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RESUMO

Os impactos ambientais chegaram a tal nivel, devido ao uso descontrolado dos recursos
energéticos, que surgiu a necessidade de anélise da eficiéncia energética das edificagdes.
Essa andlise envolve varios parametros ressaltados neste trabalho; o qual tem por objetivo
a garantia de condi¢des de desempenho térmico favoravel no interior das edificagdes.
Como estudo de caso, para analisar a eficiéncia energética diferentes cenarios de alvenaria
e telhamento, foi efetuado um projeto de uma residéncia unifamiliar no software Revit e
inseridos todos os dados climaticos e indices importantes para o calculo energético. Para
os calculos de consumo energético de cada cenario, foi utilizado o Green Building Studio,
de mesma desenvolvedora, o que facilita a interoperabilidade no intercambio de
informagdes entre programas BIM (Modelagem da Informacao da Constru¢ao), que € um
conjunto de tecnologias e processos integrados que permite a criacdo, a utilizacdo e a
atualizagdao de modelos digitais de uma constru¢do, de modo colaborativo, de forma a
servir a todos os participantes do empreendimento e BES, programa de Simulagdo
Energética da Construcdo. Através dos resultados encontrados foi possivel verificar que,
dentre os cenarios analisados, os mais apropriados para o clima de Sao Carlos sdo aqueles
com parede externa de maior espessura e de material cerdmico, € 0s que ndo possuem
muita vantagem ou ndo deveriam ser utilizados para o clima estudado, sdo os que

apresentam material de grande inércia térmica, como o concreto.
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1. INTRODUCAO

O aumento por solucdes arquitetdnicas energeticamente mais eficientes e adequadas em
relacdo ao clima demostram a preocupagdo com o desempenho térmico nas edificagdes

e, consequentemente, com a eficiéncia energética desses.

De acordo com Lamberts (2014), eficiéncia energética pode ser entendida como um
atributo ligado a edificacdo que representa seu potencial em possibilitar conforto térmico,
visual e acustico aos usudrios com baixo consumo de energia. Portanto, um edificio ¢
mais eficiente energeticamente que outro quando proporciona as mesmas condigdes

ambientais com menor consumo de energia.

Segundo S& e Oliveira (2015), os impactos ambientais gerados pelo uso descontrolado
dos recursos energéticos fizeram com que surgisse a necessidade da analise de eficiéncia
energética de uma edificagdo, a partir de projetos que atendem as necessidades dos
usuarios por meio do aproveitamento dos recursos naturais disponiveis, reduzindo

impactos ambientais e gastos energéticos da edificagao.

Uma forma de avaliar esse desempenho ¢ pensando na edificagdo antes da execugdo, em
sua fase de projeto, buscando a melhor forma de funcionamento dos elementos que irdo
influenciar o desempenho térmico e energético. Desse modo, buscam-se as melhores
alternativas para garantir o bem estar de seus usudrios e a economia de recursos

energéticos levando em consideragdo o clima da regido em que a edificacdo sera inserida.

Segundo Sorgato, Melo e Lamberts (2014), apesar de os métodos simplificados para
avaliagdo do desempenho térmico fornecerem ferramenta rapida para a avaliacdo do
desempenho térmico da edificagdo, podem compreender uma incerteza consideravel em
seus resultados, chegando a comprometer o processo de analise da edificagdo em questao.
Assim, mesmo que programas de simulag¢do energética para avaliagdo do desempenho
térmico exijam conhecimento mais amplo e complexo, esse método permite que o efeito
de cada fator interveniente na analise seja verificado isoladamente. Nesse trabalho, o
principal fator a ser analisado ¢ o consumo energético de diferentes composi¢cdes de

paredes externas e internas, e diferentes telhamentos.



Esse trabalho foi dividido em revisao bibliografica, metodologia, resultados e conclusao.
Na primeira parte tem-se uma breve discussao introduzindo o assunto, explicando o que
¢ desempenho, quais indices serdo importantes para este trabalho e como s3o analisados
segundo a norma. Na metodologia, ¢ feito o desenvolvimento do trabalho, descrevendo
os problemas encontrados, todas as etapas necessarias para as simulacdes realizadas, as
consideragdes feitas e quais os cenarios simulados para a avaliagdo do desempenho
energético. Nos resultados sdo mostrados, por meio de graficos, as melhores opgdes de
constru¢do. Por fim, a conclusdo do trabalho, levando em considera¢do as simulagdes

mostradas na metodologia, e justificada por meio dos resultados apresentados.

1.2 Objetivo

O principal objetivo desse trabalho ¢ a realizacdo de um estudo de eficiéncia energética,
através de um modelo, com base em um projeto arquitetonico residencial unifamiliar para
verificar alternativas comparar o desempenho energético de diferentes tipos de alvenaria

e cobertura.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse item fornece a fundamentacdo teodrica sobre o tema do trabalho, abrangendo os
topicos de normas para desempenho térmico, indices, condi¢des climaticas e estratégias

bioclimaticas.

Segundo Moura e Mota (2013) o segmento de edificacdes conta com maiores estudos e
tecnologias capazes de proporcionar conforto térmico ao usudrio. Isto somado a
consciéncia de redugdo de consumo energético e melhor aproveitamento de equipamentos
evita gastos desnecessarios. A preocupacao da construgdo civil deixou de ser somente
estética e volta-se agora para solu¢des na propria edificacdo que possam fornecer

desempenho térmico e redu¢dao do consumo de energia.

