalta-se a importante
e significante diminuigdo no consumo energético, considerando todas orientagdes e
todos os sistemas construtivos avaliados em conjunto com a fachada ventilada e o

sombreador na janela.

4.5 Andlise individual do desempenho energético do ambiente considerando todas

as variaveis simuladas de acordo com cada orientagcéo

Com o somatério do consumo anual do ambiente para todas situacfes analisadas e
para todas orientacdes, foi observado individualmente a influéncia de cada orientacéo
no desempenho energético, considerando o ambiente sem sombreador e sem
fachada ventilada, apenas com sombreador, apenas com a fachada ventilada, e por

fim, com o uso do sombreador e da fachada ventilada simultaneamente.

A primeira orientacdo analisada foi a norte, que apresentou o pior desempenho. As
simulacées sem o0 uso do sombreador e sem a fachada ventilada apresentaram o
maior consumo energeético, seguida pela simulacdo com sombreador. J4 a simulagéo
com a fachada ventilada apresentou o segundo menor consumo, ficando atras apenas
do desempenho da combinacdo que utilizou a fachada ventilada e o sombreador,

como demonstrado no Gréfico 39.
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Grafico 39 - Consumo energético anual do ambiente com abertura voltada para Norte considerando
todas variaveis simuladas.
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Fonte: o autor (2020).

Observou-se uma consideravel diminuicdo no consumo energético quando se utilizou
o sombreador, a fachada ventilada, e, principalmente, a combinacdo de ambos
simultaneamente. A Tabela 9, demonstra o percentual de diminuicdo para cada
estratégia simulada, tendo sempre como base para os calculos a situacdo onde néao
foi utiizado nem sombreador nem a fachada ventilada, ou seja, a pior situacao.
Destaca-se, também, que apesar de pequena, ocorreu a maior reducdo percentual no
consumo energético para o sistema construtivo com o bloco de concreto,

especificamente apds a insercdo da fachada ventilada.

Tabela 9 - Percentual de redugcéo do consumo energético para a orientagdo norte, considerando
cada estratégia simulada

Percentual de reducéo
. 5 Consumo sem
Orientacao sombreador e Com Com Com fachada
Norte sem fachada fachada ventilada e
. sombreador .
ventilada ventilada sombreador
(kwh/ano)
Steel Frame 702,50 -22% -32% -54%
Bloco Ceramico 725,36 -23% -34% -58%
Bloco Concreto 737,71 -22% -36% -59%

Fonte: o autor (2020).

O segundo pior desempenho do ambiente analisado foi em relacdo a orientacéo leste.
Observou-se, mais uma vez, que o0 ambiente sem o uso da fachada ventilada e do
sombreador ocasionou o pior desempenho para todos os sistemas de paredes

analisados, como apresentado no Grafico 40.
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Grafico 40 - Consumo energético anual do ambiente com abertura voltada para leste, considerando
todas variaveis simuladas.
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Fonte: o autor (2020).

Para melhor mensurar o desempenho do ambiente voltado para leste, é possivel
observar, por meio da Tabela 10, a redu¢do do consumo energético deste ambiente
guando comparado com a pior situacdo. Destaca-se uma menor reducdo em relacao
ao uso do sombreador quando comparado com a orientagdo norte (- 22%). Em
contrapartida, o uso da fachada ventilada propiciou uma maior reducéo em relagédo a
orientacdo norte, com destaque para o sistema construtivo em blocos de concreto,
gue alcancou uma reducdo no consumo de 64%, contra 59% da obtida para a

orientacao norte.

Tabela 10 - Percentual de reducdo do consumo energético para a orientagcdo leste, considerando
cada estratégia simulada

Percentual de reducéo
Orientagéo Consumo sem Com Com fachada
Leste sombreador e Com fachada ventilada e
sem fachada |sombreador ventilada sombreador
ventilada
(kwh/ano)
Steel Frame 679,90 -19% -35% -56%
Bloco Ceramico 684,82 -19% -37% -61%
Bloco Concreto 699,36 -19% -40% -64%

Fonte: o autor (2020).

