B® INSTITUTO FEDERAL
BE® Goiano

WM  CampusRio Verde

ENGENHARIA CIVIL

ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO DE SISTEMAS DE
VEDACAO E COBERTURA DE UMA EDIFICACAO
EMPREGANDO O SOFTWARE ENERGYPLUS

RAIZA PERES DE ALMEIDA

Rio Verde — GO
2020



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
GOIANO - CAMPUS RIO VERDE

ENGENHARIA CIVL

ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO DE SISTEMAS DE
VEDACAO E COBERTURA DE UMA EDIFICACAO EMPREGANDO O
SOFTWARE ENERGYPLUS

RAIZA PERES DE ALMEIDA

Trabalho de Curso apresentado ao Instituto
Federal Goiano — Campus Rio Verde, como
Requisito parcial para a obtencdo do Grau de

Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador (a): Mayda Miguel Silva de Castro
Coorientador (a): Prof (a) Me. Lorena Araudjo Silva

Rio Verde — GO
Janeiro, 2020



Sistema desenvolvido pelo ICMC/USP

Dados Internacionais de Catalogacédo na Publicacdo (CIP)

Sistema Integrado de Bibliotecas - Instituto Federal Goiano

AAL447

ALMEIDA, Raiza Peres de

Andlise do desempenho térmico de sistemas de
vedacgdo e cobertura de uma edificagdo empregando o
software EnergyPlus / Raiza Peres de
ALMEIDA;orientadora Mayda Miguel Silva de CASTRO; co-

orientadora Lorena Araujo SILVA. -- Rio Verde, 2020.
55 p.
Monografia ( em Engenharia Civil) -- Instituto

Federal Goiano, Campus Rio Verde, 2020.

1. Telha. 2. Tijolo. 3. Anadlise computacional. I.
CASTRO, Mayda Miguel Silva de, orient. II. SILVA,
Lorena Araujo, co-orient. III. Titulo.

Responsavel: Johnathan Pereira Alves Diniz - Bibliotecario-Documentalista CRB-1 n°2376




RAIZA PERES DE ALMEIDA

ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO DE SISTEMAS DE
VEDACAO E COBERTURA DE UMA EDIFICACAO
EMPREGANDO O SOFTWARE ENERGYPLUS

Trabalho de Curso DEFENDIDO e APROVADO em 30 de janeiro de 2020, pela Banca
Examinadora constituida pelos membros:

Prof. Denner Ferreira Costa Cés{ig/l‘:c’nseca Horbilon

B

Ma_w@fliguel Silva de Castro

Rio Verde, GO

Janeiro, 2020.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por me abengoar todos os dias com o dom da vida, por
ter me dado saude e forcas para lutar e correr atrds dos meus objetivos.

Agradeco a toda minha familia que sempre me incentivaram e me ajudaram para que
esse titulo fosse alcangado, meus pais Marcos Donizete e Ivana, meu irmdo Marcos Felipe,
minha avo Miralva, todos os meus tios e primos. Muitos podem achar que nao tiveram um papel
especial, mas todos tiveram, desde apenas me escutar ou as vezes falarem uma palavra certa no
momento certo, até me darem uma lapiseira ou até mesmo uma moto... e como essa moto ajudou
nesses imprevistos que a faculdade tras, como estudar em um turno e ter que pagar matéria em
outro!

N&o posso deixar de agradecer a todos 0s meus amigos que sempre estiveram comigo
nos momentos de descontracdes e nos momentos de lagrimas e desespero. Aos meus amigos de
fora da faculdade, por me ajudar a esquecer um pouco todas as tensdes vividas, por me ajudar
a lembrar que a vida ndo é so6 faculdade e estudos. Impossivel citar todos, mas algumas pessoas
se destacam por além de ajudar descontrair, estdo sempre acompanhando todos 0s meus passos,
que é a Ritiane e a Thays, e de um tempo para cé, a Clara entrou nesse time e pegou bastante
no meu pé junto as outras duas para que eu pudesse concluir mais essa etapa de minha vida.

Aos amigos que a faculdade me deu fica dificil expressar tamanho agradecimento e
companheirismo, pessoas que ajudei e fui ajudada na faculdade e com a graca de Deus,
continuaremos assim no mundo la fora. Alguns trocaram de curso ou faculdade, outros
formaram primeiro e ainda tem os que formardo, mas sou muito grata a todos. Assim como 0s
amigos de fora da faculdade, os de dentro também s&o incontéveis e impossivel de citar todos,
mas meu muito obrigada a Eduarda, a Eva, a Karla, a Rejane e ao Selmi.

Uma amiga que merece agradecimentos especiais € a Mayda, que hoje posso dizer,
minha orientadora! Obrigada por todas as vezes que me ajudou na faculdade, principalmente
nesse momento tdo delicado que é o trabalho final, obrigada por ter aceito me ajudar mesmo
faltando pouco tempo, um tema um pouco assustador e com o trabalho ja em andamento, mas
todos sabemos que imprevistos acontecem e dessa forma ndo posso deixar de agradecer a
Lorena que me auxiliou no comeco deste trabalho.

Outra pessoa que merece destaque € a Natalia, cujas palavras ndo séo suficientes para
expressar toda minha gratiddo! Companheira de todos os momentos, pessoa que sempre me
incentivou a ser alguém melhor, comemorava minhas vitdrias, me amparava nas derrotas e me
motivava a enfrenta-las novamente e vencé-las. Ndo imagino como teria sido esse curso se eu

n&o tivesse vocé ao meu lado. Muito obrigada por tudo!



RESUMO

ALMEIDA, Raiza Peres de. Analise do desempenho térmico de sistemas de vedacéo e
cobertura de uma edificacdo empregando o software EnergyPlus. 2020. 55 p Monografia
(Curso de Bacharelado em Engenharia Civil). Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2020.

Com os diferentes tipos de clima existentes, até mesmo dentro de um unico pais, ndo é possivel
falar que um Unico tipo de sistema de vedagdo ou sistema de cobertura € o melhor. Uma
edificacdo situada em regido de clima mais frio ndo exige as mesmas caracteristicas de uma
edificacdo localizada em clima quente. Com base nisso, ressalta-se a importancia de
compreender o desempenho térmico da edificacdo de acordo com o clima da regido. Uma das
formas de realizar esse estudo se da através da analise computacional, utilizando softwares
desenvolvidos especificamente para essa area. Nesse contexto, realizou-se um estudo no
software EnergyPlus tendo como base o clima da cidade de Rio Verde — GO, através da analise
de dois tipos de sistema de cobertura, telha cerdmica e telha de fibrocimento, e trés tipos de
sistema de vedacao, tijolo macico aparente e tijolo de 8 furos quadrados assentados na menor e
na maior direcdo para saber qual conjunto de sistema de vedacdo e sistema de cobertura se
comportaria melhor na cidade em analise. Concluiu-se que para a cidade em questao o conjunto
gue obteve melhor desempenho térmico foi a telha de fibrocimento com o tijolo de 8 furos

quadrados assentados na menor diregéo.

Palavras-Chave: telha, tijolo, analise computacional.



ABSTRACT

ALMEIDA, Raiza Peres de. Analysis of the thermal performance of a building's fence and
roof systems using the EnergyPlus software. 2020. 55 p Monography (Bachelor's Degree in
Civil Engineering).Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio
Verde, Rio Verde, GO, 2020.

With the different types of climate that exist, even within a single country, it is not possible to
say that a single type of fence system or roof system is the best. A building located in a colder
climate does not require the same characteristics as a building located in a hot climate. Based
on this, the importance of understanding the building's thermal performance according to the
region's climate is emphasized. One of the ways to carry out this study is through computational
analysis, using software developed specifically for this area. In this context, a study was carried
out in the EnergyPlus software based on the climate of the city of Rio Verde - GO, through the
analysis of two types of roofing system, ceramic tile and fiber cement tile, and three types of
sealing system, exposed massive brick and 8 square-hole brick seated in the smallest and largest
direction to find out which set of sealing system and roofing system would be better in the city
under analysis. It was concluded that for the city in question, the set that obtained the best
thermal performance was the fiber cement tile with the brick of 8 square holes laid in the

smallest direction.

Keywords: tile, brick, computational analysis.
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1 INTRODUCAO

Ao adentrar em qualquer tipo de edificacdo, todos buscam uma temperatura agradavel,
tanto em dias mais frios, quanto em dias mais quentes. O ocupante do ambiente necessita de
um conforto térmico, pois a falta dele prejudica o desenvolvimento das atividades a serem
realizadas, seja trabalhar, estudar, relaxar, etc.

De maneira simplificada, podemos dizer que se atinge o conforto térmico quando o
individuo néo esta sentindo nem frio e nem calor. O tipo de roupa utilizada pela pessoa auxilia
a atingir esse conforto, em dias mais quentes pode-se colocar, por exemplo, roupas mais leves
e frescas e em dias mais frios, roupas mais quentes e compridas.

A forma, o formato e os materiais que foram utilizados na construcdo da edificacédo
contribuem bastante para o aumento do conforto térmico. No sistema de vedacdo pode ser
citado por exemplo o tipo de tijolo, espessura do revestimento, tipo de revestimento, tipo e cor
da pintura, tamanhos e materiais utilizados em portas e janelas. J& no sistema de cobertura pode
ser citado tipo de telha, cor da telha, material utilizado na sustentacdo do telhado, se ha ou nédo
presenca de laje ou forro e os materiais utilizados nos mesmos.

Dessa forma a analise do desempenho térmico se faz necessaria para auxiliar em uma
melhor escolha dos elementos utilizados na construgdo. De forma que sendo baixo, médio ou
alto padréo, possa ser construida uma edificacdo com temperatura agradavel em seu interior
independente de temperaturas externas, conseguindo assim atender as condi¢des do cliente e do
local da construcdo. Encontrando através das analises o melhor conjunto vedacao e cobertura
que atende as necessidades térmicas desejadas.