Muitas edificagdes apresentam temperaturas internas elevadas no verao e/ou baixas no
inverno, proporcionando desconforto térmico aos usuarios, por calor e/ou por frio. Nesses
casos, verifica-se normalmente ma utiliza¢ao das caracteristicas climaticas locais na fase
de projeto da edificagdo. O uso favoravel da ventilagdo natural e a sele¢cdo adequada de
materiais de constru¢do e sistemas construtivos podem determinar que o ambiente

construido possua desempenho térmico favoravel. (MACIEL, 2013).

Com conhecimento das condigdes climaticas locais, das trocas de calor ¢ do
comportamento térmico dos materiais € possivel utilizar a arquitetura para amenizar seus

os aspectos negativos do microclima local e aproveitar os positivos.

Imprimir a um edificio caracteristicas que proporcionam resposta térmica ambiental
conveniente ndo implica em acréscimo obrigatério de custo de constru¢do, mas, ao
contrario, deve resultar em redugao do custo de utilizacdo e de manutencao, além de
propiciar condi¢des ambientais internas agradaveis aos ocupantes. (FROTA E

SCHIFFER, 2001).

Segundo CBIC (2013), o desempenho térmico depende de varias caracteristicas do local
da obra (como topografia, temperatura, umidade do ar e direcao e velocidade do vento),

e da edificagdo, como materiais, nimero de pavimentos, dimensdes dos ambientes, pé



direito e orientagao das fachadas. Para avalia-lo ¢ necessario verificar a conformidade das

caracteristicas citadas anteriormente de acordo com a ABNT NBR 15575:2013.

2.1 Normas Para Desempenho Térmico

As Normas responsaveis pela avaliagdo de desempenho térmico em edificagdes
habitacionais brasileiras sdo: NBR 15575:2013 - Edificacdes Habitacionais —
Desempenho e NBR 15220:2003 - Desempenho Térmico de Edificacdes.

Essas, de acordo com Lamberts et al. (2014) avaliam e regulamentam o setor da
construcdo civil, garantindo padrao minimo de qualidade e desempenho das edificagdes
residenciais. S3o importantes para as edificacdes, pois abrangem desde os ganhos
térmicos de superficies externas até as condi¢des de ventilacdo do ambiente e permitem
identificar os materiais construtivos mais adequados a determinada edificacdo de acordo

com o clima da regido que esta inserida.

Para a norma NBR 15220:2003, o Brasil ¢ dividido em 8 zonas biocliméticas (Figura 1),
sendo que para cada uma delas sdo especificadas estratégias bioclimaticas, de modo a

garantir melhor desempenho térmico da edificagdo.

Para cada zona bioclimatica brasileira sao formuladas diretrizes construtivas e o
estabelecimento de estratégias de condicionamento térmico passivo que incluem como
parametro tamanho das aberturas para ventilagdo, protecdo das aberturas, vedagdes
externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura) e estratégias de condicionamento

térmico passivo.



Figura 1 - Zonas Bioclimaticas
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Fonte: NBR 15220:2003

J& a NBR 15575:2013 tem o intuito de avaliar a edificagdo de forma conjunta,
considerando seus componentes e elementos de forma unica, a fim de obter resultado
satisfatorio ao finalizar a constru¢do. A norma estd dividida em seis partes: requisitos
gerais, estruturas, pisos, vedacdes verticais, coberturas e sistemas hidrossanitarios. O
principal foco € obter resultados satisfatorios para o bem-estar do usuario, sendo assim, a
edificacdo deve reunir caracteristicas que atendam as exigéncias de desempenho,
considerando-se a regido de implantacdo da edificagdo e as caracteristicas bioclimaticas

(ROMERO E RODRIGUES, 2009).

Para avaliar o desempenho térmico da edificacdo, como recomendado na norma, existem
trés procedimentos: procedimento simplificado, procedimento de medi¢do in loco e
procedimento de simulagdo. Segundo Lamberts (2014), o procedimento simplificado,
além de restrito a apenas algumas fontes de calor e caracteristicas da edificagcdo, depois
de realizado, resultando em desempenho térmico insatisfatorio, ¢ necessaria nova

avaliacdo da edificagdo como um todo, pelo método computacional.



Os softwares de simulacdo do comportamento térmico de edificacdes devem reunir as
caracteristicas basicas indicadas conforme o fluxograma ilustrado na Figura 2 (CBIC,
2013). Logo nas primeiras etapas ¢ sugerido que seja feito um levantamento das
informagdes climaticas e das caracteristicas da edificacdo a ser avaliada, abordando
aspectos como temperatura ¢ umidade relativa do ar, radiagdo solar, velocidade do vento,
posicdo geografica, orientacao solar e dimensdes da edificacdo. Em seguida, devem ser
levantados os dados referentes as propriedades térmicas dos materiais € componentes,
como condutividade térmica, refletincia e transmitancia a radiagdo solar que sdo

imprescindiveis para a simulagao.

Tendo esses parametros definidos, sdo realizados os calculos por meio das equagdes e
métodos caracteristicos de cada software, que tem o objetivo final de determinar as cargas
térmicas de condicionamento e/ou as temperaturas do ambiente, que serdo necessarias

para a conclusao das analises.

