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Resumo

A eficiéncia energética em edificacOes esta relacionada a arquitetura bioclimatica, que € a adequacéo da edificacdo ao clima local.
Este estudo objetivou analisar a influéncia de determinadas caracteristicas arquitetnicas e construtivas no consumo de eletricidade
de edificagdes situadas em Mossoro, RN, cujo clima é tropical semiarido. Foram coletados dados relativos as caracteristicas térmicas
e geométricas dos elementos arquitetdnicos, como: formato da edificacdo, disposi¢do e uso dos ambientes, orientacdo cardeal das
fachadas, posicionamento de elementos transparentes e propriedades térmicas dos materiais que comp8dem os sistemas construtivos.
Para andlise do desempenho termoenergético de pardmetros como transmitancia e absortancia térmica de paredes externas e da
cobertura, percentual de aberturas nas fachadas, Angulos verticais de sombreamento de elementos transltcidos e orientacdo cardeal
das edificacGes, utilizou-se o programa EnergyPlus, que simula o consumo de eletricidade predial ao longo do ano, baseado em
modelos similares as edificagdes deste estudo. Nestas edificacbes, em funcdo das variaveis arquitetdnicas testadas, o condicionamento
artificial de ar foi o principal responsavel pela variagdo de consumo anual de eletricidade, enquanto que o consumo de sistemas de
iluminagdo artificial e de equipamentos permaneceu constante em todos os cenarios simulados. Adicionalmente, os revestimentos
claros e refletivos das edificagdes, o baixo percentual de areas envidragadas nas fachadas e a existéncia de elementos de sombreamento
contribuiram para minimizar os efeitos da radia¢do solar no aquecimento das edificagdes. A partir deste diagndstico, sdo propostas
recomendacdes projetuais para envoltoria de edificacdes termicamente eficientes, inseridas no clima tropical semiérido e que tenham
a necessidade de condicionamento artificial de ar.
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Abstract

Energy efficiency in buildings is related to the bioclimatic architecture, which is the adequacy of the building to the local climate.
This study aimed to analyze the influence of specific architectural and construction characteristics on the electricity consumption in
buildings located at Mossord, RN, whose climate is tropical semi-arid. We recorded data of thermal and geometric characteristics
of the architectural elements, such as building shape, layout, and use of spaces, the cardinal orientation of facades, positioning of
translucent elements and thermal properties of construction systems materials. For the thermal and energy performance analysis of
parameters such as thermal transmittance and absorptance of external walls and roofs, window-to-wall ratio, vertical shading angles
of translucent openings and buildings cardinal orientation, the EnergyPlus program was used to simulate electricity consumption
throughout the year, based on models similar to the target buildings of this study. In these buildings, due to the architectural variables
tested, artificial air conditioning was the main factor responsible for the variation of annual electricity consumption, while the
consumption of artificial lighting and equipment remained constant in all simulated scenarios. Besides, the bright and reflective
buildings coatings, the low window-to-wall ratio and the existence of shading elements contributed to minimizing the effects of solar
radiation on the heating of the building. For this diagnosis, project recommendations are proposed for a thermally efficient building’s
envelope, inserted in the semi-arid tropical climate and requiring artificial air conditioning.

Keywords: Bioclimatic architecture. Energy efficiency. Computer simulation.
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Introdugao

A energia elétrica consumida ao longo da vida util da
edificacdo representa um dos maiores custos operacionais
de um empreendimento e a ineficiéncia no consumo
colabora para a necessidade de ampliacdo dos
investimentos necessarios para geracdo e distribuicdo da
eletricidade. Outro efeito econdmico, resultante da
ampliacdo da demanda por eletricidade devido ao
consumo ineficiente, é que este processo provoca 0
aumento do preco da eletricidade, por criar pressoes
inflacionérias quanto a oferta por mais energia elétrica
(KATS, 2014). A depender do tipo de fonte, 0 consumo de
eletricidade também é potencialmente responsavel por
uma parcela relevante das emissfes de gases que
potencializam o efeito estufa (ARENT et al., 2014; JI et
al., 2016). Nesse aspecto, instituiram-se os sistemas de
certificacdo ambiental e energética. Para a avaliacdo do
desempenho de edificagbes, essas certificacbes sdo
aplicaveis em diversas tipologias arquitetdnicas como
residéncias, condominios, loteamentos, escolas, unidades
comerciais e indudstrias. Entre os principais objetivos dos
sistemas de certificagdo ambiental de edificagGes esta a
fixacdo de pardmetros que definem uma edificacdo como
sustentdvel (GRUNBERG; MEDEIROS; TAVARES,
2014; PEREZ-LOMBARD et al., 2009; REY;
VELASCO; VARELA, 2007; STANKEVICIUS;
KARBAUSKAITE; MONSTVILAS, 2007).