Com isso, o trabalho objetiva analisar o desempenho térmico de sistemas de vedacao e
cobertura de uma edificacdo elaborada especificamente para o estudo, com base em uma
edificacdo de classe média baixa. Sera utilizado o software EnergyPlus, que a NBR 15575
Edificacdes Habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013), sugere como auxilio caso essa analise

seja feita em forma de simulacdo computacional.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O estudo do desempenho térmico de uma edificacdo se faz bastante necessario apds o
entendimento do que é conforto térmico, o que contribui ou prejudica esse conforto e como ele

pode interferir na realizacdo de atividades e permanéncia de pessoas dentro de um ambiente.

2.1  Conforto Térmico

O ser humano pode ser considerado um animal homeotérmico (aquele cuja temperatura
corporal interna permanece constante, independentemente das variacdes da temperatura do
meio externo), seu organismo é mantido a uma temperatura interna sensivelmente constante, da
ordem de 37°C, com limites muito estreitos, entre 36,1°C e 37,2°C. Em estado de enfermidade,
o limite inferior para sobrevivéncia é de 32°C e o superior de 42°C (FROTA e SCHIFFER,
2007).

A energia térmica produzida pelo organismo humano é resultado de rea¢fes quimicas
internas, sendo a mais importante, a combinacdo do carbono com o oxigénio. O carbono é
introduzido no organismo sob a forma de alimentos e o oxigénio, extraido do ar pela respiracao.
Esse processo de producdo de energia interna a partir de elementos combustiveis organicos é
denominado metabolismo. Através do metabolismo, o organismo adquire energia, onde cerca
de 20% dessa é transformada em potencialidade de trabalho (FROTA e SCHIFFER, 2007).

Segundo Pimenta et al. (2015), o conjunto de mecanismos que permite estabilizar a
temperatura corporal com as variacbes térmicas do meio externo é chamado de
termorregulacdo. Esse processo é essencial para os seres vivos, tanto para integridade do
organismo, quanto para a manutencao da taxa do metabolismo. Frota e Schiffer (2007) dizem
que, apesar de ser o meio natural de controle de perdas de calor pelo organismo, a
termorregulacédo representa um esforco extra, consequentemente, uma queda de potencialidade
de trabalho.

O organismo humano experimenta sensacdo de conforto térmico quando perde para o
ambiente, o calor produzido pelo metabolismo compativel com sua atividade, sem recorrer a
nenhum mecanismo de termorregulacdo (FROTA e SCHIFFER, 2007).

Conforme Pimenta et al. (2015), o conforto térmico € um conceito que ndo pode ser
definido com exatiddo, pois em um mesmo ambiente com varias pessoas de sexo, idade,
vestuario e atividades diferentes, € dificil conceber um ambiente agradavel a todos. Na NBR
15220 Desempenho térmico de edificagdes (ABNT, 2003), conforto térmico é definido como a

satisfacdo psicofisiologica de um individuo com as condigdes térmicas do ambiente.
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A ISO 7730 Ergonomia do ambiente térmico (2005), considera que um espago apresenta
condicBes de conforto térmico quando ndo mais que 10% dos seus ocupantes, se sintam

desconfortaveis.

2.1.1 Analise dos parametros

Segundo a ISO 7730 (2005), o calor produzido no corpo é determinado pelo nivel de
atividade da pessoa, sendo também varidvel com a idade e o sexo. Este calor pode ser trocado
com o ambiente exterior por conducdo, convecc¢do, radiacdo e evaporagdo. Os parametros mais
importantes do conforto térmico subdividem-se em duas classes:

e Parémetros individuais:

- Atividade;
- Vestuério;
e Parémetros ambientais:
- Temperatura do ar;
- Umidade do ar;
- Velocidade do ar;
- Temperatura média radiante;

Para uma mesma atividade, o metabolismo, taxa de utilizac&o de energia pelo corpo,
pode variar, principalmente com a érea corporal, definido pela unidade W/m2. Uma forma de
simplificar a analise do metabolismo, foi a defini¢cdo da unidade met, tendo como referéncia
uma pessoa sentada a descansar, 1 met = 58,15 W/m2. Na Tabela 1, pode-se encontrar os valores

de metabolismo para vérias atividades definidos pela ISO 7730 (2005).

Tabela 1 - Valores de metabolismo para varias atividades. Fonte: 1SO 7730 (2005).

TIPO DE METABOLISMO METABOLISMO METABOLISMO
ATIVIDADE (W/pessoa) (met) (W/m?2)
Deitado 85 0,8 47
Sentado a descansar 104 1 58
Atividade sedentaria 126 1,2 70
De pé, atividade leve 167 1,6 93

De pé, atividade
_ 210 2 117
média

Grande atividade 315 3 175
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Assim como na analise do metabolismo, o vestuério apresenta unidade propria, o clo,
que corresponde a resisténcia térmica de 0,155 m2K/W. Na Tabela 2, pode-se encontrar a

resisténcia térmica do vestuario segundo a 1ISO 7730 (2005).

Tabela 2 - Resisténcia térmica do vestuario. Fonte: 1ISO 7730 (2005)

RESISTENCIA TERMICA  RESISTENCIA TERMICA

VESTUARIO
(clo) (m2K/W)
Nu 0 0

Calcdes 0,1 0,016
Vestuério tropical 0,3 0,047
Vestuario leve de verao 0,5 0,078
Vestudrio de trabalho 0,7 0,124
Vestuario de inverno para 1 0,155

ambiente interno
Fato completo 1,5 0,233

Quando a temperatura do ar for maior que a temperatura da pele, o corpo ganha calor
do ambiente, quando a temperatura do ar for menor que a temperatura da pele, o corpo perde
calor para 0 ambiente. A umidade do ar varia com a temperatura do ar e a umidade influencia
na evaporacao, a baixa umidade do ar permite que o ar seco absorva de uma forma mais rapida
a umidade da pele, consequentemente remove o calor do corpo. Quanto maior a velocidade do
ar, mais rapido € a retirada da umidade do corpo (CARVALHO, 2018).

2.2  Comportamento Térmico da Construcao

Arantes (2012) define o conforto na arquitetura como a combinacdo de aspectos
dimensionais (espacos para as atividades), funcionais (permanéncia, convivéncia), psicoldgicos
(reconhecimento, adaptacao) e fisiologicos (visuais, higiénicos, acusticos e termicos).

A condutibilidade térmica depende de densidade, natureza quimica e umidade do
material e é a propriedade fundamental de um material na transmisséo de calor por conducao,
ja aresisténcia térmica € o oposto da condutibilidade. A utilizacdo de materiais de construcao,
para conduzir ou criar resisténcia ao calor é otimizada quando combinadas caracteristicas de
diferentes materiais (ARANTES, 2012).

Elementos como paredes, coberturas, pavimentos, portas e janelas, por exemplo,

contribuem para 0 aumento ou diminuicdo do conforto térmico dentro de uma edificacéo.



16

Quanto mais baixa for a condutividade térmica e maior a capacidade térmica do material
utilizado, menores serdo as trocas de calor (PIMENTA et al, 2015).

Frota e Schiffer (2007), denominam trocas secas como sendo as trocas de calor que
envolvem variacdes de temperatura, 0s seus mecanismos sdo definidos como convecgéo,
radiacdo e condugdo. Conveccéo é a troca de calor entre dois corpos, sendo um deles sélido e
o outro um fluido (liquido ou gasoso), essa troca de calor é ativada pela velocidade do ar.
Radiacdo é a troca de calor entre dois corpos que guardam entre si uma distancia qualquer,
através de sua capacidade de emitir e de absorver energia térmica. Essa troca € consequéncia
da natureza eletromagnética da energia, que ao ser absorvida, provoca efeitos térmicos e ocorre
mesmo no vacuo. Conducéo € a troca de calor entre dois corpos que se tocam, ou em um mesmo
corpo com partes em temperaturas diferentes.

E fundamental a previsdo da carga térmica a ser gerada no interior de uma edificagéo,
sempre em funcdo das exigéncias funcionais e humanas, para os diferentes tipos de clima
(FROTA e SCHIFFER, 2007). As fontes geradoras de carga térmica no interior de uma
edificacdo podem ser classificadas como:

e Presenca humana;

e Sistema de iluminacéo artificial;
e Motores e equipamentos;

e Processos industriais;

e Calor solar.

A ventilacdo natural é o deslocamento do ar no interior da edificacdo através de
aberturas, umas funcionando como entrada e outras como saida, causado pela diferenca de
pressdo do ar entre os ambientes internos e externos. A renovacdo do ar dos ambientes
proporciona beneficios como a desconcentracdo local de vapores, fumacas, poeiras, poluentes
e a dissipacdo de calor, funcionando como um dos meios de controle térmico do ambiente
(FROTA e SCHIFFER, 2007).

A funcéo do isolamento térmico é diminuir as trocas de calor entre o interior e 0 exterior
de uma edificacdo. Para um material ou estruturas serem bons isolantes térmicos eles devem
ser caracterizados por uma alta resisténcia térmica, dificultando a troca de calor entre dois meios
que, em condi¢Ges normais, rapidamente igualariam suas temperaturas. O melhor isolante
térmico é o vacuo, porém é extremamente dificil a criagdo do mesmo em construg¢des por conta
dos materiais porosos ou fibrosos (PIMENTA et al, 2015).
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2.2.1 Influéncia do sistema de cobertura no conforto térmico de edificagdes

Os sistemas de cobertura exercem fungdes importantes nas edificaces, desde a
contribuicdo para preservacdo da saude dos usuarios, até a propria protecdo do corpo da
construcdo, interferindo diretamente na durabilidade dos demais elementos da edificacdo NBR
15575 - 5 (ABNT, 2013).