Figura 2 - Caracteristicas necessarias para softwares de avaliacdo do desempenho térmico
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Para a geometria do modelo de simulacao, deve-se tomar a habitagdo como um todo,
considerando cada ambiente como uma zona térmica e tomando como pior situagdo um
comodo na extremidade da habitagdo com orientagcdo geografica mais critica do ponto de

vista térmico (NEMER, 2016).

A ABNT NBR 15575-1 estabelece que sejam atendidos dois requisitos para uma unidade
habitacional: exigéncias de desempenho no verdo (Tabela 1) e exigéncias de desempenho
no inverno (Tabela 2), deixando estabelecidos os valores maximos e minimos de
temperatura, comparando o ambiente interno e o externo. De acordo CBIC (2013), devem
ser analisados no verao a janela do comodo voltado a oeste e a parede exposta voltada ao
norte, sendo que o ambiente deve ter pelo menos uma janela voltada a oeste. Na situacao
de inverno, a janela do cdmodo voltado ao sul e a parede exposta voltada para o leste
devem ser analisados, sendo que o ambiente deve ter pelo menos uma janela voltada ao
sul. Vale ressaltar que variaveis como orientacdo do edificio, tipologia da edificagdo,
renovagdo de ar nos ambientes e dados climaticos influenciam diretamente no

comportamento térmico.

De acordo com Lamberts (2010), fatores indiretos como a geracao de calor interno advindo
de pessoas, computadores e iluminagdo artificial ¢ menor em residéncias porque a ocupagao
¢ menor do que em um edificio comercial. Assim, os ganhos de calor por meio das superficies
externas (paredes e cobertura) e das aberturas existentes (superficies envidragadas), assim

como as condi¢des de exposicdo a insolacdo e a ventilacdo sdo os principais fatores

determinantes do desempenho térmico para esse tipo de edificagao.

Tabela 1 - Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condi¢des de verdo

Critério
Nivel de desempenho
Zonasla7 Zona 3
M Ti,max < Te,max Timax < Te max
| Timax = (Te,max —2° C) Timax < (Temax — 10 C)

Ti,max < (Temax—20C)e
S Timax < (Temax — 4°C) )
Timin < (Temin + 10 C)

Ti,max & o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius,
Te,max é o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius;
Ti,min & o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificac&o, em graus Celsius;
Te,min & o valor minimo diario da temperatura do ar exterior & edificag&o, em graus Celsius;
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3

Fonte: NBR 15575-1 (2013).




Tabela 2 - Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condi¢des de inverno

Nivel de | Critério
desempenho
Zonas biolclimaticas 1 a 51) Zonas bioclimaticas 6, 7 e 8
M Timin =z (Te,min + 3° C)

Nestas zonas, este critério néao

: Timin z (Te,min +5° C) precisa ser verificado

S Timin z (Te,min +7° C)

Timin & o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacéo, em graus
Celsius;

Temin & o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacéo, em graus Celsius;
NOTA  Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: NBR 15575-1 (2013).

A ABNT NBR 15575-1 (2013) designa que, para realizar as simula¢cdes computacionais,
para edificacdes em fase de projeto, devem ser utilizados como referéncia os dados
climaticos correspondentes aos dias tipicos de projeto de verdo e de inverno da cidade.
Um dia tipico, nela, ¢ definido como um dia real caracterizado pelas seguintes variaveis:
temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiagdo solar incidente
em superficie horizontal segundo a média do periodo dos ultimos 10 anos, para o dia mais
quente e mais frio do ano, para as analises de desempenho no verdo e no inverno,

respectivamente.

Sorgato, Melo e Lamberts (2013) afirmam que os parametros para os dias tipicos podem
ser relativos e incompletos, com o risco de serem considerados dias diferentes do arquivo
climatico, provocando alteracdo do resultado. Portanto, o modelo deveria considerar os
ambientes ocupados, com cargas internas e ter a possibilidade de uma reacdo ao calor,

por exemplo, abrindo janelas.

2.2 indices

Como S4 e Oliveira (2015) evidenciaram, os elementos que compdem a edificacao sao
de materiais diferentes, entdo € esperado que apresentem desempenhos diferentes em

relagdo a radiagao térmica incidente transmitida, refletida e absorvida. Quando a radiagao



incide em um material, essa tera parcelas de refletividade, absortividade e de

transmissividade.

2.2.1 Absortividade e Emissividade

Segundo Lamberts et al. (2014) com relagdao a absortividade, que ¢ a capacidade de
absorver radiacdo solar, pode-se destacar sua cor. Assim, um material mais escuro
absorve muito mais radia¢do do que um material com cor clara. Quando a radiacdo incide
no material, aquecendo-o, parte desta radiacdo ¢ reemitida para fora deste material, isso
¢ a chamada emissividade (g), ou seja, ¢ a quantidade de energia térmica emitida por
unidade de tempo e depende da camada superficial do material emissor. Diferentes
materiais apresentam parametros de absortividade (o) e emissividade (g) distintos
exemplificados na Tabela 3, sendo os materiais metélicos definidos no grupo com baixa
emissividade, entre 0,05 e 0,30, e os ndo metalicos com altas emissividades, variando

entre 0,85 a 0,90.