Como ja ocorre em alguns paises da Unido Europeia e nos
Estados Unidos, na Australia e no Japdo, foi criado
também no Brasil a Etiqueta Nacional de Conservacéao de
Energia de Edificac6es (ENCE) com o objetivo de difundir
boas praticas que incentivem a redugdo do desperdicio
energético e orientar o planejamento das novas edificacdes
guanto ao uso racional de eletricidade (CARLO;
LAMBERTS, 2010a; GRUNBERG; MEDEIROS;
TAVARES, 2014). Os parametros técnicos considerados
na aplicagdo da ENCE de edificagbes comerciais e
institucionais foram estabelecidos por meio do
Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e
Publicos (RTQ-C) (INMETRO, 2010). Estudos anteriores
identificaram relacGes diretas entre as caracteristicas
prediais e a influéncia destas propriedades nos ganhos e
perdas térmicas, e consequentemente no consumo de
energia elétrica de edificacdes, de acordo com o contexto
climatico (CARLO; LAMBERTS, 2008; MARTINEZ et
al., 2009). A arquitetura bioclimatica é um tipo de
arquitetura que objetiva o projeto de edificacdes de modo
a adapta-los eficazmente ao seu contexto climético. Por
exemplo, a utilizacdo de sistemas construtivos de maior
densidade, com grande inércia térmica, para adequacéo da
temperatura do ar no interior das edificacfes em regides
de clima semiéarido, é uma estratégia bioclimatica que

contribui para a sua eficiéncia energética (LAMBERTS;
DUTRA,; PEREIRA, 2014; SZOKOLAY, 2008).

Nas edificacdes de uso comercial ou de servigos, 0
consumo de energia elétrica com sistemas de
condicionamento artificial é significativo, pois, em alguns
casos, este uso final pode representar mais da metade do
seu consumo de energia elétrica (KATS, 2014;
LAMBERTS et al., 2014). Isso se deve a concep¢do de
uma arquitetura que remete a formas prismaticas com
fachadas envidracadas, muito comuns em edificagdes
corporativas localizadas em regifes de clima frio, mas que
em climas quentes podem gerar uma série de problemas
relacionados ao excessivo consumo energeético, causados
pela exposicdo direta dos elementos transllcidos a
radiacdo solar. A radiacdo solar que atravessa oS
elementos transllcidos é absorvida pelos componentes
construtivos no interior da construcdo, o que provoca 0
acumulo de energia térmica no interior da edificacdo.
Nesse contexto, é recomendavel que se incentive o uso de
elementos que minimizem o ganho térmico gerado pelas
fachadas envidracadas expostas a radiacdo, tais como
brise-soleil, marquises e varandas (MARTINEZ et al.,
2009; SZOKOLAY, 2008). As caracteristicas da
envoltdria sdo fatores determinantes para adequacdo do
desempenho termoenergético na arquitetura (OLIVEIRA
et al., 2016). Portanto, a eficiéncia de uma envoltéria se
baseia no quanto ela protege a edificacdo da acdo
provocada pelas trocas térmicas entre o exterior e o interior
(CARLO; LAMBERTS, 2010a; 2010b).

O clima quente e seco é classificado como BSh, de acordo
com o sistema de Koppen-Geiger (ALVARES et al.,
2013). Em climas quentes e secos, as condi¢des ambientais
normalmente ultrapassam 0s patamares aceitaveis para
atendimento das exigéncias humanas de conforto térmico
(BALSLEV; POTCHTER; MATZARAKIS, 2015). As
estratégias de condicionamento passivo em climas quentes
e secos, como a utilizacdo de elementos construtivos de
grande inércia térmica, combinados ao uso de ventilac&o
natural noturna, sdo bastante comuns para promover a
remocdo do calor acumulado pela construgdo sem a
utilizacéo de equipamentos de condicionamento artificial
de ar (CORGNATI; KINDINIS, 2007).

Este estudo objetivou analisar a influéncia de
determinadas caracteristicas arquiteténicas e construtivas
no consumo de eletricidade de edificagdes institucionais
situadas em Mossord, RN, cujo clima é tropical semiarido.
Objetivou-se analisar a influéncia de determinadas
caracteristicas arquitetbnicas e construtivas no consumo
de eletricidade de edificagdes situadas em Mossor6, RN,
cujo clima é tropical semiarido. Foram considerados, neste
estudo, formato da edificagdo, posicionamento de
elementos transparentes como janelas e portas e de
elementos de sombreamento em relacdo a orientacdo
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cardeal das fachadas, disposicdo e tipo de uso dos
ambientes e propriedades térmicas dos materiais
especificados.

Material e métodos

Para atendimento aos objetivos, a coleta de dados foi
organizada em duas etapas: levantamento das
caracteristicas das edificacbes a serem estudadas e
determinacdo de pardmetros a serem testados por meio de
modelos comparativos e inser¢do das caracteristicas das
edificacfes estudadas e dos modelos propostos no
programa EnergyPlus (DOE, 2015) para, por meio da
simulagdo computacional, obter-se os dados referentes ao
consumo anual de energia elétrica nessas edificacdes. Por
meio da analise comparativa dos dados referentes aos
consumos de eletricidade simulados, demonstram-se quais
aspectos arquitetdnicos sao determinantes para 0 consumo
de energia elétrica no contexto climatico estudado.

Caracterizagao das edificagdes alvo

Para a amostragem deste estudo, foram selecionadas trés
edificagbes localizadas no Campus da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) em Mossor6
(Figura 1), ocupando uma &rea que se estende entre as
zonas urbana e rural do municipio de Mossord, RN. Neste
campus, esta situada a estagdo meteoroldgica que forneceu
os dados formatados e disponibilizados por Roriz (2012)