Conforme NBR 15575 - 5 (ABNT, 2013), o sistema de cobertura é definido como
conjunto de elementos/componentes dispostos no topo da construcéo, com funcdes de assegurar
estanqueidade as aguas pluviais e salubridade, proteger demais sistemas ou elementos da
edificacdo, e contribuir positivamente para o conforto termo acustico da edificagdo. Sendo a
parte da edificacdo mais exposta a radiagdo solar de casas térreas e Ultimo pavimento de
sobrados ou prédios, ele exerce predominante influéncia na carga térmica transmitida aos

ambientes, influenciando diretamente no conforto térmico dos usuarios.

2.2.2 Influéncia do sistema de vedacao no conforto térmico de edificaces

Segundo a NBR 15575 - 4 (ABNT, 2013), sistema de vedacao vertical interno e externo
sdo as partes da edificacdo habitacional que limitam verticalmente a edificacdo e seus
ambientes, como as fachadas e as paredes ou divisorias internas.

Mesmo né&o tendo a funcdo estrutural, as vedagdes podem atuar como contraventamento
de estruturas reticuladas, ou sofrer as acOes decorrentes das deformacgdes das estruturas.
Também podem interagir com demais componentes como, esquadrias, coberturas, pisos,
instalacBes. Tém como funcdo ainda, isolacdo térmica e acustica, estanqueidade a agua, fixacdo
de pecas suspensas, etc. Podem ainda assumir funcdo estrutural, obedecendo a NBR 15575 - 2
(ABNT, 2013).

Arantes (2012), diz que a sensagdo do conforto térmico pode ser influenciada através do
clima e as estacfes do ano. O clima interno da edificacdo pode ser controlado, o externo néo,
devendo assim através da envolvente da edificacdo, tentar minimizar a interacdo do ambiente
externo com o interno.

Em fechamentos opacos, a transmissdo de calor ocorre quando ha uma diferenca de
temperatura entre as superficies externa e interna. O fluxo de calor sempre se da da superficie
mais quente para a superficie mais fria (ARANTES, 2012).

Conforme a Figura 1, Frota e Schiffer (2007) apresenta um esquema com 0S

mecanismos de trocas de calor no fechamento do tipo opaco.



18

Radiacéao solar <

Fluxo da radiagéo solar
absorvida e dissipada para
'-'-:: : o interior

=

Fluxo da radiagéo solar r
absorvida e dissipada para S50
o exterior ;

Radiacgéo solar e
refletida EXT. INT.

Figura 1 - Trocas de calor através de paredes opacas. Fonte: (FROTA e SCHIFFER, 2007)

As principais trocas térmicas de uma edificagdo ocorrem em fechamentos transparentes
ou translicidos, como no caso de janelas e claraboias. As trocas podem ocorrer por condugéo
ou convecgado, como ocorre nos fechamentos opacos, ou, por radiacdo, quando uma parcela da
radiacdo solar pode ser transmitida diretamente para o interior do ambiente, dependendo das
caracteristicas do vidro. A orientacdo e o tamanho das aberturas com esse tipo de fechamento,
contribuem para o aumento ou diminuigdo da incidéncia de raios solares no ambiente
(ARANTES, 2012).

Conforme a Figura 2, Frota e Schiffer (2007) apresenta um esquema com 0S

mecanismos de trocas de calor no fechamento do tipo transparente ou translucido.

Radiagao solar N
LR

X
Fluxo da radiacéo solar

incidente dissipada para o
interior

Fluxo da radiagdo solar
incidente dissipada para o

exterior R

Parcela que penetra
por transparéncia

Radiacgao solar
refletida

Figura 2 - Trocas de calor através de superficies transparentes ou translicidas. Fonte:
(FROTA e SCHIFFER, 2007)

2.3  Simulac¢Ges Computacionais para Determinacdo do Conforto Termico de
EdificacOes

A NBR 15575 - 1 (ABNT, 2013) permite a realizacdo de simulagdo computacional para
a determinacdo do comportamento térmico de uma edificagdo, a mesma recomenda 0 emprego

do programa EnergyPlus.
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Para a realizacdo das simulagGes computacionais, devem ser utilizados como referéncia
dados apresentados na NBR 15575 (ABNT, 2013) relativos a localiza¢do geogréfica de algumas
cidades brasileiras e os dados climaticos correspondentes aos dias tipicos de projeto de verédo e
de inverno NBR 15575 — 1 (ABNT, 2013).

Na falta de dados para a cidade onde se encontra a habitacdo em anélise, recomenda-se
utilizar dados climaticos de uma cidade proxima com caracteristicas climéaticas semelhantes, na
mesma zona bioclimética brasileira. Se o clima na cidade analisada néo for semelhante ao de
nenhuma outra que tenha dados disponiveis, recomenda-se evitar o0 método da simulacéo
computacional NBR 15575 — 1 (ABNT, 2013).

EnergyPlus é um programa computacional, criado a partir dos programas BLAST
(Building Loads Analysis and System Thermodynamics) e DOE-2 e distribuido pelo DOE,
desenvolvido para a simulacdo de carga térmica e analise energética de edificacdes e seus
sistemas. O programa apresenta algumas caracteristicas importantes para o trabalho que o
colocam a frente de diversos programas de simulaces termo energéticas, como (MELO et al,
2009):

e “Intervalos de tempos definidos pelo usuério, com fracéo de hora, para interagdo entre
as zonas térmicas e 0 ambiente, e intervalos de tempo varidvel para a interagéo entre a zona térmica
e o sistema HVAC (automaticamente varidvel para assegurar uma solugéo estavel);

e Arquivos de entrada e saida climatica que incluem condi¢Ges ambientais horérias ou
subhorérias (até um quarto de hora) e relatérios padrfes reajustaveis pelo usuario;

e Conducdo de calor transiente através dos elementos do prédio como paredes, tetos,
pisos, etc, usando funcBes de transferéncia, modelo de conforto térmico baseado na atividade,
temperatura de bulbo seco interna, umidade;”

E um programa de simulacdo de energia de todo o edificio, usado para modelar tanto o
consumo de energia, quanto o uso da agua. E um programa baseado em console que Ié a entrada
e grava a saida em arquivos de texto, vem com alguns utilitario como o IDF-Editor, para criar
arquivos de entrada usando uma simples interface de planilha, EP-Lauch, para gerenciar
arquivos de entrada e saida e realizar simulagdes de lote, e EP-Compare, para comparar
graficamente os resultados de duas ou mais simulagdes (ENERGYPLUS).

O software ¢ uma ferramenta para a modelagem de energia para a avaliacdo do
desempenho do edificio, desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, que
permite simular os sistemas de aquecimento, iluminacdo e ventilacdo, de forma a quantificar
seu consumo de energia (OTEC).

O desenvolvimento do programa € financiado pelo Escritorio de Tecnologias de
Construgéo (BTO) do Departamento de Energia dos EUA (DOE).
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Conforme Wallauer (2003), trés componentes basicos compde o bloco principal do
programa, um gerenciador ou controlador de simula¢do, um modulo de simulagdo do balango

de calor e massa e um modulo de simulacdo dos sistemas da edificacao.
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3 MATERIAL E METODOS

Esse estudo foi direcionado para a cidade de Rio Verde - Goiés, sendo coletado dados
meteorologicos da cidade disponibilizados pelo préprio software EnergyPlus.

Durante a analise computacional, foi alterado no programa EnergyPlus o tipo do sistema de
cobertura, telha de fibrocimento com 7 mm de espessura e telha ceramica com 1 cm de
espessura, em ambos 0s casos foi considerado que existia uma laje macica de concreto de 20
cm de espessura, e o tipo de vedacdo da edificacao, tijolo de 8 furos quadrados assentado na
maior e na menor diregdo com 2,5 cm de emboco, e tijolo macico aparente assentado na menor
diregdo. Sendo todos os valores fornecidos no anexo D da NBR 15220 — Desempenho térmico
de edificacbes (ABNT, 2003).

Para a definicdo da melhor combinacdo cobertura/vedacdo, com base no desempenho
térmico de cada material analisado, foram feitos 6 tipos de combinac@es utilizando materiais e
dados citados no anexo D da NBR 15220 (ABNT, 2003).

3.1  Caracterizagdo da Edificacao
Como pode ser visto na Figura 3, a edificagdo analisada possui 6 comodos internos, sendo
banheiro, cozinha, trés quartos e sala. A area externa possui area de servico coberta e espaco de

garagem descoberta.

Figura 3 - Planta baixa edificacdo. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)

As dimens@es e caracteristicas das esquadrias da residéncia podem ser observadas da
Tabela 3.



Tabela 3 - Esquadrias. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)
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Esquadria Medidas (m) Descricdo Material
Porta 1 19x21 Correr Vidro
Porta 2 0,8x2,11 Abrir Madeira
Janela 1 15x1,2/0,9 Correr Vidro
Janela 2 25x1,2/09 Correr Vidro
Janela 3 06x04/1,7 Basculante Vidro

Abaixo esta apresentado um memorial descritivo dos comodos da edificacao.

3.1.1 Comodos

Area de servico

- Area: 4,93 m2,

- Nivel: 0 m.

- Piso: porcelanato acetinado.

- Paredes: alvenaria com porcelanato acetinado.

- Teto: sem laje, somente estrutura de madeira e telhas.

Banheiro

- Area: 5,00 m2,

- Nivel: -0,05 m.

- Piso: porcelanato acetinado.

- Paredes: alvenaria com porcelanato acetinado.

- Teto: laje de concreto de 20 cm, estrutura de madeira e telhas.

Cozinha

- Area: 8,75 m2,

- Nivel: 0 m.

- Piso: porcelanato acetinado.

- Paredes: alvenaria com porcelanato acetinado.

- Teto: laje de concreto de 20 cm, estrutura de madeira e telhas.