Tabela 3 - Absortancia (a) para radiacdo solar (ondas curtas) e emissividade (€) para radiagdes a
temperaturas comuns (ondas longas)

Tipo de superficie a €

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0.05 0.05

Chapa de aluminio (oxidada) 0.15 0,12

Chapa de aco galvanizada (nova e brilhante) 0.25 0.25

Calacdo nova 0.12/0.15 0.90
Concreto aparente 0.65/ 0.80 0.85/ 0,95
Telha de barro 0.75/0.80 0.85/0.95
Tijolo aparente 0.65/0.80 0.85/ 0,95
Reboco claro 0.30/0.50 0.85/0.95
Revestimento asfaltico 0.85/ 0,98 0.90/ 0,98

Vidro incolor 0.06/ 0,25 0.84

Vidro colorido 0,40/ 0.80 0.84
Vidro metalizado 0.35/0.80 0.15/0.84

Pintura:

Branca 0.20 0.90

Amarela 0.30 0.90

Verde clara 0.40 0.90

"Aluminio" 0.40 0.50

Verde escura 0.70 0.90

Vermelha 0.74 0.90

Preta 0.97 0.90

Fonte: NBR 15220 (2003)
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2.2.2 Condutividade Térmica

A condutividade térmica (A) representa a capacidade do material em conduzir menor ou
maior quantidade de calor por unidade de tempo, dependendo exclusivamente da
densidade do material. O processo de condugdo térmica € caracterizado pela interagao
entre atomos de diferentes temperaturas. Quando algum corpo € aquecido, seus atomos
passam a oscilar com maior amplitude. Esses 4&tomos mais agitados transferem parte da
sua energia para os atomos vizinhos por colisdes e vibragdes, dessa maneira, eles se
desaceleram, enquanto os menos agitados ganham velocidade. Por meio desse
mecanismo, o calor ¢ gradualmente transferido das regides de maior temperatura em
direcdo as regides de menor temperatura, até que todo o sistema se encontre na mesma

temperatura. Alguns exemplos estdo representados na Tabela 4.

Tabela 4 - Condutividade térmica
Material A (W/mK)
Concreto normal 1,75
Asfalto (densidade 1600) 0,43

Bloco ceramico

(densidade 1300~1600) | %20
Aluminio 230
Vidro comum 1,0

(Adaptado NBR 15220:2003)

2.2.3 Resisténcia e Transmitancia Térmica

A resisténcia térmica € a propriedade do material de resistir a passagem do calor. Quanto
maior a espessura do material maior € a resisténcia desse material a passagem do calor,

ou seja, quanto maior a condutividade térmica menor serd a resisténcia térmica.

O inverso da resisténcia total térmica € sua transmitancia térmica (U), uma variavel
importante para a avalia¢do de desempenho de fechamentos opacos. Dentre os fatores que
podem influenciar esses indices encontram-se radiacdo solar, fechamentos opacos e
transparentes. A principal diferenca entre os dois € sua capacidade (transparentes) ou

incapacidade (opacos) de transmitir a radiagdo solar para o ambiente interno.


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/energia-cinetica.htm
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As figuras a seguir ilustram como ocorre essa transmissao de calor em paredes opacas

(Figura 3) e superficies transparentes ou translucidas (Figura 4).

Figura 3 - Ilustrag@o de trocas de calor através de paredes opacas

Radiagio solar

Fluxo de radiagio solar absorvida
e dissipada para o interior

Fluxo de radiagio solar absorvida e
dissipada para o exterior

Radiagdo solar refletids

Fonte: FROTA; SCHIFFER, 2001, p.42

Figura 4 - Ilustrag@o de trocas de calor através de superficies transparentes ou translucidas

Radiago solar

Parcela dissipada para

Pareela dissipada para
o interior

o exterior

Parcela que penetra
por transparéncia

//
Racliaglo solar refletida

EXT : INT

Fonte: FROTA; SCHIFFER, 2001, p.43

2.2.4 Inércia Térmica

Uma edificacdo de elevada inércia térmica proporcionarda uma diminui¢ao
das amplitudes térmicas internas e um atraso térmico no fluxo de calor devido a
sua alta capacidade de armazenar calor, fazendo com que o pico de temperatura
interna apresente uma defasagem e um amortecimento em relagdo ao externo. De

fato, componentes de alta inércia térmica funcionam como uma espécie de bateria


http://projeteee.mma.gov.br/glossario/inercia-termica/
http://projeteee.mma.gov.br/glossario/amplitude-termica/
http://projeteee.mma.gov.br/glossario/atraso-termico/
http://projeteee.mma.gov.br/glossario/fluxo-de-calor/
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térmica: Durante o verdo absorvem o calor, mantendo a edificacdo confortavel; no
inverno, se bem orientado, pode armazenar o calor para liberé-lo a noite, ajudando

a edificacdo a permanecer aquecida. (PROJETEEE, 2019).

A inércia térmica total da edificacdo depende das caracteristicas do tipo de piso,
parede e cobertura que devem ser compostos por materiais de elevada capacidade

térmica.

O uso da estratégia de alta inércia s6 tem efeito se a ventilagao natural através dos
ambientes internos puder ser restringida ao longo do dia, j4 que com a ventilagao
a temperatura interna varia de acordo com o meio externo diretamente, sem o atraso

térmico caracteristico do fluxo de calor através das paredes e teto.