para utilizacdo no programa EnergyPlus. As trés
edificacOes analisadas foram: Central de Aulas 3 (CA3),
Central de Aulas 6 (CA6) e Laboratério de Quimica, Fisica
e Matematica (QFM) (Figuras 2, 3 e 4). A Central de Aulas
3 é utilizada para realizacdo de aulas teéricas e caracteriza-
Sse por possuir um Unico pavimento com grande extensdo
horizontal. A Central de Aulas 6 também é usada para
aulas tetricas e possui dois pavimentos com éarea de
projecdo horizontal menor, sendo, portanto, uma
edificagdo  volumetricamente mais compacta. O
Laboratério de Quimica, Fisica e Matematica possui um
formato muito semelhante & Central de Aulas 6, com dois
pavimentos e &rea horizontal equivalente. Porém, esta
edificacdo é utilizada de modo distinto dos demais objetos
desse estudo, por se tratar de laboratérios com
equipamentos especificos e niUmero de usuarios menor do
que aqueles onde sdo ministradas aulas tedricas (Central
de Aulas). As trés edificagbes possuem estrutura em
concreto armado, lajes compostas de tavelas em cerdmica
e vigotas em concreto pré-moldado. Estas edificacdes
possuem paredes externas e internas de alvenaria, com
blocos cerdmicos de 8 furos, rebocadas com argamassa em
ambos os lados. Os fechamentos translicidos s&o
compostos por esquadrias de aluminio cinza com vidros
transparentes de 3 mm de espessura. Na Tabela 1, sdo
apresentadas as principais caracteristicas e variaveis
usadas nas simulagdes com o programa EnergyPlus para
as trés edificagdes estudadas.

Figura 1 - Localizagéo das trés edificagdes estudadas no Campus da Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA em Mossord, Rio Grande do Norte, Brasil
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Figura 2 - Fotografia, representagéo tridimensional dos modelos analisados no EnergyPlus e planta baixa: Central de Aulas 3
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Fonte: Os autores.

Figura 3 - Fotografia, representagéo tridimensional dos modelos analisados no EnergyPlus e plantas baixas: Central de Aulas 6
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Figura 4 - Fotografia, representagéo tridimensional dos modelos analisados no EnergyPlus e plantas baixas: Lab. de Quimica, Fisica e Matematica
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Fonte: Os autores.
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Tabela 1 - Caracteristicas das trés edificagdes investigadas na Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA, Mossord, Rio Grande do Norte, Brasil

Edificagoes analisadas

Central de Aulas 3*

Central de Aulas 6*

Laboratério de Quimica, Fisica
e Matematica*

Transmitancia térmica de paredes externas
e internas™*

2,48 Wm2K
(Alvenaria com blocos ceramicos
de 8 furos, rebocada com
argamassa em ambos os lados)

2,48 Wim2K
(Alvenaria com blocos ceramicos
de 8 furos, rebocada com
argamassa em ambos os lados)

2,48 W/m2K
(Alvenaria com blocos ceramicos
de 8 furos, rebocada com
argamassa em ambos os lados)

Transmitancia térmica de elementos de
cobertura**

1,04 Wim2K
(telha de fibrocimento sobre laje
de tavelas ceramicas e vigotas
em concreto e forro de PVC)

0,69 Wim2K
(telha de fibrocimento sobre laje
de tavelas cerémicas e vigotas em
concreto e forro de 14 de vidro)

0,69 W/m>K
(telha de fibrocimento sobre laje
de tavelas ceramicas e vigotas em
concreto e forro de 1a de vidro)

Absortancia térmica de paredes

Entre 15,8% (cor branca) e

Entre 15,8% (cor branca) e

Entre 15,8% (cor branca) e

externas™* 73,3% (cor azul) 73,3% (cor azul) 73,3% (cor azul)
Absortancia t;)rg: ftagiflementos de 59,3% (cor cinza) 59,3% (cor cinza) 59,3% (cor cinza)
Percentual de aberturas nas fachadas 3% 18% 14%
(PAF)
Sombreamento de elemen}gs* translucidos 23 990 12°
nas fachadas
0,87 0,87 0,87
Fator solar dos elementos translicidos***  (vidro simples transparente, 3 mm  (vidro simples transparente, 3 mm  (vidro simples transparente, 3 mm
de espessura) de espessura) de espessura)

Azimute da fachada principal 36° 217° 35°

Avrea total construida 1027,55 m? 1323,24 m? 1262,24 m?

Area de cobertura 1027,55 m? 692,12 m? 631,12 m?

Area condicionada 670,95 m? 893,00 m? 832,00 m?

Area nao-condicionada 356,90 m? 430,24 m? 430,24 m?

NUmero de pavimentos 1 2 2
Fator de forma***** 0,46 0,32 0,32
indice de compacidade****** 64,67% 68,56% 67,88%
12 salas de aula (39,04 m?),
4 salas de aula (45,16 m?), 10 laboratérios (78,08 m?),
10 salas de aula (67,10 ), 2 salas de aula 590,28 ng, 4 salas técnicas((12,30 mz)),

Numero de ambientes por tipo e area

circulagbes (264,91 m?) e
4 banheiros (91,70 m?)

4 salas técnicas (12,30 m?),
circulagdes (290,24 m?) e
4 banheiros (140,00 m?)

circulagdes (290,24 m?) e
4 banheiros (140,00 m?)