Quarto 1
- Area: 10,50 m2.
- Nivel: 0 m.

- Piso: porcelanato acetinado.
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- Paredes: alvenaria com pintura acrilica fosca.

- Teto: laje de concreto de 20 cm, estrutura de madeira e telhas.

Quarto 2

- Area: 10,50 m2.

- Nivel: 0 m.

- Piso: porcelanato acetinado.

- Paredes: alvenaria com pintura acrilica fosca.

- Teto: laje de concreto de 20 cm, estrutura de madeira e telhas.

Quarto 3

- Area: 8,75 m2.

- Nivel: 0 m.

- Piso: porcelanato acetinado.

- Paredes: alvenaria com pintura acrilica fosca.

- Teto: laje de concreto de 20 cm, estrutura de madeira e telhas.

Sala

- Area: 13,50 m2.

- Nivel: 0 m.

- Piso: porcelanato acetinado.

- Paredes: alvenaria com pintura acrilica fosca.

- Teto: laje de concreto de 20 cm, estrutura de madeira e telhas.

Caracterizacdo da Localizacéo
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A residéncia analisada teve como base uma edificacdo situada na rua 07 esquina com a rua

Wolney da Costa Martins, residencial Dona Gercina, no municipio de Rio Verde — Goi&s como

pode ser visto na Figura 4. A localiza¢do tem como suas coordenadas 17°46°21” S e 50°54°22”

W.

Na rua 07, o fluxo de carro é pequeno, existe fluxo somente dos moradores que vao para

as casas, pois a rua ndo tem saida e ndo possui pontos de comércio. Ja o transito na rua Wolney

da Costa Martins é considerado intenso, pois trata-se da rua principal do bairro e faz a divisa

entre o residencial Dona Gercina com os bairros Veneza, Sdo Jo&o, S&o Joaquim e Maranata.

Na rua Wolney da Costa Martins, além de edificacGes residenciais, estdo presentes outros

tipos como agougue, pet shop, posto de combustivel, supermercado, farmacia, padaria, saldo de
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beleza, barbearia, bebida gelada, igreja, pizzaria, restaurante, ferragista, loja de roupa,
lanchonete, oficina, borracharia, salas funerérias, IML e o maior cemitério da cidade de Rio

Verde — GO. O residencial Dona Gercina fica na regido nordeste de Rio Verde — GO.

B Residencial Dona Gercina

Legenda: B cCenmitério Sdo Sebastido B Rua 07

|:| Localizagdo da edificagdo analizada

[] Rua Wolney da Costa Martins

Figura 4 - Localizacdo. Fonte: Google Earth com adaptagdo do autor (2020).

A Figura 4 apresenta a localizagdo do bairro, da edificacdo e ruas especificadas na

legenda.

3.3 Analise Computacional
Como a interface do software EnergyPlus é de dificil operacdo, a atualiza¢do de suas novas
versdes nos permite fazer a analise computacional com a ajuda de dois programas mais basicos

além do EnergyPlus, o SketchUp e a extensdo Openstudio.

3.3.1 EnergyPlus
E um programa de analise de energia e simulacio de carga térmica com base na descri¢io
do usuario quanto a geometria, materiais de construgdo, uso e sistemas de uma construgdo. O
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mesmo roda nos sistemas operacionais Windows, Mac OS X e Linux. O DOE lanca
atualizagBes para o software duas vezes por ano, sua ultima versdo disponivel € a 9.2.0, langada
em 27 de setembro de 2019.

Os dados climaticos utilizados na analise foram obtidos pela biblioteca propria do site do

programa, como pode ser visto nas Figura 5, 6e 7.

(& EnergyPlus  Transferéncias Documentacéo Comeco rapido Suporte e treinamento Licenciamento ~ Clima ~ Conecte-se

Dados Meteorolégicos

Os dados climaticos para mais de 2100 locais estdo agora disponiveis no formato climatico EnergyPlus - 1042 locais nos EUA, 71 locais no Canada e mais de 1000 locais em 100
outros paises em todo 0 mundo. Os dados meteorologicos sdo organizados por regido e pais da Organizacéo Meteorolégica Mundial

Ver dados meteoroldgicos Pesquisar dados meteorolégicos

Selecione uma regido abaixo para visualizar dados

meteorol6gicos. y
Pesquisa por palavra-chave

Africa (regido 1 da OMM)
Asia (regido 2 da OMM) m
América do Sul (regido 3 da OMM)

América do Norte e Central (regido 4 da OMM)

Pacifico Pacifico (regido 5 da OMM)

Europa (regido 6 da OMM)

Procurar dados meteorologicos

Cligue nos marcadores no mapa abaixo para acessar os dados meteorolégicos.

Figura 5 - Obtenc¢do dos dados meteoroldgicos para andlise, passo 1. Fonte: EnergyPlus com
adaptacdo do autor (2020).

F& EnergyPlus Transferéncias Documentacdo Comeco rapido Suporte e treinamento Licenciamento Clima Conecte-se

Dados climaticos por regiao

Todas as regides - Regido 3 da OMM na América do Sul

Selecione um pais.

ARG - Argentina
BOL - Bolivia
CHL - Chile
COL - Colémbia
ECU - Equador
PER - Peru
PRY - Paraguai
URY - Uruguai

VEN - Venezuela

Figura 6 - Obtengdo dos dados meteoroldgicos para anlise, passo 2. Fonte: EnergyPlus com
adaptacdo do autor (2020).



26

Jatai 867520 (INMET)

Luzidnia 867360 (INMET)

Mineiros 867510 (INMET)

Monte Alegre de Goias 866700 (INMET)
Morrinhos 867550 (INMET)
NIQUELANDIA 866900 (INMET)
Paralina 867320 (INMET)

Pires do Rio 867560 (INMET)

Posse 866920 (INMET)

Rio Verde 867530 (INMET)

S&o Simédo 867730 (INMET)
Jacareacanga 826400 (SWERA)
Alto Pamnaiba 829700 (INMET)
Bacabal 817900 (INMET)

Balsas 819030 (INMET)

Barra do Corda 818.250 (INMET)
Buriticupu 817880 (INMET)

Carolina 819.010 (INMET)

Figura 7 - Obtencdo dos dados meteoroldgicos para analise, passo 3. Fonte: EnergyPlus com
adaptacdo do autor (2020).

Apds a obtencdo dos dados climéaticos do EnergyPlus, comecamos a modelagem no

sketchup.

3.3.2 SketchUp

Programa de modelamento 3D desenvolvido pela At Last Software e adquirido pela Google,
anteriormente era totalmente gratuito, posteriormente foi vendido e adquirido pela empresa
Trimble, e as versdes comerciais sdo pagas. Uma versdo demo pode ser baixada para testes por
30 dias, apds esse prazo a versdo perde algumas funcionalidades mas pode ser utilizada para as
simulacdes energéticas.

Com a ajuda das ferramentas do SketchUp foi modelado em 3D a edificacdo a ser analisada
com base nos modelos obtidos através da extensdo openstudio, diferentemente da modelagem
propria do sketchup, os materiais ndo possuem espessura e podem ser observados nas Figuras
8,9,10e11.
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Figura 8 - Visualizacdo 3D da edificacdo, parte 1. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020).

Arquivo  Editar Visualizar Camera Desenho Femamentas Janela Extensdes Ajuda
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Figura 9 - Visualizacdo 3D da edificacdo, parte 2. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)
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Figura 10 - Visualizacdo 3D da edificacéo, parte 3. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de,
2020)
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Figura 11 - Visualizagdo 3D da edificag&o, parte 4. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de,
2020)

Com a edificacdo modelada, comegamos a configurar os dados na extensdo openstudio.

3.3.3 Openstudio
Sé&o ferramentas multiplataformas fornecidas pela National Renewable Energy Laboratory
(NREL) que permite modelar uma edificacdo utilizando o EnergyPlus, sketchup e outros
programas de simulag&o. E um plug-in de extensdo do programa sketchup, que cria a geometria
necessaria para o EnergyPlus, sua Gltima versao disponivel é a 2.9.0, lancada em 11 de setembro
de 20109.
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Apo6s a modelagem 3D, foi necessério criar uma zona térmica para a edificagdo conforme a
Figura 12, utilizando as ferramentas do Openstudio. Como o software EnergyPlus e a extenséo
Openstudio foi criado e € mais utilizado nos EUA, as zonas térmicas sao com base nas do pais
norte-americano, sendo assim foi preciso procurar uma zona que mais se aproxima com a do

Brasil, por isso, a faixa de zona térmica utilizada no Brasil é a de 1-3.

Set Attributes for Selected Spaces
Space Type |189.1-2l]l]9 - Office - OpenOffice - CZ1-3
Building Story I(no change>

Construction Set l1 89.1-2009 - CZ1 - Office

Thermal Zone IThcrmaI Zone 2

l(no change>

189.1-2009 - Office - OpenOffice - CZ1-3 Thermostat

Set Parent Thermal Zone's - Ideal Air Loads Status

R RITRIRRINRY |

Set Parent Thermal Zone's - Thermostat

OK | Cancelar J

Figura 12 - Atribuicdo zona térmica na edificacdo. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)

Para a analise foram utilizados dados em relacédo ao tipo de cobertura e de vedacgdo obtidos
no Anexo D da NBR 15220 — Desempenho térmico de edificacdes. Nas Figura 13 e Figura 14
contém dados quanto a densidade, condutividade e calor especifico dos materiais utilizados,

concreto na vedagéo e, ceramica e fibrocimento na cobertura.

| Densidade Condutividade Calor especifico

Matenal p (kg/m°) A~ (W/(m.K)) c (kJ/(kg.K))
Ceramica 1600 0,90 0,92
Argamassa de emboco ou assentamento 2000 1,15 1,00
Concreto 2400 1,75 1,00

Figura 13 - Propriedades térmicas dos materiais utilizados para sistemas de vedacdo. Fonte:

Anexo D NBR 15220 (2003)

Figura 14 - Propriedades térmicas dos materiais utilizados para sistemas de cobertura. Fonte:

Matenal p (kg/m°) 2 (W/(mK)) c (kJ/(kg K))
Ceramica 2000 1,05 0,92
Fibro-cimento 1900 0,95 0,84
Madeira 600 0,14 2,30
Concreto 2200 1,75 1,00
Lamina de aluminio polido (< 0,2) 2700 230 0,88
La de vidro 50 0,045 0,70
| Densidade Condutividade Calor especifico |

Anexo D NBR 15220 (2003)
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Os materiais utilizados e suas caracteristicas também foram retirados da NBR 15220.
Nas Figura 15, Figura 16 e Figura 17 contém especifica¢Oes utilizadas nos materiais de vedacéo,
parede de tijolo macico aparente com espessura total de 10 cm, parede de tijolo de 8 furos
quadrados, assentados na menor e maior dimensdo com espessura total de 14 cm e 24 cm

respectivamente.