E necessario ter cuidado ao usar esta estratégia nos componentes de cobertura e de
paredes a oeste, pois a elevada exposi¢ao a radiacdo solar durante a maior parte do
ano pode se transformar em acumuladores de calor e provocar muito desconforto
térmico interno no periodo de verdo. Este tipo de estratégia deve ser aplicado a
estes componentes com muito critério, procurando minimizar os ganhos solares

através de isolamento térmico externo ou sombreamento no periodo diurno.


http://projeteee.mma.gov.br/glossario/ventilacao-natural/
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3. METODOLOGIA

Este trabalho trata-se de avaliagdo do consumo energético de um projeto residencial por
meio de simulagdes computacionais, seguindo as diretrizes estabelecidas pela norma
NBR 15575:2013. Para isso, fez-se necessario a determinagdo da zona bioclimatica e
obteng¢do do arquivo climatico com as caracteristicas do local, a escolha de cendarios de
diferentes materiais de parede e telha, a inser¢do de todos os elementos de ar
condicionado, ocupacdo e componentes construtivos no Revit e entdo, a simulacdo dos
cenarios pré-determinados. Com as simulagdes realizadas, avaliou-se os resultados

obtidos.

Os dados climaticos da cidade de Sdo Carlos foram inicialmente retirados do ProjetEEE,
que contempla os dados do ano de 2016. O site do Ministério do Meio Ambiente agrupa
todos os dados climaticos necessarios para esse tipo de andlise e disponibiliza estratégicas

bioclimaticas a serem adotadas com os dados estabelecidos para cada zona bioclimatica.

E necessario a escolha dos materiais e componentes construtivos no software. A NBR
15220:2003 apresenta varios componentes, de paredes, pisos, coberturas e vidros com os
indices ja calculados de acordo com a escolha de material. Também ¢ possivel modificar
0s componentes para estarem de acordo com a NBR 15575:2013. Neste trabalho, estes
componentes serdo utilizados juntamente com os da norma. A primeira norma ¢ voltada
para habita¢des unifamiliares populares com até trés pavimentos, porém como € a unica
que delimita os aspectos de desempenho térmico no Brasil, ¢ a que serd utilizada para

analise do projeto.

3.1 O Projeto

O projeto trata-se da habita¢do de uma chéacara, em um terreno de 35 x 72 m. O projeto

arquitetonico foi passado para o Revit, como mostrado na Figura 5 e na Figura 6.
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Figura 5 - Projeto arquitetonico

ATELIE w

—
LAVABO

SALA DE ESTAR SUITEA

J

BAN. SUITE 1

SUITE MASTER

5 HALL
COZINHA w

SALA DE JANTAR SUITE 2

CLOSET

BANHEIRO MASTER

BAN. SUITE 2

Fonte: Autor, 2019

Figura 6 - Elevagao frontal do projeto

Fonte: Autor, 2019.

Para analise de eficiéncia energética é essencial saber qual a orientag¢do solar em relagao
aos ambientes do projeto, uma vez que os ambientes sdo influenciados pelo calor recebido
do sol durante o dia, e ser um requisito da ABNT NBR 15575:2013 e CBIC (2013). Na
Figura 7 apresenta-se o caminho do sol especificado no Revit, que vai de 1 de janeiro a 1
de dezembro. Com isso, deu-se preferéncia a uma analise anual, para verificar de forma

global o desempenho energético da edificagdo, ao invés de um tnico dia tipico.

Através desse, identifica-se que a suite principal possui uma parede voltada para o norte,

e a outra, com janela voltada para oeste. A suite 1 s6 possui uma parede externa, com
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janela voltada a oeste, a suite 2 a leste e a sala possui uma parede externa a oeste, outra a

sul e outra a leste, sendo que as aberturas ficam a sul (janela) e portas a oeste e leste.

Figura 7 - Caminho do sol

Fonte: Autor, 2019.

Limeira, cidade do interior de Sdo Paulo, onde o modelo de estudo desse trabalho esta

inserido, ¢ classificada, segundo a NBR15220:2003, na zona bioclimatica 4 (Tabela 5).

Entretanto, como seus dados climaticos ndo foram encontrados em pesquisa no

ProjetEEE, site do Ministério do Meio Ambiente que fornece solugdes bioclimaticas para

projetar edificagdes energeticamente eficientes, ou na lista da NBR15220:2003, foram

utilizados os dados da cidade de Sao Carlos, cidade mais préxima da cidade de estudo

(102 quilometros de distancia), de mesma zona bioclimética, de acordo com a citada

normativa.

Tabela 5 - Zonas de cidades de Sdo Paulo

UF Cidade Zona
SP Campinas 3
SP Limeira 4
SP Piracicaba 2
Ribeirdo
5P Preto 4
SP Santos 5
SP Sao Carlos 4

Fonte: Adaptado da NBR 15220:2003
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Para essa zona, as principais recomendagdes construtivas para as vedacdes externas sao

0 uso de paredes pesadas e de coberturas leves que apresentem isolamento térmico.

Também ¢ recomendado a utilizacdo de aberturas médias para ventilagdo e que essas

sejam sombreadas durante todo ano. As estratégias e diretrizes construtivas estdao

especificadas na Tabela 6 e 7.