Densidade de poténcia de iluminagao

22,80 W/m? (salas de aula), 5,45
W/m? (circulagdes) e
6,43 W/m? (banheiros)

23,57 W/m? (salas de aula),
3,72 W/m? (circulagdes) e
5,14 W/m? (banheiros)

27,25 W/m? (laboratérios), 3,72
W/m? (circulagBes) e 5,14 W/m?
(banheiros)

Densidade instalada de equipamentos

5,96 W/m? (salas de aula) e 0,18
W/m? (circulagdes)

5,12 W/m? (salas de aula) e
0,13 W/m? (circulagdes)

51,22 W/m? (laboratérios) e 0,13
W/m? (circulagdes)

Sistema de condicionamento artificial de ar Split Split Split
Coeficiente de Performance (COP) 3,0 Wiw 3,0 WW 3,0 Wiw
Temperatura de sefpoint para refrigeracéo 24°C 24°C 24°C

NUmero de ocupantes por ambiente

0,94 pessoa/m? (sala de aula),
0,11 pessoa/m? (circulagdes) e
0,13 pessoa/m? (banheiros)

0,94 pessoa/m? (sala de aula),

0,08 pessoa/m? (sala técnica),

0,11 pessoa/m? (circulagdes) e
0,13 pessoa/m? (banheiros)

0,26 pessoa/m? (laboratdrios),
0,11 pessoa/m? (circulagdes) e
0,13 pessoa/m? (banheiros)

*Informagdes obtidas dos projetos arquitetdnicos e de instalagdes prediais, memoriais descritivos, e visitas in loco.
**Transmitancia térmica calculada a partir do método descrito na NBR 15220 (ABNT, 2005).
***Considerou-se os valores contidos no Anexo V do RTQ-C (INMETRO, 2013).

****\/alores médios dos angulos verticais de sombreamento (AVS), calculados conforme a definigdo e o método descrito pelo INMETRO (2010).
*****Fator de forma calculado conforme a defini¢do e o método descrito pelo INMETRO (2010).
“**ndice de compacidade calculado conforme a definigio e o método descrito por Mascaré (2004).

Fonte: Os autores.

Caracterizagdo do contexto climatico

No estado do Rio Grande do Norte, ha uma faixa do litoral
de aproximadamente 150 km cuja pluviosidade anual é
inferior a 650 mm, sendo esta area a regido costeira mais
seca e quente de todo o litoral brasileiro. E nessa regido
préxima a costa que esta situado o municipio de Mossoro,
onde é comum a ocorréncia de temperaturas atmosféricas
médias anuais acima de 26,5°C (ALVARES et al., 2013).

Os niveis de irradiagdo solar apresentam médias mensais

entre 900 e 1.100 Wh/m? e os ventos predominantes no
municipio normalmente atingem velocidades de até 6 m/s,
originando-se da direcdo leste ou nordeste. A Figura 5
apresenta, em uma carta psicrométrica, valores de
umidade e temperatura de bulbo seco, para 0 municipio de
Mossord, ao longo de um ano tipico em formato EPW,
elaborado a partir dos dados registrados pelo Instituto
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Nacional de Meteorologia — INMET entre o0s anos de 2001
e 2010 (RORIZ, 2012).

Figura 5 - Carta Psicrométrica para o municipio de Mossord, Rio Grande do Norte,
Brasil
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Simulagéo Computacional
A simulagdo  computacional de  desempenho

termoenergético foi utilizada para estimar o consumo de
energia de edificacbes a partir do computo da quantidade
de calor que a edificacdo recebe ou perde ao longo do
tempo. Esta estimativa foi obtida a partir das interagdes
térmicas entre a edificacdo e 0 meio externo, que sdo
determinadas pela atuacdo dos condicionantes climaticos,
por carateristicas da envoltéria e dos elementos internos da
edificacdo, das instalacbes prediais e pela dindmica de
funcionamento da edificacio (AHMAD; SZOKOLAY,

2017, FUMO; MAGO; LUCK,
MACHADO; CAVALCANTE, 2016).

Para modelagem virtual, configurou-se 126 modelos
computacionais com as caracteristicas relativas ao que se
pretendeu analisar. Por meio dessas modelagens virtuais,
obteve-se as estimativas referentes ao consumo anual de
energia elétrica por edificacio e ao comportamento
térmico da edificacdo, de acordo com as caracteristicas
construtivas simuladas (Tabela 2). Os modelos e
pard@metros testados foram agrupados em: modelos
analogos as edificacGes estudadas (caso base); modelos
configurados conforme os pardmetros estabelecidos pelo
INMETRO (2010) para os niveis de qualificacdo A, B, C
e D (modelos referéncia) e modelos com modificagdes
especificas dos aspectos construtivos considerados para
cada um dos testes de hipéteses (modelos para teste de
variaveis). Estes Ultimos foram agrupados conforme a
transmitancia térmica de paredes externas e a
transmitancia térmica de elementos de cobertura,
calculados conforme a NBR 15220-2 (ABNT, 2005);
absortancia térmica de paredes externas e absortancia
térmica de elementos de cobertura, conforme valores
indicados no Anexo V do RTQ-C (INMETRO, 2013);
percentual de aberturas nas fachadas; sombreamento de
elementos transllcidos nas fachadas e orientacdo cardeal
das edificagoes.

2010, NEVES;

No Quadro 1, sdo apresentadas as rotinas de uso das
edificagcbes. Durante o periodo de férias, no qual a
populagdo que ocupa 0s espacos € minima, adotou-se que
0 nimero de usuarios e o intervalo de ocupacéo representa
apenas 1/20 (um vigésimo) do que é habitual durante o
periodo letivo. Essa aproximacdo adotada objetivou
estimar o uso dos espagos com atividades eventuais, como
a reposicao de aulas e 0 uso continuo de equipamentos em
experimentos de longa duragdo, e que, portanto, s&o
eventos que apresentam delimitagdo temporal imprecisa.