Ja em relacdo a orientagdo oeste, o desempenho do ambiente foi similar ao da
orientacao leste. Ainda assim, apresentou um menor consumo para a situacao onde
nao foi adotado nem o sombreador nem a fachada ventilada, e também para a

situacao onde foi considerado apenas o uso do sombreador. Para as simulagdes com
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0 uso da fachada ventilada e com a combinacdo da fachada ventilada e do
sombreador, a orientacdo oeste apresentou um maior consumo quando comparada
com a orientagao leste. Isso ocorreu devido a menor incidéncia solar que incide sobre
a fachada sul. Quando se adicionou a fachada ventilada, o sistema em steel frame
reteve ainda mais o calor do ambiente, o que resultou em um maior consumo por parte

deste sistema, como demonstrado no Grafico 41.

Graéfico 41 - Consumo energético anual do ambiente com abertura voltada para oeste considerando

todas variaveis simuladas.
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m Steel Frame

Para analisar de maneira mais precisa o potencial de reducédo do consumo do
ambiente voltado para oeste, foi detalhado na Tabela 11, o percentual de reducao do
consumo energético para cada estratégia simulada. Assim como visto anteriormente,
o maior efeito causado foi pela combinacdo do uso da fachada ventilada com o
sombreador. O percentual de reducéo para esta situacao chegou proximo dos 60%

de economia, demonstrando sua relevancia no desempenho energético do ambiente.

Tabela 11 - Percentual de redugao do consumo energético para a orientacao oeste para cada
estratégia simulada

Percentual de reducéo
Orientagéo Consbumo dsem Com Com fachada
Oeste sombreador € Com fachada ventilada e
sem fachada | sombreador ventilada sombreador
ventilada
(kWh/ano)
Steel Frame 675,78 -22% -31% -53%
Bloco Ceramico 681,51 -22% -32% -57%
Bloco Concreto 689,26 -22% -35% -59%

Fonte: o autor (2020).
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Por ultimo, e como apresentado nas outras simulagcdes, o ambiente voltado para sul
mais uma vez obteve o menor consumo energético ao longo de todo ano. Seu
comportamento seguiu o padréo apresentado para o ambiente com orientac&o voltada
para oeste, porém, seu consumo foi ainda menor. Destaca-se também, o desempenho
do ambiente com o uso da fachada ventilada e do sombreador, que apresentou um
consumo abaixo de 240 kWh/ano para todos os sistemas construtivos analisados
(Grafico 42).

Gréfico 42 - Consumo energético anual do ambiente com abertura voltada para sul considerando
todas variaveis simuladas.
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Fonte: o autor (2020).

Apesar de ter apresentado a maior reducdo no consumo energético, quando
implementado o sombreador no ambiente com abertura voltada para sul, observou-se
0 menor percentual de reducdo entre os valores até entdo encontrados, ou seja, de
apenas 10%. Isso ocorreu pelo fato de a orientagdo sul ja ser uma condicdo
privilegiada em relacéo a incidéncia solar, o que minimizou o impacto do sombreador.
Entretanto, com a implantacéo da fachada ventilada e do sombreador, este ambiente
apresentou uma economia de 66% em relacdo ao ambiente sem sombreador e sem
fachada ventilada (Tabela 12). Isso ocorreu, principalmente, pela significativa
diminuicdo do consumo nos meses de marco e dezembro, meses que apresentaram
0 maior consumo ao longo dos doze meses analisados para todas as situacoes
analisadas.



Tabela 12 - Percentual de reducdo do consumo energético para a orientacdo sul para cada

estratégia simulada

Percentual de reducéo
Consumo sem
sombreador e
Orientacdo Sul | sem fachada Com Com fachada Comtflacdhada
ventilada sombreador | ventilada venga %e
(kWh/ano) sompreador
Steel Frame 570,10 -10% -33% -58%
Bloco Ceramico 573,93 -10% -36% -65%
Bloco Concreto 583,35 -10% -38% -66%
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Fonte: o autor (2020).