Parede de tijolos macicos aparentes
Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura total da parede: 10,0 cm

Figura 15 - Especificacdes parede de tijolo macico aparente. Fonte: Anexo D NBR 15220
(2003).

Parede de tijolos 8 furos quadrados,
assentados na menor dimensao
Dimensdes do tijolo: 9,0x19,0x19,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,0 cm

Figura 16 - Especificacdes parede de tijolo 8 furos quadrados, assentados na menor direcéo.
Fonte: Anexo D NBR 15220 (2003)

Parede de tijolos de 8 furos
quadrados, assentados na maior
dimensao

l Dimensées do tijolo: 9,0x19,0x19,0
[ALALA Espessura da argamassa de
AL assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 24,0 cm

Figura 17 - Especificacdes parede de tijolo 8 furos quadrados, assentados na maior direcao.
Fonte: Anexo D NBR 15220 (2003)



31

Na Figura 18 contém especifica¢Bes utilizadas nos materiais de cobertura, telha de barro
com 1 cm de espessura e telha de fibrocimento com 0,7 cm de espessura, em ambos 0s casos,

contém laje de concreto de 20 cm.

Cagé}tum de télha de barro com

laje de concreto de 20 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

Cobertura de telha de fibro-cimento
com laje de concreto de 20 cm
: Espessura da telha: 0,7 cm

Figura 18 - Especificacdes telha de barro e telha de fibrocimento. Fonte: Anexo D NBR
15220 (2003).

Apo6s a modelagem 3D, coleta dos dados meteoroldgicos, especificacdes e dados dos
materiais, foi configurado a extensdo Openstudio para cada combinagdo, foram feitas 6
combinac6es, cada tipo de vedacao foi analisado duas vezes utilizando em cada vez um tipo de
cobertura. Figura 19 € possivel ver a insercao dos dados meteorolégicos.

File Preferences Components & Measures Help

| Weather File & Design Days E Life Cycle Costs ' Utility Bills

Weather File | Change Weather File | Select Year by:
Name: |Rio Verde
e ) -
R (®) Calendar Year 2019 v
Longitude: -50.93 () First Day of Year
Elevation: 782
Time Zone: -3

Download weather files at www.energyplus.net/weather Daylight Savings Time: ‘-‘—-iv

Starts
Define by Day of The Week And Month [ First 3] [ Sunday v ]
Measure Tags (Optional):
Ends
Define by Day of The Week And Month | First 3] | Sund ;
AL s teZone[ :] efine 3 Week A [ irs v] [ unday v]
. R -
CEC Gimate Zone [ :] @ Define by Date 01/12/2018 |

Design Days | Import From DDY |

Design Days

Pressure

Date Temperature Humidity Wind Solar Custom
Predpitation
“Desian Dav Name | Al 1 N
< >
& % % 3

Figura 19 - Insercdo dos dados climaticos da cidade de Rio Verde - GO. Fonte: (ALMEIDA,
Raiza Peres de, 2020).
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Para a simulacdo de desempenho térmico é necessario adicionar as cargas térmicas,
nessa analise foram adicionadas cargas térmicas ideais definidas pelo préprio programa como
pode ser visto na Figura 20. Considerar cargas térmicas ideais € um coeficiente de seguranca,

majorando os resultados.

m - My Model Edit
ooling Heatng ~
S e ¢ || Sg | cuson
St Parameters | Parameters
)
= Name. > I 1 71T 757 — 71 /7 - Compact Schedules >
B Rendering Color| Turn On Air Loop Name | Zone Equipment |  Cooling Thermostat Heating Thermostat i wdify % »
W Ideal Schedule Schedule Schedule Schedule
Air Loads Zone Ventilation Design Flow
F‘
s 0 P d A s Apply te opl Select \pp lected 1 d pl
™ ir ‘ Etsen  aSASIMSRIONTN  (FRArORRNE i e iy o Unit Ventilator «
A oo - B v S| CIENETD) OO SN | SES D
122 Unit Heater <
ﬂ High Temp Radiant -
® .
Low Temp Radiant Electric <
@‘ Low Temp Radiant Variable <
cd Flow
Low Temp Radiant Constant
x Flow
G PTAC «
& Water To Air HP <
0 < > PTHP -
Tl & = = o

‘Water Heater - Heat Pump - v
Abeooad <

Figura 20 - Atribuicdo de cargas térmicas ideais para a simulacdo. Fonte: (ALMEIDA, Raiza
Peres de, 2020)

Ap0s a atribuicdo das cargas térmicas, foi configurado quais resultados queremos obter
no final, nesse caso, foi analisado a relacdo da temperatura nas faces externas e internas da

edificacdo, como mostra a Figura 21.
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[__["off") site Outdoor Air Drybuib Temperature, = [ B
__[Toff") site Outdoor Air Wetbub Temperature, = [ :]
__[off"| site Sky Diffuse Solar Radiation Luminous Efficacy, = [ 2
Wl | surface Inside Face Temperature, = [ Hourly )
| suface Outside Face Temperature, = [ Hourly 3]
[__[Tof") system Node Current Density Volume Flow Rate, * [ :]
E System Node Current Density, * [ :
__[off | system Node Dewpoint Temperature, = [ 3
[__[off") systemNode Enthaloy, = ( ;)
7?‘ wstem Node Height, = { 7 1 v

Figura 21 - Configurando o resultado esperado. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)

Depois dessas defini¢cdes, foi configurado os materiais utilizados em cada analise. Em
todas as simulacdes foi inserido a mesma configuracédo para laje de concreto de 20 cm mostrado
na Figura 22, em trés analises foi utilizado a configuracdo da telha de fibrocimento mostrado

na Figura 23, nas outras trés a configuracéo da telha ceramica mostrada na Figura 24.

sstruc "ijc«svwﬁms:ts WC"‘"’“‘”"H Materials

i 101 25mm insulation
board

" "
== F08 Metal surface Measure Tags (Optional):
———— | Standard: Standard Source:
m F16 Acoustic tile I s ] [ s ]
= Standards Category: Standards Identifier:
EZS] Go1a 19mm gypsum
board [ 8 2
m Composite Framing Material: Composite Framing Configuration:
G05 25mm wood l = ] [ = I
Composite Framing Depth: Composite Framing Stze:

[ :)

( B

B w11 1000m
lightweight concrete

Composite Cavity Insulation:

3

EE| maT-ccos aHw
CONCRETE

Roughness: Thickness:

020000 n
Conductivity: Density:

1.750000 W/mK |2400.000000 kgjm*
Specific Heat: Thermal Absorptance:
1000.000000 kg |0.900000

Solar Absorptance: Visible Absorptance:

0.500000

0.500000

Figura 22 - Configuracao laje. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)
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~
Measure Tags (Optional):
Standard: Standard Source:
B o l 9 2
m Standards Category: Standards Identifier:
1IN Stucco I 7 ] [ > ]
m Composite Framing Materal: Composite Framing Configuration:
8IN Concrete HW [ ] [ = ]
m Composite Framing Depth: Composite Framing Size:
F08 Metal surface
2] e Composite Cavity Insulgtion:
m G01a 19mm gypsum
bosed Roughness: Thickness:
] lo.omo00 "
G05 25mm wood
Conductivity: Density:
v
r_ ___________ _\ 0.95 W/mK 1900 | kgfm?*
1 1 | Spedific Heat: Thermal Absorptance:
i Drag From Library ]
! 1| s JkgK 0900000
SEESESS ST ETTEE 4
Solar Absorptance: Visible Absorptance:
*F %2 % LM [0.650000 0.650000 5

Measure Tags (Optional):
= | Standard: Standard Source:
1/2IN Gypsum [ Bl [ [
Standards Category: Standards Identifier:
ﬁ 1IN Stucco [ B l [ : ]
m Composite Framing Materil: Composite Framing Configuration:
8IN Concrete HW I = ] [ = I
B Composite Framing Depth: Composite Framing Size:
FO08 Metal surface
m S Composite Cavity Insulation:
B co1a 19mm gypsum
paed Roughness: Thickness:
i MedumRough +) |0.10000 m
G05 25mm wood :
Conductivity: Density:
v
r_ ___________ j 1.05 W/mK 2000 kg/m*
i i | Specific Heat: Thermal Absorptance:
! Drag From Library |
: : 920 JkgK 0900000
e = 2
Solar Absorptance: Visible Absorptance:
F 2% Lo [0.650000 0.650000 o

Figura 24 - Configuracdo telha cerdmica. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)