Tabela 2 - Parametros utilizados nas simulagées das edificagdes estudadas na Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA, Mossord, Rio Grande do Norte, Brasil,

no programa EnergyPlus

Casos Base - Edificagoes estudadas

Central de Aulas 3, Central de Aulas 6 e Laboratério de
Quimica, Fisica e Matematica

Modelos de referéncia*

NiveisA,B,CeD

Transmitancia térmica de paredes externas (W/m2K)

0,38; 2,02; 2,30; 3,13 e 5,04

Transmitancia térmica de elementos de cobertura (W/m2.K)

0,41; 1,04; 1,06; 3,08 e 4,60

Absortancia térmica de paredes externas (%)

10, 30, 50, 70 90

Modelos para teste de

Absortancia térmica de elementos de cobertura (%)

10, 30, 50, 70 90

variaveis**

Percentual de superficies translicidas nas fachadas (%)

10,30,50e 70

Sombreamento de elementos translicidos nas fachadas*** 0°,15°, 30°,45° e 60°

Orientacdo cardeal das edificagbes

Kk

N, NE, E, SE, S, SW, We NW

*Todas as caracteristicas dimensionais e de implantacéo sdo idénticas as edificagdes analisadas (Casos Base), excluindo-se os elementos de sombreamento e variando-se as
propriedades térmicas dos componentes de envoltéria e o percentual de abertura nas fachadas conforme indicado na metodologia do INMETRO (2010).
**Todas as caracteristicas dimensionais e de implantacéo s&o idénticas as edificagbes analisadas (Casos Base), variando-se apenas a propriedade arquitetbnica/construtiva testada

no modelo simulado.

***Valores dos angulos verticais de sombreamento (AVS), calculados conforme a defini¢ao e o método descrito pelo INMETRO (2010).
****tilizou-se como referéncia o angulo azimute da fachada principal (ver Figuras 1 a 4 e Tabela 1).

Fonte: Os autores.
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Quadro 1 - Rotina de uso e ocupacéo adotada nas simulagées das edificagcoes

Dias Uteis Sabados
Periodo (de segunda-feira a e
sexta-feira) domingos
Entre 16 de .
B dezembro & Ocupagao minima entre
Férias 15 de 07:00h e 11:30h e 13:00h
; e 17:30h
fevereiro
10 semestre Entrel 16 de Ocupado entre 07:00h e
letivo feverqro e30 | 11:30h, 13:00h e 17:30h Desocupa
de junho e 18:30h e 22:00h o
o Ocupagao minima entre
Ferias E”ge 1o 07:00h e 11:30h e
€ Julo 13:00h e 17:30h
20 semestre Entre 1°de Ocupado entre 07:00h e
letivo agostoe 15 11:30h, 13:00h e 17:30h
de dezembro e 18:30h e 22:00h

Fonte: Os autores.

Resultados e discussao

Na analise comparativa entre 0os modelos analogos as
edificagOes estudadas e os modelos para teste de variaveis
e modelos de referéncias listados na Tabela 2, verificou-se
que, naqueles cujo uso principal é constituido de salas de
aula (Central de Aulas 3 e Central de Aulas 6), a influéncia
dos elementos de envoltéria no consumo anual de
eletricidade possui menor potencial de variacdo de
consumo de eletricidade, em relacdo ao que é constatado
na edificacdo de laboratdrios (ver Figuras 6 a 21). Esse fato
pode ser associado aos diferentes tipos de uso destas
edificagcOes e, consequentemente, as cargas energéticas
dissipadas nos espacos internos das edificacGes estudadas,
devido a maior densidade de ocupantes nas salas de aula
(PEDRINI; WESTPHAL; LAMBERTS, 2002). Na Tabela
3 sdo apresentados os valores referentes ao consumo de
energia elétrica anual nas edificagdes estudadas e os
valores referentes ao consumo dos sistemas de iluminacao,
de condicionamento de ar e demais equipamentos
existentes, conforme as caracteristicas reais descritas na
Tabela 1. Nas edifica¢Oes de salas de aula, percebe-se que
0 consumo do sistema de condicionamento de ar
prevaleceu, representando aproximadamente 80% do
consumo de eletricidade, enquanto que na edificacdo de
laboratérios, predominou o consumo de eletricidade anual
dos equipamentos, que equivaleu a 49,70% do consumo
anual da edificacdo, ante os 34,78% representado pelo
sistema de condicionamento de ar.

Comparativamente aos trés casos expostos na Tabela 1, 0s
modelos para teste de varidveis e 0os modelos de referéncia
parametrizados conforme o RTQ-C para avaliacdo da
envoltoria, apresentaram variagdes quanto ao consumo
anual de eletricidade em relacdo aos respectivos casos
base. Quanto ao consumo representado pelo sistema de
iluminacdo e pelos equipamentos, todos os modelos
apresentaram consumos de eletricidade idénticos aos
respectivos casos base, ja que neste estudo foram adotados
valores constantes para estes parametros. Portanto, o
sistema de condicionamento de ar foi o responsavel por
toda a variacdo de consumo anual de eletricidade, ocorrida
em fungdo das varidveis arquitetbnicas testadas.
Verificou-se também que a edificagéo de laboratorios foi
mais suscetivel a variacbes de consumo de energia
elétrica, em funcdo das caracteristicas arquitetnicas que a
constitui.