4.6 Gastos finais em moeda corrente (R$) para resfriar o ambiente analisado com o
uso do aparelho condicionador de ar com base no consumo anual do ambiente

para cada orientacao

Para o calculo do consumo energético em reais, utilizou-se o0 consumo energético
mensal do aparelho condicionador de ar para refrigerar o ambiente, considerando que
0 somatério destes valores (R$) resulta no custo anual para cada orientacdo. Como
ja demonstrado anteriormente, o ambiente sem sombreador e sem o uso da fachada
ventilada foi responsavel pelo maior consumo; jA o0 ambiente com o uso da fachada
ventilada e o sombreador

apresentou O menor consumo energético e,

consequentemente, 0 menor custo.

Para a orientacao norte, o maior valor gasto foi com o sistema construtivo em blocos
de concreto — quando ndo usado o sombreador nem a fachada ventilada —, com um
custo de R$ 552,60 reais por ano, contudo, este mesmo sistema com a utilizacdo da
fachada ventilada e do sombreador foi responsavel, também, pelo menor custo, com
um valor de R$ 226,56 (Tabela 13).

Tabela 13 - Custo em (R$) reais para refrigeragdo do ambiente voltado para a orientagdo norte,
considerando cada variavel simulada

Gasto em R$ por ano para refrigeracdo do ambiente
Orientacéo Sem sombreador Com Com Com fachada
Norte e sem fachada fachada ventilada e
) sombreador .
ventilada ventilada sombreador
Steel Frame 526,35 410,55 357,91 242,12
Bloco Ceramico 543,36 418,38 358,61 228,21
Bloco Concreto 552,60 431,02 353,66 226,56

Fonte: o autor (2020).
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Em relacdo aos custos financeiros com a refrigeracdo do ambiente com abertura
voltada para leste, mais uma vez o sistema construtivo com blocos de concreto foi
responsavel pelo maior e também pelo menor consumo, com um custo de R$523,62

e R$188,50 anuais, respectivamente (Tabela 14).

Tabela 14 -Custo em (R$) reais para refrigerac@o do ambiente voltado para a orientagéo leste,
considerando cada varidvel simulada

Gasto em R$ por ano para refrigeracdo do ambiente
Orientacdo | Sem sombreador e com Com Com fachada
Leste sem fachada fachada ventilada e
. sombreador .
ventilada ventilada sombreador
Steel Frame 509,23 412,47 330,99 224,06
Bloco Ceramico 512,74 415,31 323,02 199,96
Bloco Concreto 523,62 424,13 314,17 188,50

Fonte: o autor (2020).

No ambiente com abertura voltada para fachada oeste, houve um maior gasto em
relacdo ao ambiente com abertura voltada para leste, especificamente para os
ambientes com fachada ventilada e também para os que utilizaram a fachada

ventilada e o sombreador.

Destaca-se o0 ambiente com sistema construtivo em steel frame e fachada ventilada,
com um custo anual de R$349,22, e para o ambiente com sistema construtivo em
blocos de concreto, fachada ventilada e sombreador, que apresentou um custo de
R$211,57 (Tabela 15), sendo esse o menor valor gasto para esta orientacdo. Ainda
assim, o resultado obtido foi maior do que o observado no ambiente voltado para leste

com o uso da fachada ventilada e do sombreador (R$188,50).

Tabela 15 - Custo em (R$) reais para refrigeracdo do ambiente voltado para a orientacao oeste
considerando cada variavel simulada

Gasto em R$ por ano para refrigeracdo do ambiente
Orientacao Sem Com Com fachada
sombreador e Com .
Oeste fachada ventilada e
sem fachada | sombreador .
. ventilada | sombreador
ventilada
Steel Frame 506,13 394,78 349,22 237,88
Bloco Ceramico 510,24 392,88 346,96 219,40
Bloco Concreto 516,03 402,50 335,41 211,57

Fonte: o autor (2020).
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Por fim, na fachada sul, observou-se o menor custo para refrigerar o ambiente
simulado em todas as situacfes analisadas. Mais uma vez, o sistema construtivo com
blocos de concreto sem sombreador e sem o uso da fachada ventilada foi responsavel
pelo maior custo com a refrigeracdo do ambiente, resultando em R$ 436,61 de gastos
ao longo do ano. Por sua vez, 0 mesmo sistema construtivo com o uso da fachada
ventilada e do sombreador apresentou o menor custo entre todas simulacdes

realizadas, R$ 148,44, gastos ao longo dos doze meses simulados (Tabela 16).