Tabela 6 - Estratégia Bioclimatica

Estratégica Bioclimatica - Zona 4

Verao

Inve

1no

Resfriamento evaporativo e inércia
térmica para resfriamento

Aquecimento solar da edificacao

Ventilagdo seletiva nos periodos
quentes, em que a temperatura
interna seja superior a externa

Vedagdes internas pesadas
(inércia térmica)

(Adaptado NBR 15220: 2013)

Tabela 7 - Diretrizes construtivas da zona 4

Parede

Abertura para ventilagdo | Sombreamento . _ Fator

A (em % da 4rea de piso) | das aberturas Transmitancia térmica | Atraso térmico ¢ Solar

U (W/m?.k) (horas) o
Fso (%)

<2,2 (parede pesada) >6,5 <3,

Cobertura

- Sombrear | Transmitincia térmica | Atraso térmico ¢ Fator

Médias 15% < A <25% aberturas U (W k h Solar
(W/m?.k) (horas) Fso (%)

<2,0 (leve isolada) <33 <6,5

(Adaptado LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014)
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3.2 Componentes Construtivos

As andlises serdo feitas com componentes de paredes e telha que serdo modificados em
cada cenario analisado, para depois definir a melhor situagdo. Foi decido focar nas
variacoes de elementos de parede e de telhado. Foram utilizados tanto os dados da NBR
15220:2003 como os dados encontrados no site ProjetEEE. N os casos das portas e
janelas, foram utilizados os dados disponiveis pelo fabricante Sasazaki, ja disponiveis na

familia inserida no Revit.

Nos casos de itens que ja vieram com os valores dos fabricantes, verificou-se que os
valores de resisténcia térmica e coeficiente de transferéncia de calor estdo dentro das

normas, € por isso, mantidos, como mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Componentes térmicos da porta

Familia: Item 04 - Sound Block - PIVCTR ~ Carregar...

Tipo: 240.5 x 200 (cm) hd Duplicar...

Renomear...

Pardmetros de tipo

Parémetro Valor ‘ :‘ 2l

Cotas

Altura

Largura

Largura bruta
Altura bruta

Espessura

Propriedades analiticas

Construgdo analitica Porta francesa, moldura de metal com vidro duplo

Transmisséo de luz visual

e calor solar

0.233: )W
éncia de calor (U) 4.2812 W/(m*K)

Dados de identidade
Contato contato @sasazaki.com.br
Criacdo BIM por www.pnmtecnologia.com
Isolamento Actstico 37dB

Nota-chava v

<< Visualizar oK Cancelar Aplicar

Fonte: Autor, 2019.

Para o telhado, foi escolhida a estrutura da cobertura, de madeira, ¢ de acordo com as

camadas e materiais, o programa também fornece os dados gerais conforme a Figura 9.
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Figura 9 - Componentes e dados térmicos do telhado

~ Famila Telhado bsico
Tipo: Telhada sem ventilagio - Madeira de lel
Espessura total 33.80 (Padr3o)
Resisténdia (R) 9.6024 (m-KyW
Massa térmica 474K/K
Camadas
Fungio [ Material Espessura Coberturas | Variavel ~
1 [Acabamento 1 (4] Telhado, Azulejo 200 O
2 |camada termica/ar [3] Isolamento rigido 5.00 (]
3 |Limite do niicleo Camadas acima da virada d 0.00
la  [Substrato [2] Revestimento de madeira, 1,80 O
5 |Substrato [2] Madeira - Forragio 5.00 (]
6 |Estrutura [1) Estrutura, Camada de Caib  20.00 (|
7 |Limite do nicleo Camadas abaixo da virada 0.00
v
Inserir
< >
@ Vista: Corte: Modificar ariby Visualizar >> [ || conolr Ajuda

Fonte: Autor, 2019.

Vale ressaltar que a NBR 15220:2003 apresenta as propriedades térmicas - condutividade
térmica (A), calor especifico (c) e densidade (p) — para diversos materiais de construgao.
Esses coeficientes foram de extrema importancia para caracterizar os materiais
constituintes dos elementos construtivos. J& a NBR 15575:2013 busca avaliar as
exigéncias de desempenho, garantindo um padrao minimo de qualidade das edificacdes

residenciais.

As Tabelas 8 e 10 resumem os componentes, as propriedades térmicas e os materiais
utilizados nesse trabalho.

Tabela 8 - Propriedade térmica dos materiais

Material Condug;(li /(g?i%’;’)érmica Calar/(E(:gzc)i)ﬁ “® | Densidade (kg/m?)
Telha de concreto 1,15 1 1900
Telha de ceramica 0,9 0,92 1500
Bloco cerdmico 0,6 1 1300
Bloco concreto 1,75 1 2400
Argamassa cimenticia 1,15 1 1900
Bloco ceramico macico 0,72 0,92 2000
Ar 0,31 1,0035 1,2

*Valores retirados da NBR 15220: 2003.
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Foi realizado o célculo da resisténcia térmica e da transferéncia de calor pelo método

prescritivo da NBR 15220: 2013, do bloco de concreto e do ceramico, e comparado

com os dados calculados pelo proprio software. Essa comparagao esta demonstrada na

Tabela 9 e pode-se perceber que ha uma diferenca consideravel nos resultados de

ambos os blocos. Nota-se que em percentual a diferenga entre os resultados de bloco

de concreto é de 20% a mais no software e do bloco ceramico é de 10% a mais no

software.
Tabela 9 - Comparacao das propriedades do concreto das analises
Bloco de concreto Bloco ceramico

Transferéncia | Resisténcia | Transferéncia | Resisténcia

de Calor Térmica de Calor Térmica
(W/(m?.K)) (m2K)/W) | (W/(m>K)) | (m>K)/W)

Caleulo 5,6915 0,1757 3,4404 0,2906

Prescritivo
Calculo Revit 7,2178 0,1385 3,7895 0,2639

Fonte: Autor (2019).