Quando analisados modelos com diferentes valores de
absortancia solar das superficies de revestimento externo
das edificacOes, verificou-se que ha relacdo desta
caracteristica com o consumo anual de eletricidade. Nas
Figuras 6 a 9 s&o demonstradas que a variagdo do consumo
de eletricidade, de acordo com a absortancia dos
revestimentos das paredes externas ou cobertura, foi
percentualmente maior nos modelos referentes a
edificacdo de laboratérios, em relagdo ao caso real. A
edificacdo Central de Aulas 3, que é uma edificacdo térrea,
apresentou maior variagdo do consumo anual de
eletricidade, conforme o valor do indice de absortancia
solar da cobertura (Figuras 6 e 7), enquanto que a Central
de Aulas 6, que possui dois pavimentos, foi mais
suscetivel a absortancia das paredes externas (Figuras 8 e
9). Estes ultimos exemplos demonstram que a combinagdo
entre a geometria da edificacéo e a absortancia térmica das
superficies, quando consideradas edificacbes de mesmo
uso, sdo aspectos determinantes quanto ao nivel de calor
absorvido pela envoltéria da edificacdo. Esse fato ocorre
devido a distribuicdo das maiores areas expostas a
radiacdo solar e quanto ao indice de absorcdo de calor
superficial a partir da insolagdo (CARLO; LAMBERTS,
2010a; GRUNBERG; MEDEIROS; TAVARES, 2014;
LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014; SZOKOLAY,
2008).

Tabela 3 - Dados de consumo de energia elétrica simulados no programa EnergyPlus para as trés edificagdes analisadas neste estudo, considerando as caracteristicas

reais (casos base)

Condicionamento

Edificacs lluminagao Equipamentos Total
ificacoes de ar
kWh/ano % kWh/ano % kWh/ano % kWh/ano kWh/ano/m?
Central de Aulas 3 35.196,35 14,31 9.447,04 384 201.361,75 81,85  246.005,14 239,41
Central de Aulas 6 49.201,41 16,77 11.248,85 3,83 232970,79 7940  293.421,04 221,74
Laboratério de Quimica, Fisica e Matematica 49.201,41 15,51 157.645,75 49,70  110.327,66 34,78 317.174,82 251,28

Fonte: Os autores.
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Figura 6 - Influéncia da absortancia térmica dos elementos de cobertura no
consumo de eletricidade anual nas trés edificagdes: Central de Aulas 3 (CA3),
Central de Aulas 6 (CA6) e Laboratério de Quimica, Fisica e Matematica (QFM)
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Fonte: Os autores.

Figura 7 - Influéncia da absortancia térmica dos elementos de cobertura no
consumo de eletricidade pelo sistema de condicionamento de ar nas trés
edificagdes investigadas: Central de Aulas 3 (CA3), Central de Aulas 6 (CA6) e
Laboratdrio de Quimica, Fisica e Matematica (QFM)
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Figura 8 - Influéncia da absortancia térmica de paredes externas no consumo de

eletricidade anual nas trés edificagdes investigadas: Central de Aulas 3 (CA3),
Central de Aulas 6 (CA6) e Laboratério de Quimica, Fisica e Matematica (QFM)
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Figura 9 - Influéncia da absortancia térmica de paredes externas no consumo de
eletricidade pelo sistema de condicionamento de ar nas trés edificagdes
investigadas: Central de Aulas 3 (CA3), Central de Aulas 6 (CA6) e Laboratdrio de
Quimica, Fisica e Matematica (QFM)
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A partir da analise comparativa de modelos configurados
com diferentes sistemas construtivos de cobertura e das
paredes externas, demonstrou-se que ha variacdo do
consumo de energia elétrica anual em fungdo das
propriedades térmicas desses elementos arquitetdnicos.
Nas Figuras 10 e 11, demonstra-se que, quanto maior o
valor da transmitancia da cobertura, maior serd o consumo
de eletricidade. A transmitancia térmica das paredes
externas apresentou variacGes relevantes apenas no
exemplo da edificacdo de laboratérios, com a reducédo de
até 1,31% e, acréscimos de até 8,39% do consumo de
eletricidade anual (Figuras 12 e 13). Nos casos das
edificacbes de salas de aula, houve pouca variagdo do
consumo anual de energia elétrica (menor que 0,7%).
Verificou-se também que a variagdo do consumo de
energia elétrica total ou consumo pelo condicionamento de
ar tendeu a ser menor nos casos em que a transmitancia de
cobertura € inferior a 2,0 W/m2.K e nos casos em que a
transmitdncia das paredes externas € inferior a 3,0
W/m2.K.

O percentual de aberturas nas fachadas (PAF) esta
associado diretamente ao aumento das cargas térmicas nas
edificacOes, pois 0s elementos translGcidos permitem que
haja incidéncia direta da radiacdo solar para o interior da
edificacdo. Nos casos estudados, o0s modelos
demonstraram que, quanto maior o percentual de areas
translucidas na fachada, maior sera o consumo de energia
elétrica predial, devido ao consumo de eletricidade para
condicionamento de ar (Figuras 14 e 15). A variacdo do
consumo anual de energia elétrica foi observada de modo
mais relevante na edificacdo de laboratdrios, com reducéo
de 2,68% do consumo de eletricidade anual no modelo
com PAF de 10,0%, e acréscimos de até 17,19% no
modelo de PAF igual a 70,0%. Nos casos das edificacdes
de salas de aula, houve menor variacdo do consumo anual
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de energia elétrica em comparagdo aos casos base, com
acréscimos menores que 3,80% e reducdes de até 1,0% no
que se refere ao consumo anual de eletricidade. Verificou-
se também, que a variacdo do consumo de energia elétrica
total e consumo pelo condicionamento de ar nos casos
estudados cresce de modo linear a medida que a propor¢do
de areas envidracadas nas fachadas é ampliada.