Tabela 16 - Custo em (R$) reais para refrigeracéo do ambiente voltado para a orientagéo sul
considerando cada variavel simulada

Gasto em R$ por ano para refrigeracdo do ambiente
Sem Com Com
Orientacdo Sul | sombreador e Com fachada
fachada .
sem fachada | sombreador . ventilada e
. ventilada
ventilada sombreador
Steel Frame 426,91 384,21 286,02 179,30
Bloco Ceramico 429,57 386,61 274,92 150,34
Bloco Concreto 436,61 392,94 270,69 148,44

Fonte: o autor (2020).
Para sintetizar os resultados, a Tabela 17 apresenta uma compilagdo das simulacdes

realizadas com os resultados dos consumos energéticos (kWh/ano) e seus
respectivos gastos (R$). Destacou-se, também, o maior consumo (em vermelho) e o
menor (em verde) para as estratégias que apresentaram 0S maiores e menores

valores para cada orientagéo analisada.

Tabela 17 - Sintese com o somatério anual das simulagdes analisadas.
(continua)

Sistemas Construtivos
Orientacdes Estratégias Steel Frame B. Ceramico B. Concreto

kWh/ano | R$/ano | kWh/ano | R$/ano | kWh/ano| R$/ano

Sem Sombreador e
F. Ventilada 702,50 | 526,35 | 725,36 | 543,36 552,60

Norte Com Sombreador 552,32 | 410,55 | 556,06 | 418,38 | 569,93 431,02
Com F. Ventilada 475,34 | 357,91 | 474,42 | 358,61 | 468,88 353,66
Com F. Ventilada e
Sombreador 242,12 | 304,12 | 228,21 | 300,33 226,56
Sem Sombreador e
F Ventilada 679,90 | 509,23 | 684,82 |512,74 - 523,62
Leste Com Sombreador 553,53 | 412,47 | 557,48 | 415,31 | 567,27 424,13
Com F. Ventilada 440,67 | 330,99 | 434,27 |323,02 | 419,55 314,17

Com F. Ventilada e
Sombreador

224,06 | 264,44 | 199,96 | 253,66 188,50




Sem Sombreador e
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(concluséo)

Sombreador

: 570,10 | 426,91 | 573,93 | 429,57 436,61
F. Ventilada
o Com Sombreador 513,34 | 384,21 | 513,87 | 386,61 | 522,14 | 392,94
Com F. Ventilada 380,70 | 286,02 | 365,83 |274.92 | 361,54 | 270,69
Com F. Ventilada e 179,30 | 201,97 | 150,34 | 200,53 | 148,44
Sombreador
Sem Sombreadore | eue 28 | 50613 | 681,51 | 510,24 516,03
F. Ventilada
ecie | COM Sombreador 525,65 | 394,78 | 526,35 |392,88 | 534,71 | 402,50
Com F. Ventilada 463,70 | 349,22 | 463,16 |34696 | 449,87 | 335,41
Com F. Ventilada e 23788 | 290,86 | 21940 | 282,09 | 21157

Fonte: o autor (2020).

Destaca-se que para todas as orientacdes, os valores extremos foram observados

para a estratégia sem sombreador e sem fachada ventilada (pior performance), e para

a estratégia com fachada ventilada e sombreador (melhor performance). Para a

orientacdo Norte, por exemplo, a estratégia sem sombreador e sem fachada ventilada,

apresentou o0s piores resultados, entre estes, o0 menor consumo foi do sistema em

steel frame (702,50 kWh/ano); ja o sistema em blocos de concreto apresentou 0 maior

consumo (737,71 kWh/ano). Em relacdo ao melhor desempenho (com fachada

ventilada e sombreador) entre todas as estratégias analisadas para a orientacéo

Norte, o sistema construtivo em steel frame apresentou o maior consumo

(322,69 kWh/ano), e, o sistema construtivo em blocos de concreto, 0 menor
(300,33 kWh/ano).
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5 CONCLUSOES

Apés a analise dos resultados obtidos por meio das simula¢gdes computacionais,
concluiu-se que o ambiente que utilizou tanto o sistema construtivo em steel frame,
como o sistema com blocos ceramicos e com blocos de concreto, sem o uso do
sombreador na abertura do ambiente e sem o uso da fachada ventilada, apresentou
0 maior consumo energético em todas as orientagbes analisadas, com destaque para
a orientacéo norte onde o consumo anual superou os 700 kWh para todos sistemas

construtivos considerados.