Cada material de vedagéo foi utilizado duas vezes, uma vez com cada tipo de telha. Na
Figura 25 podemos ver as configuracdes da parede de tijolo macigo aparente, na Figura 26 a
parede de tijolo de 8 furos quadrados assentado na menor direcéo, e na Figura 27 a parede de

tijolo de 8 furos quadrados assentado na maior diregao.
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m F08 Metal surface
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Measure Tags (Optional):
Standard: Standard Source:
| B F16 Acoustic tie [ ﬂ [ ﬂ
m Standards Gategory: Standards Identifier:
GO1a 19mm gypsum
= ( I &
m Compostte Framing Materil: Composite Framing Configuration:
Dt GO5 25mm wood [ 3 ( 3
E v :
‘r‘ m 101 25mm insuiation Composite Framing Depth: Composite Framing Size:
ﬁ i board _ _
~— ( g g
$ m M11 100mm Composite Cavity Insulation:
i lightweight concrete ]
1| B warccosanm
[:J SO Roughness: Thickness:
e
x| B, o.100000 n
Metal Decking
E Conductivity: Density:
— Gl jv 1.750000 W/mK|2400.000000 kg/m*
& [ 1 | Specific Heat: Thermal Absorptance:
e Drag From Library |
@ i 1 | [ 1000.000000 JkgK [0.900000
o )
[t Solar Absorptance: Visible Absorptance:
m 0.850000 0.850000
el | m

Figura 25 - Configuracdo parede de tijolo macico aparente. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres
de, 2020)

sions| 2

1 Ccoromucsors || vtra

m FO08 Metal surface

A~

Measure Tags (Optional):
Standard: Standard Source:
m F16 Acoustic tile [ 7y l [ s ]
Standards Category: Standards Identifier:
B co1a 19mm gypsum - -
o ( g <]
m Composite Framing Materal: Composite Framing Configuration:
m 101 25mm tion Composite Framing Depth: Composite Framing Size:
board
( B })
m M11 100mm Composite Cavity Insulation:
lightweight concrete ]
m MAT-CCO5 4 HW
CONSHETE Roughness: Thickness:
i} Smooth + l0.140000 m
Metal Decking :
Conductivity: Density:
v .
P —— 5 1.750000 W/mK |2400.000000 kg/m?
i i | Spedific Heat: Thermal Absorptance:
[ Drag From Library 1
! 1 | |1000.000000 IkgK 0.900000
N _
Solar Absorptance: Visible Absorptance:
F %2 ® LN [0.850000 0.850000

Figura 26 - Configuracdo parede de tijolo de 8 furos quadrados assentados na menor direg&o.
Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)
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~
& F08 Metal surface Measure Tags (Optional):
— | Standard: Standard Source:
& F16 Acoustic tie ( | [ 3
Standards Gategory: Standards Identifier:
[ G015 19mm gypsum
= ( g ]
m Composite Framing Material: Composite Framing Configuration:
G05 25mm wood [ 7 [ 3
- B 012 omioin Composite Framing Depth: Composite Framing Size:
board = =
— ( g :
B B w11 100mm Composite Cavity Insulstion:
s lightweight concrete
® :
5 BB war-ccos arw
fJ CONCRETE Roughness: Thickness:
e
x| = -
Metal Decking
E Conductivity: Density:
v
et (_ ___________ -] 1.750000 W/mK  |2400.000000 kg/m*
@ 1 1 | Specific Heat: Thermal Absorptance:
b~ | | DragFromiibrary |
@ ! 1 | |1000.000000 Jka’k 0.900000
SEESSSSSSEES 4
[~ Solar Absorptance: Visible Absorptance:
m & %2 & LI (0.550000 0.850000
e |
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Figura 27 - Configuracdo parede de tijolo de 8 furos quadrados assentados na maior direcao.

Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)

Apos todos os dados inseridos iniciasse a simulagdo, o programa analisa cada informacéo

dada e lanca as respostas por meio de uma pagina que pode ser visto nas Figuras 28 e 29. No

final é gerado um arquivo no computador que ao abrir € direcionado para uma pagina na web

com todas as analises feita da combinacdo, como mostra a Figura 30.

Initializing workflow.

Processing OpenStudio Measures.

Translating the OpenStudio Model to EnergyPlus.
Processing EnergyPlus Measures.

Starting Simulation.

EnergyPlus Starting

EnergyPlus, Version 9.2.0-921312fald, YMD=2020.01.19 18:39
Adjusting Air System Sizing

Adjusting Standard 62.1 Ventilation Sizing

Initializing Simulation

Reporting Surfaces

Beginning Primary Simulation

Initializing New Environment Parameters

HESEaE |

{

Warming up {1}

Warming up {2}

Warming up {3}

Warming up {4}

Warming up {5}

Warming up {6}

Starting Simulation at 01/01/2006 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=01/21/2006
Continuing Simulation at 01/21/2006 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=02/10/2006
Continuing Simulation at 02/10/2006 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=03/02/2006
Continuing Simulation at 03/02/2006 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=03/22/2006

EREEREFET

Figura 28 - Interface da simulacéo, parte 1. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)

run ()| o0 | show Siruiaton |

~
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UCUU) TUf 200U TUr U FERIUD T
Updating Shadowing Calculations, Start Date=06/30/2006
Continuing Simulation at 06/30/2006 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=07/20/2006
Continuing Simulation at 07/20/2006 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=08/09/2006
Continuing Simulation at 08/09/2006 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=08/29/2006
Continuing Simulation at 08/29/2006 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=09/18/2006
Continuing Simulation at 09/18/2006 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=10/08/2006
Continuing Simulation at 10/08/2006 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=10/28/2006
Continuing Simulation at 10/28/2006 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=11/17/2006
Continuing Simulation at 11/17/2006 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=12/07/2006
Continuing Simulation at 12/07/2006 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=12/27/2006
Continuing Simulation at 12/27/2006 for RUN PERIOD 1
Writing tabular output file results using HTML format.
Computing Life Cycle Costs and Reporting

Writing final SQL reports

EnergyPlus Run Time=00hr 00min 34.26sec

EnergyPlus Completed Successfully.

Processing Reporting Measures.
Gathering Reports.
Completed.

~

Figura 29 - Interface da simulacdo, parte 2. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)

G eplustbl

Data de modificagao: 20/01/2020 22:51
Tamanho: 341 KB

Figura 30 - Arquivo criado com os resultados de cada analise. Fonte: Autor (2020)

Além dos resultados que esperamos obter, o programa fornece cerca de 32 paginas com

diversas tabelas e informacBes como porcentagem de uso energético por exemplo, porém

utilizamos apenas os dados que eram necessarios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todas as analises tivemos relatdrios com mesmos resultados, em alguns aspectos

analisados pelo programa, que sao 0s casos apresentados nas Figuras 31, 32 e 33.

Versdo do programa e compilacdo

Valor
EnergyPlus, Versdo 9.2.0-921312fald. YMD = 2020.01.20 22:51

RunPeriod

PERIODO DE EXECUCAO 1

Arquivo de clima

Rio Verde GO BRAINMET WMO # = 867530

Latitude [deg] -17.8

Longitude [deg] -30.9

Elevagdo [m] 782.00

Fuso horario -3.0

Angulo do eixo norte [deg] 0,00
Rotagao para o Apéndice G [deg] 0,00
Horas simuladas [hrs] 8760.00

Figura 31 - Resultados do local da simulagdo. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)

Total | Norte (315 a 45 graus) | Leste (45 a 135 graus) | Sul (135 a 225 graus) | Oeste (225 a 315 graus)

Area bruta da parede [m2] | 127.50 33.00 31.50 31.50 31,50

Areada parede acima do solo [m2] | 127.50 33.00 31.50 31.50 31.50

Area de abertura de janela [m2]| 10.44 2.04 3.00 1.80 3.60

Relagdo bruta da parede da janela [%0]| 8.19 6.18 9.52 5.71 1143
Relagdo Janela-Parede Acima do Solo [%]| 8.19 6.18 9.52 5.71 1143

Figura 32 - Resultado da relacdo parede-janela. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)

Total

Area bruta do telhado [m2]

57.00

Area da clarabéia [m2]]| 0.00

Relagéo telhado-claraboia [%0]

0.00

Figura 33 - Resultado da relagéo telhado-claraboia. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de,

2020)

A analise 1 foi feita com o sistema de vedacado de tijolo macico aparente com o sistema de

cobertura de telha de fibrocimento, os resultados estdo representados nas Tabela 4 e Tabela 5.
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Tabela 4 - Porcentagem de uso final da energia com tijolo macico aparente e telha de
fibrocimento. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)

Porcentagem (%)

Iluminagé&o de interior 13,65
Aquecedor de ambiente 0,70
Refrigeracdo do espaco 72,70

Equipamentos 12,94

Tabela 5 - Ganho e perda de calor sensivel a construcao de tijolo macico aparente e telha de
fibrocimento. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)

Adicdo de calor sensivel as pessoas (GJ) 1,968
Adicéo de calor nas janelas (GJ) 14,874
Adicéo de calor por infiltracao (GJ) 1,297

Conducdo de superficie opaca e outras
. 5,534

adicdes de calor (GJ)

Remocao de calor pelas janelas (GJ) -2,937
Remocao de calor por infiltracdo (GJ) -3,049

Aproveitando as configuracdes da parede de tijolo macico aparente, foi realizado a
analise 2, agora com a telha cerdmica, os resultados estdo representados nas Tabela 6 e Tabela
7.

Tabela 6 - Porcentagem de uso final da energia com tijolo macico aparente e telha ceramica.
Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)

Porcentagem (%)

Iluminacao de interior 14,46
Aquecedor de ambiente 0,50
Refrigeracéo do espaco 71,33

Equipamentos 13,71
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Tabela 7 - Ganho e perda de calor sensivel a construcdo de tijolo macico aparente e telha
ceramica. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)

Adicéo de calor sensivel as pessoas (GJ) 1,967
Adicéo de calor nas janelas (GJ) 15,120
Adicéo de calor por infiltragdo (GJ) 1,318

Conducdo de superficie opaca e outras

: 3,516

adicdes de calor (GJ)
Remocao de calor pelas janelas (GJ) -3,279
Remocéo de calor por infiltragéo (GJ) -3,423

Com as configuracdes da telha ceramica, foi realizado a analise 3, com a vedacdo do tipo
parede de tijolo de 8 furos quadrados assentados na menor direcdo, os resultados estdo
representados nas Tabela 8 e Tabela 9.