Figura 10 - Influéncia da transmitancia térmica dos elementos de cobertura no
consumo de eletricidade anual nas trés edificagdes investigadas: Central de Aulas
3 (CA3), Central de Aulas 6 (CA6) e Laboratério de Quimica, Fisica e Matematica
(QFM)
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Figura 11 - Influéncia da transmitancia térmica dos elementos de cobertura no
consumo de eletricidade pelo sistema de condicionamento de ar nas trés

edificagdes investigadas: Central de Aulas 3 (CA3), Central de Aulas 6 (CA6) e
Laboratério de Quimica, Fisica e Matematica (QFM)
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Figura 12 - Influéncia da transmitancia térmica de paredes externas no consumo
de eletricidade anual nas trés edificagdes investigadas: Central de Aulas 3 (CA3),
Central de Aulas 6 (CA6) e Laboratério de Quimica, Fisica e Matematica (QFM)
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Figura 13 - Influéncia da transmitancia térmica de paredes externas no consumo
de eletricidade pelo sistema de condicionamento de ar nas trés edificagdes

investigadas: Central de Aulas 3 (CA3), Central de Aulas 6 (CA6) e Laboratério de
Quimica, Fisica e Matematica (QFM)
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Figura 14 - Influéncia do percentual de aberturas das fachadas no consumo de
eletricidade anual nas trés edificagoes: Central de Aulas 3 (CA3), Central de Aulas
6 (CA6) e Laboratoério de Quimica, Fisica e Matematica (QFM)
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Figura 15 - Influéncia do percentual de aberturas das fachadas no consumo de
eletricidade pelo sistema de condicionamento de ar nas trés edificagbes
investigadas: Central de Aulas 3 (CA3), Central de Aulas 6 (CA6) e Laboratério de
Quimica, Fisica e Matematica (QFM)
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No que se refere ao sombreamento das areas envidracadas
das edificagdes estudadas, verificou-se que, quando sdo
considerados maiores angulos verticais de sombreamento,
obtém-se maior redu¢do do consumo anual de eletricidade.
Nas Figuras 16 e 17, demonstra-se que a reducdo do
consumo de eletricidade ocorreu em conformidade com o
valor do angulo de sombreamento vertical nos estudos de
caso realizados. Deve-se destacar novamente o0 caso da
edificagio QFM (Laboratorios de Quimica, Fisica e
Matematica), para o qual se observou a reducdo de até
7,81% no consumo anual de eletricidade do sistema de
condicionamento de ar, com a utilizacdo de elementos
arquitetdnicos com 60° de angulo de sombreamento
vertical.

Figura 16 - Influéncia do angulo de sombreamento vertical no consumo de

eletricidade anual nas trés edificagdes investigadas: Central de Aulas 3 (CA3),
Central de Aulas 6 (CA6) e Laboratério de Quimica, Fisica e Matematica (QFM)
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Figura 17 - Influéncia do angulo de sombreamento vertical no consumo de
eletricidade pelo sistema de condicionamento de ar nas trés edificagbes

investigadas: Central de Aulas 3 (CA3), Central de Aulas 6 (CA6) e Laboratdrio de
Quimica, Fisica e Matematica (QF M)
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A orientacdo cardeal esta relacionada com a implantagdo
da edificacdo e a distribuicdo geométrica desta em relacdo
ao norte geogréfico e, consequentemente, a distribuigdo da
incidéncia de radiacédo solar na edificagdo ao longo do ano
(AL ANZI; SEO; KRARTI, 2009; LAMBERTS et al.,
2014; SZOKOLAY, 2008). Desse modo, o estudo
realizado demonstrou que existem variagcdes de consumo
anual de energia elétrica, de acordo com a disposi¢do das
fachadas mais extensas da edificagdo em relacdo ao
terreno. Nas Figuras 18 e 19 demonstra-se que 0
alinhamento ao norte ou ao sul das fachadas mais extensas
propicia a reducdo do consumo anual de eletricidade,
comparativamente as demais orientagdes. Verifica-se
também que, em orienta¢des cujo alinhamento das maiores
fachadas é direcionado a leste ou a oeste, ha acréscimos no
consumo de energia elétrica, e que o consumo de
eletricidade é intermediario quando a maior dimenséo da
edificacdo estd direcionada aos pontos colaterais:
nordeste, noroeste, sudeste e sudoeste. O comportamento
da edificacdo QFM (Laboratérios de Quimica, Fisica e
Matematica), demonstra que esta, apesar de ter maior
densidade de equipamentos e por possuir menor densidade
de usuarios por &rea, apresenta menor densidade de carga
térmica interna, sendo mais suscetivel as condicles as
quais a envoltéria da edificacdo esta submetida.
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Figura 18 - Influéncia da orientagao cardeal de implantagao do edificio no consumo
de eletricidade anual em trés edificagdes investigadas: Central de Aulas 3 (CA3),
Central de Aulas 6 (CA6) e Laboratério de Quimica, Fisica e Matematica (QFM)
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Figura 19 - Influéncia da orientagdo cardeal de implantagdo da edificagdo no
consumo de eletricidade pelo sistema de condicionamento de ar nas trés