Tabela 10 - Composicao dos elementos das analises

ESbessuras Transferéncia | Resisténcia| Massa
Componentes Composicao p(cm) de Calor* Térmica* | Térmica*
(W/(m2.K)) | (m2.K)/W) | (KI/K)
Parede bloco argamassa-bloco |, 5 g 55| 51429 0,1944 17,05
cerdmico 8 furos | cerAmico-argamassa
Telhado cerimico | ‘Cipa-estruturade | 5, 0,1042 9,6008 4,48
madeira
Parede bloco argamassa-bloco 2,5+ 14+
ceramico 8 furos | ceramico-argamassa 2,5 3,7895 0,2639 22,61
Parede bloco argamassa-bloco- 2,5+ 14+ 72178 0.1385 3575
concreto £esso 0,5
Parede bloco . bloco
MACico cerimico cerAmico+argamassa| 10+ 2,5 5,76 0,1736 20,62
¢ interna
bloco
m::ire(;iiebrléor;(i)co ceramico+argamassa | 20+ 2,5 32 0,3125 37,71
¢ interna
Parede bloco argamassa-bloco
ceramico 8 furos S aaner 25+9+5
duplo (2 Leste ¢ cerangnco—ar—bloco 19425 0,422 2,3694 28,8
Oeste) ceramico-argamassa
Telhado concreto | [ClPdestruturade | 4, 0,1037 96394 | 1427
madeira
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Bloco macigo argamassa-bloco
ceramico duplo (2 | cerdmico-ar-bloco
Leste e Oeste) ceramico-argamassa

25+10+5

110425 0,4324 2,3125 37,72

*Propriedades térmicas inseridas no Revit e valores calculados pelo proprio programa

Para edificacdes residenciais, a norma ASHRAE 90.1: 2016 recomenda a utilizacao de
um Unico equipamento de ar condicionado por ambiente. O equipamento escolhido dentre
0s possiveis no Revit foi o “géas de sistema dividido/compacto residencial 14 SEER / 0.9
AFUE < 5,5 ton”, pois o0 modelo a gas ¢ o mais utilizado no Brasil e esse em especifico ¢

proprio para residéncias.

Foram analisados separadamente os ambientes mais criticos da residéncia: as trés suites
e a area comum, composta por sala de estar, sala de jantar e cozinha. No Revit foram
definidas as zonas desses ambientes, representados na Figura 10 e 11, e especificadas as

condi¢des de sistema de aquecimento/resfriamento para cada um deles.

Figura 10 - Zonas analisadas

CLOSET

BANHEIRC MASTER

BAN. SUITE 2

Fonte: Autor, 2019
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Figura 11 - Zona 4 analisada definida no Revit

2 | =]
A Geral Detalhes
\( (®) Espacos (O Superficies analiticas
= L Modelo de construgdo Ej
EH D Padrao
= D Espaco Comum E‘j
£y 5Espaco
V
Tipo de servigo:
VAV - Duto tinico ™
Informaces sobre aquecimento:
\ 20.00 °C : 25.00 °C : N/D \
Informac@es sobre resfriamento:
[26.00 °C : 23.00 °C: N/D | .
Informaces sobre o ar exterior:
v \ 178.25L/s \
< >
=4 Calcular Salvar configuragdo Cancelar

Fonte: Autor, 2019

Essas condi¢des de aquecimento/resfriamento estdo de acordo com a ISO 17772-1:2017,
de andlise de consumo energético, considerando a categoria II, de nivel médio de conforto

para os usudrios, mostrada na Tabela 11.

Tabela 11 - Varia¢do de temperatura para calculos por hora de energia para aquecimento e
resfriamento.

Ventilagao por fluxo de ar total
Categoria para pessoas ndo adaptadas

Litros por pessoa  Litros por m?

I 20 2
11 8 0,8
v 55 0,55

(Adaptado de ISO 17772-1:2017)

Os valores minimos recomendados de ventilagdo para atender aos requisitos de qualidade
do ar e saude da zona ocupada, utilizando a mesma categoria, na Tabela 12. Também foi
considerada a infiltracdo de ar através de frestas conforme estabelecida pela NBR

15575:2013, com taxa de renovacao do ambiente e da cobertura de 1 ren/h.



22

Tabela 12 - Valores padrao para temperaturas operativas no inverno/verao para edificagdes com
sistemas de resfriamento e aquecimento

Tipo de Edificio/espaco Categoria Temperatura Operativa (°C)
Minimo para Minimo para
aquecimento (inverno) resfriamento (verao)
I 21.0 25.5

Edificagoes Residenciais
(quartos, salas de jantar,

cozinhas) 111 18.0 27.0

v 16.0 28,0

Observacdo: Assume-se 50% de umidade relativa do ar e velocidade do ar < 0,1m/s

(Adaptado de ISO 17772-1:2017)

A norma ASHRAE 90.1:2017 também estabelece que os sistemas HVAC (aquecimento,
ventilagdo e ar condicionado) devem ser ativados e desativados de acordo com uma agenda
de ocupacdo, mas ndo fornece esses dados. J4 a norma ISO 17772-1:2017 disponibiliza
algumas sugestdes referente a habitacao unifamiliar, conhecido como operagdo padrao do

ambiente, utilizada nessa pesquisa como apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Dados da agenda de ocupagdo