Este comportamento repetiu-se para o ambiente simulado apenas com o sombreador
na abertura. Esta situacdo apresentou um melhor desempenho, mas ainda assim, foi
0 segundo maior consumo observado em todas as orienta¢cdes, com um valor médio
acima dos 500 kWh/ano. Contudo, vale ressaltar, a importancia do sombreador na
abertura do ambiente, o que influenciou diretamente na minimizacdo do consumo
energético de todos ambientes simulados, apresentando uma economia que chegou

a 22% para os ambientes com abertura voltada para oeste.

Isso demonstra a forte influéncia da incidéncia solar proveniente da orientacdo oeste,
no desempenho energético do ambiente, como também destacado na pesquisa de
Chro e Istvan (2017). Comprova, mais uma vez, os beneficios do uso de
sombreadores nas aberturas dos ambientes, como ja& demonstrado por Pacheco,
Ordonez e Martinez (2012); Bellia, De Falco e Minichiello (2013); Balogun, Morakinyo
e Adegun (2014); Taleb, (2014); Nico-Rodrigues (2015); Kistelegdi, Radha e Balint
(2019).

Destaca-se que em ambos 0s cenarios — com sombreador, e sem sombreador e sem
fachada ventilada —, o ambiente com o sistema construtivo em steel frame apresentou
0 menor consumo, em contrapartida, o ambiente com blocos de concreto foi

responsavel pelo pior desempenho.

Ambas as situacdes descritas, ocorreram nos ambientes onde néo foi considerado o
uso da fachada ventilada. Isso justifica o melhor desempenho do sistema em steel
frame, assim como o maior consumo do ambiente com blocos de concreto. Devido a
baixa transmitancia térmica do sistema em steel frame e seu melhor isolamento
térmico, o ambiente apresentou temperaturas mais amenas, 0 que resultou em um

menor consumo energético. Ao mesmo tempo, o sistema com blocos de concreto, que
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tem a maior transmitancia térmica entre os sistemas avaliados, obteve os piores
resultados. Isso reforca a relevancia de uma baixa transmitancia térmica nas paredes
gue envolvem as edificagées, como observado nas pesquisas de Stefanovic e Gordic
(2016); Pekdogan e Basaran (2017); Labihi et al. (2017); Meng et al. (2018); e
Souayfane et al. (2019).

Ja em relacdo ao ambiente simulado com o uso da fachada ventilada e sem o uso do
sombreador, observou-se uma mudanca na influéncia dos materiais construtivos no
consumo energético do ambiente. Para esta situacdo, e em todas as orientacdes
analisadas, o ambiente com steel frame apresentou o maior consumo energético. Por
sua vez, o ambiente com blocos de concreto foi 0 mais eficiente. Esta mudanca na
ordem do sistema mais eficiente em relacdo aos ambientes sem o uso da fachada
ventilada, reforca a importancia e a influéncia do sombreamento na envoltéria do
ambiente, que apresentou uma grande reducdo no consumo energético, variando
entre 31 e 35% para a orientacdo oeste, 32 e 36% para a norte, 33 e 38% para a sul,

e 35 e 40%, para a leste.

Este melhor desempenho foi ainda mais impactante no ambiente que utilizou a
fachada ventilada e o sombreador na abertura simultaneamente. Para esta situacao,
foi observado o menor consumo energético em todas as orientacdes simuladas, com
destaque para o sistema construtivo em bloco de concreto que alcancou uma

economia de 66% para a orientagao sul.

Os resultados encontrados para o ambiente com o uso da fachada ventilada e do
sombreador reforcam, mais uma vez, a importancia do sombreamento da envoltoria
no consumo energético das edificacfes situadas nas regides de clima quente, como
constatado também nas pesquisas de Haase e Amato (2009); Way, Zhao e Chen
(2010); Lucchino e outros (2019); e Blanco e outros (2019).