edificagdes investigadas: Central de Aulas 3 (CA3), Central de Aulas 6 (CA6) e
Laboratdrio de Quimica, Fisica e Matematica (QFM)
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Nas Figuras 20 e 21 sdo apresentados 0s desempenhos
referentes aos modelos parametrizados conforme os quatro
benchmarks referentes aos niveis de classificacdo
previstos no RTQ-C em relagdo as respectivas edificagdes
estudadas. Em todas as edificacdes estudadas, verificou-se
que os sistemas de envoltoria apresentaram desempenho
superior aos benchmarks definidos pelo RTQ-C
(INMETRO, 2010), e que, portanto, os trés seriam
qualificados como Nivel A. Esse desempenho se justifica
porque as edificacfes, objetos deste estudo, s&o
constituidas por revestimentos e sistemas construtivos
Figuras 6 a 9) com absortancia e transmitancia térmica
majoritariamente inferiores as exigéncias do RTQ-C.
Portanto, esses revestimentos e sistemas construtivos
contribuem para a reducdo dos efeitos do clima tropical
semiarido nos ganhos térmicos da constru¢do. Quanto as
caracteristicas geométricas dos elementos de envoltoria, as

edificacbes estudadas possuem baixo percentual de
aberturas nas fachadas (entre 18 e 31%) e possuem
elementos de sombreamento como as marquises de
cobertura, enquanto que os modelos de referéncia
desconsideram estes elementos.

Figura 20 - Consumo de eletricidade anual dos modelos de referéncia conforme a
classificagdo de eficiéncia energética em trés edificagcoes investigadas na
Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA, Mossoré, Rio Grande do
Norte, Brasil: Central de Aulas 3 (CA3), Central de Aulas 6 (CA6) e Laboratdrio de
Quimica, Fisica e Matematica (QF M)
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Figura 21 - Consumo de eletricidade pelo sistema de condicionamento de ar dos
modelos de referéncia conforme a classificagao de eficiéncia energética em trés
edificagdes investigadas na Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA,
Mossoroé, Rio Grande do Norte, Brasil: Central de Aulas 3 (CA3), Central de Aulas
6 (CA6) e Laboratorio de Quimica, Fisica e Matematica (QFM)

= CA3 4 CAG6 +— QFM

=

=

et

z 80.0% r

L

o =

= 3
S s 60.0% + .

g5 .

§;=, 40.0% + @

=S

£

S S 200%

S o

"és

g I
< 0.0% : - 1 ) '
- Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D

Limites para classificacio da ENCE de
Envoltoria

Fonte: Os autores.

Consideragoes Finais

As simulagbes demonstraram que 0S aspectos
arquitetdnicos e construtivos da envoltdria analisados nos
estudos de caso influenciaram o consumo de energia
elétrica de edificagGes climatizadas situadas no clima
tropical semiarido brasileiro. Os modelos para teste de
variaveis e os modelos de referéncia, propostos pelo
INMETRO (2010) para avaliacdo da envoltéria quanto ao
nivel de eficiéncia energética, apresentaram variacdes
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guanto ao consumo anual de eletricidade em relagdo as trés
edificacOes estudadas. Estas variacfes estdo diretamente
relacionadas as caracteristicas arquitetnicas de envoltoria
da edificacdo e a influéncia destes elementos no ganho
térmico da construcdo, consequentemente, nos efeitos
deste ganho no consumo de eletricidade pelos sistemas de
condicionamento artificial de ar.

A partir da andlise das trés edificacBes abrangidas pelo
estudo, verificou-se que existem aspectos que contribuem
para a otimizacdo do desempenho da envoltoria no clima
tropical semidrido e, consequentemente, para a reducéo do
consumo de eletricidade pelo sistema de condicionamento
artificial de ar. As seguintes caracteristicas contribuiram
para minimizar os efeitos da radiagdo solar no
aquecimento das edificagdes: (i) os revestimentos das
edificacbes estudadas, compostos majoritariamente de
cores claras e refletivas, (ii) o baixo percentual de éareas
envidragadas nas fachadas e (iii) a existéncia de marquises
que sombreiam as paredes externas e as aberturas
envidragadas das fachadas nos periodos mais quentes dos
dias, ao longo do ano. Estes aspectos positivos sdo
suficientes para compensacdo das caracteristicas que nao
atendem aos parametros recomendados pelo INMETRO,
ou gque demonstraram desempenho mediano, como o que
foi apresentado pela excessiva absor¢do de calor pela
cobertura da edificacdo, devido a absortancia térmica de
60%. Esta contrapartida das caracteristicas e dos
elementos construtivos que contribuem para a reducéo do
consumo de energia elétrica predial foi suficiente para que

a envoltéria das trés edificacdes estudadas obtivesse
desempenho melhor do que os benchmarks propostos pelo
INMETRO na avaliacdo de eficiéncia energética das
edificacbes (INMETRO, 2010).

Com base no estudo realizado e objetivando a reducéo do
consumo de eletricidade em edificagBes institucionais
climatizadas no clima tropical semiarido, bem como a
obtencdo da classificacdo Nivel A da ENCE de Envoltéria,
recomenda-se que 0Ss projetos arquitetbnicos destas
atentem ou priorizem os seguintes aspectos:

a) utilizar sistemas construtivos de cobertura, cuja
transmitancia térmica seja inferior a 1,0 W/m2.K;

b) utilizar sistemas construtivos em paredes externas,
Cuja transmitancia térmica seja inferior a 3,0 W/m2.K;

c) dar preferéncia a utilizacdo de cores claras nos
revestimentos de fachadas e de elementos de
cobertura, em geral, com baixa absortancia térmica
(inferior a 50%);

d) adequar as areas envidragadas para que estejam
protegidas da radiacdo solar direta, seja pela utilizagdo
de elementos de sombreamento ou pela reducdo da
area translicida, desde que ndo se prejudique a
iluminacéo natural dos ambientes;

e) planejar ruas, lotes e quarteirGes de modo a permitir
que, na implantacdo das edifica¢Ges, as fachadas com
maiores dimensdes estejam orientadas para o norte e
para o sul.
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