Tabela 8 - Porcentagem de uso final da energia com tijolo de 8 furos quadrados assentados na
menor direcéo e telha ceramica. Fonte: Autor (2020)

Porcentagem (%)

[luminacao de interior 15,37
Aquecedor de ambiente 0,29
Refrigeracéo do espaco 69,78

Equipamentos 14,57

Tabela 9 - Ganho e perda de calor sensivel a construcao de tijolo de 8 furos quadrados
assentados na menor direcdo e telha ceramica. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)

Adicéo de calor sensivel as pessoas (GJ) 1,959
Adicéo de calor nas janelas (GJ) 15,094
Adicéo de calor por infiltracdo (GJ) 1,309
Conducdo de superficie opaca e outras
. 1,090
adicdes de calor (GJ)
Remocao de calor pelas janelas (GJ) -3,287

Remocéo de calor por infiltracdo (GJ) -3,576
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Apos a simulacdo da parede de tijolo de 8 furos quadrados assentados na menor dire¢cdo
com a telha cerdmica, na anélise 4 alteramos para a telha de fibrocimento e os resultados estdo

representados nas Tabela 10 e Tabela 11.

Tabela 10 - Porcentagem de uso final da energia com tijolo de 8 furos quadrados assentados
na menor direcdo e telha fibrocimento. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)

Porcentagem (%)

Iluminagé&o de interior 14,49
Aquecedor de ambiente 0,43
Refrigeracdo do espaco 71,35

Equipamentos 13,73

Tabela 11 - Ganho e perda de calor sensivel a construcdo de tijolo de 8 furos quadrados
assentados na menor direcdo e telha fibrocimento. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)

Adicdo de calor sensivel as pessoas (GJ) 1,961
Adicéo de calor nas janelas (GJ) 14,849
Adicéo de calor por infiltracao (GJ) 1,290
Conducdo de superficie opaca e outras 3001
adicdes de calor (GJ) ’
Remocéo de calor pelas janelas (GJ) -2,940
Remocao de calor por infiltracdo (GJ) -3,196

A andlise 5 foi feita utilizando as configuracdes da telha de fibrocimento e da parede de
tijolo de 8 furos quadrados agora assentados na maior direcédo, os resultados estéo representados
nas Tabela 12 e Tabela 13.

Tabela 12 - Porcentagem de uso final da energia com tijolo de 8 furos quadrados assentados
na maior direcdo e telha fibrocimento. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)

Porcentagem (%)

[luminag&o de interior 14,98
Aqguecedor de ambiente 0,29
Refrigeracdo do espago 70,53

Equipamentos 14,20
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Tabela 13 - Ganho e perda de calor sensivel a construcdo de tijolo de 8 furos quadrados
assentados na maior direcdo e telha fibrocimento. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)

Adicéo de calor sensivel as pessoas (GJ) 1,956
Adicéo de calor nas janelas (GJ) 14,768
Adicéo de calor por infiltragdo (GJ) 1,284

Conducdo de superficie opaca e outras

: 1,422

adicdes de calor (GJ)
Remocao de calor pelas janelas (GJ) -2,750
Remocéo de calor por infiltragéo (GJ) -3,064

Na analise 6 continuou as configurac6es da parede de tijolo de 8 furos quadrados assentados
na maior direcdo e alternou o tipo de cobertura para telha cerdmica, os resultados estéo
representados nas Tabela 14 e Tabela 15.

Tabela 14 - Porcentagem de uso final da energia com tijolo de 8 furos quadrados assentados
na maior direcdo e telha ceramica. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)

Porcentagem (%)

[luminacao de interior 15,97
Aquecedor de ambiente 0,17
Refrigeracéo do espaco 68,72

Equipamentos 15,14

Tabela 15 - Ganho e perda de calor sensivel a construcdo de tijolo de 8 furos quadrados
assentados na maior direcéo e telha ceramica. Fonte: Autor (2020)

Adicéo de calor sensivel as pessoas (GJ) 1,954
Adicéo de calor nas janelas (GJ) 15,009
Adicéo de calor por infiltracdo (GJ) 1,295

Conducdo de superficie opaca e outras
. 0,001

adicdes de calor (GJ)

Remocao de calor pelas janelas (GJ) -3,112
Remocéo de calor por infiltracao (GJ) -3,476

A Figura 34, mostra um comparativo entre os sistemas de vedacao e 0s seus principais

resultados obtidos quanto a adigéo de calor sensivel as pessoas.
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Adicao de calor sensivel as pessoas (GJ)

1,97
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wv

Figura 34 - Comparativo dos resultados adi¢do de calor sensivel as pessoas. Fonte:
(ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)

Na Figura 35, podemos ver a comparacao dos resultados em relacdo a adicdo de calor

nas janelas.

Adicao de calor nas janelas (GJ)

15,2

15,1

15
14,9
14,8
14,
14,
14,5

B Andlisel MAnadlise2 MAndlise3 ®Andlise4 MAndlise5 ™M Analise6

~N

[e)]

Figura 35 - Comparativo dos resultados adicdo de calor nas janelas. Fonte: (ALMEIDA,
Raiza Peres de, 2020)
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O comparativo entre a adi¢éo de calor por infiltracdo pode ser observado na Figura 36.

1,33

1,32

1,31

1,3

1,29

1,2

(o]

~N

1,2

1,26

Adicao de calor por infiltracao (GJ)

B Andlise 1 MAndlise2 M®Anadlise3 mAndlise4 MAndlise5 ™M Andlise6

Figura 36 - Comparativo dos resultados adicéo de calor por infiltragdo. Fonte: (ALMEIDA,

Raiza Peres de, 2020)

Abaixo temos na Figura 37 a comparacao entre os resultados relacionados a condugéo

de superficie opaca e outras adi¢Ges de calor.

w

N

[N

Condugado de superficie opaca e outras adi¢des de calor
(G))

B Andlisel MAnadlise2 MAndlise3 ®Andlise4 MAndlise5 ™M Analise6

Figura 37 - Comparativo dos resultados conducdo de superficie opaca e outras adi¢fes de

calor. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de, 2020)
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Os resultados da remocdo de calor pelas janelas podem ser observados na Figura 38.

Remocao de calor pelas janelas (GJ)
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Figura 38 - Comparativo dos resultados remocéo de calor pelas janelas. Fonte: (ALMEIDA,
Raiza Peres de, 2020)

O comparativo entre a remocéo de calor por infiltragdo pode ser observado na Figura
39.

Remocao de calor por infiltracao (GJ)
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Figura 39 - Comparativo dos resultados remocéo de calor por infiltracdo. Fonte: (ALMEIDA,
Raiza Peres de, 2020)
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Com a finalidade de facilitar o entendimento da concluséo dos resultados, foram feitas
mais duas andlises, comparando o valor total de adicdo de calor em cada edificacdo e o valor

total da remocéo de calor de cada uma, as analises podem ser vistas na Figura 40 e 41.

Valor total de adicao de calor (GJ)

25

20

1

1
0

M Andlise1 MAndlise2 ™Analise3 ®mMAndlise4 MAndlise5 ™ Andlise6

]

o

€]

Figura 40 - Comparativo valor total de adi¢do de calor. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de,
2020)

Valor total de remocao de calor (GJ)
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Figura 41 - Comparativo valor total de remocdo de calor. Fonte: (ALMEIDA, Raiza Peres de,
2020)
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Os valores obtidos na adigdo total de calor foram respectivamente 23.673, 21.921,
19.452, 21.191, 19.43 e 18.259, tendo no final o valor médio de 20.654. Na remocao total de
calor os valores obtidos foram -5.986, -6.702, -6.863, -6.136, -5.814 e -6.588, respectivamente,
e o valor médio foi de -6.348.

Sabe-se que uma das caracteristicas das edificacGes para se tornarem ideal é o conforto
térmico, onde a temperatura pode aumentar ou diminuir, se adequando para deixar o local
agradavel as pessoas que ali estdo. Para que isso ocorra existem diversos fatores que
influenciam no aumento ou diminui¢do da mesma, um dos fatores sdo 0s materiais empregados
na construcdo da edificacdo. Por isso, foi analisado o conjunto vedacdo e cobertura como
influéncia na perca ou ganho de calor.

N&o se pode analisar valores pontuais de adicdo ou remogéo de calor nos conjuntos vedacgédo
e cobertura, por isso foi feito o valor total tanto de adicdo quanto de remocédo de calor pela
edificacdo. A edificacdo ndo pode ganhar tanto calor para que nos dias quentes a temperatura
dentro da edificacdo fique muito elevada e cause um desconforto térmico excessivo, mas
também nédo pode perder muito calor ja que uma das fun¢des das paredes sdo armazenar o calor
recebido durante o dia para que a noite e em dias frios, o ambiente fique com um clima mais

agradavel.
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5 CONCLUSOES

Com os valores médios obtidos, 20,654 para adi¢éo total de calor e -6,348 para remocao
total de calor, pode-se observar que a analise que mais chega perto em ambos o0s requisitos é a
andlise 4, que ¢ o tijolo de 8 furos quadrados assentados na menor diregdo com emboco de 2,5
cm de cada lado e a telha de fibrocimento, tendo 21,191 para adicdo total de calor e -6,136 para
remocao total de calor.

O fato de o conjunto tijolo de 8 furos quadrados assentados na menor direcéo e cobertura
de fibrocimento terem sido os que apresentaram os melhores resultados para a cidade de Rio
Verde - GO, ndo descarta os demais conjuntos e também ndo sdo inutilizados nem na cidade
em questdo nem em outras cidades.