Salienta-se, ainda, o fato da maior transmitancia térmica do sistema construtivo em
blocos de concreto, que quando utilizado em conjunto com a fachada ventilada, teve
seu desempenho favorecido frente aos sistemas construtivos com menor
transmitancia térmica. Esse resultado vai contra o discurso generalista de que
sistemas construtivos com maior transmitancia térmica nao sao ideias para ambientes
situados em regides de clima quente. A pesquisa demonstrou que mesmo sistemas

construtivos tradicionais, considerados menos eficazes, quando utilizados em
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conjunto com estratégias passivas de resfriamento, podem ser altamente eficientes

na obtencéo de reducdo do consumo energético dos ambientes.

Em relacdo ao valor gasto com o uso do aparelho condicionador de ar para a
refrigeracdo do ambiente simulado — considerando todas as variaveis —, entre a
situacdo que apresentou o maior custo (norte, bloco de concreto, sem sombreador e
sem fachada ventilada, R$ 552,60/ano) e a que foi mais econdmica (sul, bloco de
concreto, fachada ventilada e sombreador, R$ 148,44/ano0), observou-se uma
economia de R$ 404,16/ano, o que reforca mais a importancia da busca da
eficientizacdo energética dos edificios residenciais. Desta forma, e ainda que aos
poucos, 0S expressivos impactos causados pelo setor da construcdo civil
demonstrados no inicio desta pesquisa, poderdo ser minimizados, ndo apenas no

ambito ambiental, mas também no econémico.

Os resultados obtidos, numa avaliacéo preliminar, podem gerar a equivocada ideia de
pouca relevancia. No entanto, vale lembrar que os valores encontrados referem-se,
especificamente, para um ambiente de 12,82 m?, que quando escalados para o ambito
da residéncia; do edificio com 10 pavimentos e 10 unidades por pavimento; do
eventual conjunto habitacional; e dos muitos edificios semelhantes no pais, esses

valores tornam-se efetivamente significativos.

5.1 LimitacBes da pesquisa

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa, foram observados alguns entraves,
vencidos ao longo da pesquisa, mas que dificultaram o alcance dos objetivos tracados,

tais como:

= A disponibilidade de um maior niamero de referéncias que tratavam de
simulagbes computacionais para fachadas ventiladas com o software

EnergyPlus;

= A correta configuracdo do software para que o ambiente analisado sofresse

influéncia apenas das fachadas que o circundavam;

» A definicdo de um modelo de edificio que fosse representativo para a regido

onde as simula¢cdes foram realizadas; e

» Uma maior variedade de pesquisas que analisaram a influéncia da fachada

ventilada em conjunto com diferentes sistemas construtivos, visto que a maior



94

parte das pesquisas analisadas ao longo da revisdo bibliogréafica tratavam
especificamente da influéncia da fachada ventilada, desconsiderando o

sistema construtivo das paredes.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Com base nas limitacbes do trabalho e por observacdes relacionadas ao tema da
pesquisa ao longo do desenvolvimento da mesma, foi possivel elencar algumas

sugestdes para trabalhos futuros, a seguir descritas:

Simular as mesmas paredes utilizadas nesta pesquisa variando sua espessura

para identificar sua maior eficiéncia;

= Avaliar o custo beneficio da implementacéo das estratégias consideradas mais

eficientes nesta pesquisa;

» Analisar a influéncia de outros sistemas construtivos no desempenho térmico
dos ambientes, como paredes de blocos de tijolos macicos combinadas com

sistemas de isolamento térmico;

» Avaliar o desempenho energético de um ambiente situado na cobertura e no
térreo, para comparar a influéncia da envoltéria no desempenho energético em

ambos 0s casos.

No decorrer do trabalho, outros questionamentos surgiram em relacdo ao tema,
especialmente em relacdo a necessidade de formacdo de profissionais habilitados
para lidarem com a questdo energética ainda no nivel da graduacédo, considerando
que edificios eficientes dependem de uma politica que envolva, entre outros aspectos,
a formacéo de recursos humanos preparados para o enfrentamento dos desafios

inerentes ao tema.
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