O ideal é que seja realizado um estudo com esse mesmo objetivo para cada cidade e regido,
pois a edificacdo com melhor desempenho na cidade de Rio Verde — Goias pode ndo ser tdo
eficaz em uma cidade do nordeste onde as temperaturas s&o mais altas por exemplo e nem em

uma cidade do sul onde o clima é mais frio.
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Anexo D (informativo)

Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico de algumas paredes e coberturas
Tabela D.1 - Propriedades térmicas dos materiais utilizados nos componentes da tabela D.3

| Densidade Condutividade Calor especifico

Material p (kg/m?) % (W/(m.K)) c (kJ/(kg.K))
Ceramica 1600 0,90 0,92
Argamassa de emboco ou assentamento 2000 1,15 1,00
Concreto 2400 1,75 1,00

Tabela D.2 - Propriedades térmicas dos materiais utilizados nos componentes da tabela D.4

Material p (kg/m?) L (W/(m.K)) c (kJ/(kg.K))
Ceramica 2000 1,05 0,92
Fibro-cimento 1900 0,95 0,84
Madeira 600 0,14 2,30
Concreto 2200 1,75 1,00
Lamina de aluminio polido (e< 0,2) 2700 230 0,88
La de vidro 50 0,045 0,70
[ Densidade Condutividade Calor especifico |
Tabela D.3 — Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes
Parede Descrigéo U [W/(m~.K)] Cr [kJ/(m*.K)] ¢ [horas]
Parede de concreto macigo
Espessura total da parede: 5,0 cm
5,04 120 1,3
Parede de concreto macico
Espessura total da parede: 10,0 cm
4,40 240 2,7
Parede de tijolos macicos aparentes
Dimensées do tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm
Espessura da argamassa de 3,70 149 2,4
assentamento: 1,0 cm
Espessura total da parede: 10,0 cm
Parede de tijolos 6 furos quadrados,
assentados na menor dimenséo
Dimensdes do tijolo: 9,0x14,0x19,0
cm 2,48 159 33
é Espessura da argamassa de
= assentamento: 1,0 cm
[ Espessura da argamassa de
BE embogo: 2,5 cm
3 Espessura total da parede: 14,0 cm
Parede de tijolos 8 furos quadrados,
assentados na menor dimensao
Dimensées do tijolo: 9,0x19,0x19,0
cm 2,49 158 3.3
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm
Espessura total da parede: 14,0 cm

50
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Parede

Descrigéo

U [WI(m°K)]

Cr [kJ/(mZK)]

¢ [horas]

Parede de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na menor
dimenséao

Dimensdes do tijolo: 10,0x20,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 15,0 cm

2,24

167

3,7

Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimenséao

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 15,0 cm

2,28

168

3.7

Parede com 4 furos circulares
Dimensdes do tijolo: 9,5x9,5x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embocgo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,5 cm

2,49

186

3,7

Parede de blocos ceramicos de 3
furos

Dimensdes do bloco:
13,0x28,0x18,5 cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 18,0 cm

2,43

192

3,8

Parede de tijolos macigos,
assentados na menor dimenséao
Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embocgo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 15,0 cm

3,13

255

3,8

Parede de blocos ceramicos de 2
furos

Dimensdes do bloco:
14,0x29,5x19,0 cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 19,0 cm

245

203

4,0

Parede de tijolos com 2 furos
circulares

Dimensdes do tijolo: 12,5x6,3x22,5
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 17,5 cm

2,43

220

4,2

Tabela D.3 (continuacdo) — Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.
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Tabela D.3 (continuacédo) — Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.

Parede

Descrigdo

U [WI(m°K)]

Cr [kJ/(m°K)]

o [horas]

Parede de tijolos de 6 furos
quadrados, assentados na maior
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 9,0x14,0x19,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 19,0 cm

2,02

192

45

Parede de tijolos de 21 furos
circulares, assentados na menor
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 12,0x11,0x25,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 17,0 cm

2,31

227

45

Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na maior
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 20,0 cm

1,92

202

48

Parede de tijolos de 8 furos
quadrados, assentados na maior
dimenséo

Dimensoes do tijolo: 9,0x19,0x19,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 24,0 cm

1,80

231

55

Parede de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na maior
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 10,0x20,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 25,0 cm

1,61

232

59

Parede dupla de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 26,0 cm

1,62

248

6,5

Parede dupla de tijolos macicos,
assentados na menor dimenséo
Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 26,0 cm

2,30

430

6,6

52
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Tabela D.3 (conclusédo) — Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.

Parede

Descrigéo

U W/(m°K)]

Cr [kI/(m~K)]

¢ [horas]

[ |

Parede de tijolos macicos,
assentados na maior dimenséo
Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 27,0 cm

2,25

445

6,8

Parede dupla de tijolos de 21 furos
circulares, assentados na menor
dimenséao

Dimensdes do tijolo: 12,0x11,0x25,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 30,0 cm

1,54

368

8,1

Parede dupla de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na maior
dimenséao

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 36,0 cm

1,21

312

8,6

Parede dupla de tijolos de 8 furos
quadrados, assentados na maior
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 9,0x19,0x19,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 44,0 cm

364

9,9

Parede dupla de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na maior
dimenséao

Dimensdes do tijolo: 10,0x20,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embocgo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 46,0 cm

0,98

368

10,8
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Tabela D.4 — Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas coberturas.

Cobertura

Descrigdo

U [WI(m°K)]

Cr [kJ/(mZK)]

P
[horas]

Cobertura de telha de barro sem
forro
Espessura da telha: 1,0 cm

4,55

18

0,3

Cobertura de telha de fibro-cimento
sem forro
Espessura da telha: 0,7 cm

4,60

1

0,2

Cobertura de telha de barro com
forro de madeira

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

2,00

32

1,3

Cobertura de telha de fibro-cimento
com forro de madeira

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

2,00

25

1.3

Cobertura de telha de barro com
forro de concreto

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura do concreto: 3,0 cm

2,24

84

2,6

Cobertura de telha de fibro-cimento
com forro de concreto

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura do concreto: 3,0 cm

2,25

77

2,6

Cobertura de telha de barro com
forro de laje mista

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da laje; 12,0 cm
Ru(aje) = 0,0900 (m?.K/W)

Craie) = 95 kJ/(m°.K)

1,92

113

36

Cobertura de telha de fibro-cimento
com forro de laje mista

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da laje; 12,0 cm

Reai) = 0,0900 (m”.K/W)

Craie) = 95 kJ/(m*.K)

1,93

106

3,6

Cobertura de telha de barro com
laje de concreto de 20 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

1,84

458

8,0

Cobertura de telha de fibro-cimento
com laje de concreto de 20 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

1,99

451

7,9

Cobertura de telha de barro com
laje de concreto de 25 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

1,75

568

9,3

Cobertura de telha de fibro-cimento
com laje de concreto de 25 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

1,75

561

9,2

Cobertura de telha de barro, lamina
de aluminio polido e forro de
madeira

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

32

2,0

54
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Cobertura

Descrigéo

U [WI(m°K)]

Cr [kI/(MZK)]

¢
[horas]

T

Cobertura de telha de fibro-cimento,
lamina de aluminio polido e forro de
madeira

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

25

2,0

T

Cobertura de telha de barro, lamina
de aluminio polido e forro de
concreto

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura do concreto: 3,0 cm

84

4,2

T

Cobertura de telha de fibro-cimento,
lamina de aluminio polido e forro de
concreto

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura do concreto: 3,0 cm

77

4,2

Cobertura de telha de barro, lamina
de aluminio polido e forro de laje
mista

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da laje: 12,0 cm

Rifaie) = 0,0900 (m%.K/W)

Craie) = 95 kJ/(m°.K)

1,09

113

54

Cobertura de telha de fibro-cimento,
lamina de aluminio polido e forro de
laje mista

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da laje: 12,0 cm

Rifaie) = 0,0900 (mZ.K/W)

Crae) = 95 kJ/(m*K)

1,09

106

54

Cobertura de telha de barro, lamina
de aluminio polido e laje de
concreto de 20 cm

Espessura da telha: 1,0 cm

1,06

458

Cobertura de telha de fibro-cimento,
lamina de aluminio polido e laje de
concreto de 20 cm

Espessura da telha: 0,7 cm

1,06

451

Cobertura de telha de barro, lamina
de aluminio polido e laje de
concreto de 25 cm

Espessura da telha: 1,0 cm

1,03

568

134

Cobertura de telha de fibro-cimento,
lamina de aluminio polido e laje de
concreto de 25 cm

Espessura da telha: 0,7 cm

1,03

561

134

Cobertura de telha de barro com 2,5
cm de la de vidro sobre o forro de
madeira

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

0,95

33

23

Cobertura de telha de barro com 5,0
cm de |a de vidro sobre o forro de
madeira

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

0,62
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3.1

NOTAS:

descendente).

1 As transmitancias térmicas e os atrasos témmicos das coberturas sé&o calculados para condigdes de veréo (fluxo térmico

2 Deve-se atentar que, apesar da semelhanca entre a transmitancia térmica da cobertura com telhas de barro e aquela com
telhas de fibrocimento, o desempenho témico proporcionado por estas duas coberturas € significativamente diferente pois as
telhas de barro s&o porosas e permitem a absorgéo de agua (de chuva ou de condensacéo). Este fendmeno contribui para a
reducéo do fluxo de calor para o interior da edificagéo, pois parte deste calor sera dissipado no aquecimento e evaporacéo da
agua contida nos poros da telha. Desta forma, sugere-se a utilizagéo de telhas de barro em seu estado natural, ou seja, isentas
de quaisquer tratamentos que impegam a absorcéo de agua.

Tabela D.4 (conclusao) — Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas coberturas.