Hora Utilizagao dos [luminagao
Aparelhos (%) (%)
1 50 0
2 50 0
3 50 0
4 50 0
5 50 0
6 50 0
7 50 15
8 70 15
9 70 15
10 50 15
11 50 5
12 60 5
13 60 5
14 60 5
15 60 5
16 50 5
17 50 20
18 70 20
19 70 20
20 80 20
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21 80 20
22 80 20
23 60 15
24 60 15

(Adaptado de ISO 17772-1:2017)

3.3 DesignBuilder

O software inicialmente escolhido, DesignBuilder, como descrito em seu site, tem um
conjunto de ferramentas de alta produtividade que auxiliam no projeto de construcdes
sustentaveis, otimizando a eficiéncia energética, a iluminacao natural, o conforto e o custo
e ganha créditos com a certificagdo ambiental LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) e o método de avaliagdo ambiental BREEAM (Building Research

Establishment Environmental Assessment Method).

E um software que trabalha com modelagem de edificios e simulagio de desempenho
ambiental combinando rapida modelagem e interface amigavel. E a primeira interface de
modelagem amigavel a ser combinada com as ferramentas de simulag¢do térmica do

Energy Plus (DESIGNBUILDER, 2019).

Com esse ¢ possivel modelar a edificagdo na fase de concepgao ou avaliar edificios ja
existentes, com materiais ja definidos. Segundo Dantas e Santos (2014), a op¢ao feita por
esse tipo de software parte do fato de que a norma ABNT: NBR 15.575/2013 recomenda

o uso do Energy Plus, com a modelagem facilitada utilizando o DesignBuilder.
Apds a modelagem e simulacdes, ¢ possivel verificar o desempenho térmico da

edificacdo, utilizando diversos materiais e elementos da estrutura, de forma a analisar a

melhor combinagdo gerada por essas alteracdes.

3.3.1 Exportando do Revit para o Designbuilder

Ao comegar o processo de exportacdo foram encontrados diversos problemas. Todos os

dados foram inseridos no Revit € como existe compatibilidade entre esse e o software
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DesignBuilder, esperava-se a exportacdo completa de todas as informagdes, de
localizagdo, de materiais e componentes, de propriedades térmicas, o que ndo ocorreu.
Foram realizadas diversas tentativas e em todas a exportacdo sé funcionava para a

estrutura do projeto.

Na Figura 12 e 13 estdo representados os resultados no software depois da exportacao,
que mostra a localizacdo de Londres (ndo foram recebidos os dados de Sdo Carlos) e
mostra uma parede de quatro componentes, exterior de alvenaria, camada isolante de
espuma de poliestireno, bloco de concreto e reboco de gesso (o primeiro cenario €
composto por bloco cerdmico padrao de 8 furos com 9 cm e revestimento argamassado
interno e externo). Para ndo perder todos os dados ja inseridos no Revit decidiu-se que
seria mais interessante utilizar um software com maior interoperabilidade no fluxo de
informagdes, ou seja, do sistema se comunicar de forma mais transparente com ouro

sistema.

Figura 12 - Localizagdo do software pds exportacdo

Jik DesignBuilder - DesignBuilder.dsb - Location - Untitled [= =] ==]
[

File Edit Go View Tools Help View rotation | Axanomeliic v Norml

DE2ES R oA a9 OODO B[

Navigate, Site Untitled

| Layout | Location
BE4pzZ

@) Uniited

Tnfo, Help

Use this screen to edit the location of the site,
its weather data, the daylight savings and
energy cades which apply.

LONDON/GATWICK ARPT

E atio
Latitude () 51,18
Longitude (7 018

IFAE climate zane 44
Details

Location
You can set the latitude/longitude of the site as
well as a number of site characteristics.

The site orientation is the angle of the site plan
view relative o Norih. Norin is indicated by the
direction of the North arrow in the sketch plan
view.

Hourly Weather Weather

DesignBuilder will only use hourly weather data
for simulations (winter and summer design
calculations use design weather data as
described below )

You can review, edit and convert weather using
Sep s the Weather Data dialog.

Toview the currently selected data, click on the
Simulation tab and select ‘Site data’ under

g Time zon (GMT) Greenwich Mean Time: Dublin, Edinburgh, Liskon,
Use daylight saving

Start of Winter Oct

End of Winter har

Start of Summer Apr

of S

To add your own hourly weather data, copy the
epw file 10 the weather data folder below

[ caProgrambataiDesignBuilderw eather
Datal

Then click on "Hourly weather data’ and on the
browse button ta the right of hourly weather
data. From the selection list dialog choose the
‘Add new button

Winter Design Weather Data

You can select the ‘confidence’ of the design
data, i.e. the probabilty thatthe design data will
be atthe very extreme of conditions
encountered over recent years.

Edit_| Visualise | Heating design | Cooling design | Simuation | CFD_| Dayiighting | Cost and Carbon

Edit location

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 13 - Componentes da parede p6s exportacao

Edit construction - Project wall

Constructions Help

Layers | Sufface propetties | Image | Calculated | Cost | G analysis Info | Dte |
General | [ Construction Layers
0 Setthe number of |ayers first, then select the material

Name Project wall and thickness for each layer.

Source

3 Category Walls A Insertlaver

egion ngland and Wales elete laver
Reqg England and ‘Wal X pelete I

Calour

Definition Bridging
You can alse add briggingto any |ayer to model the

Definition method 1-Layers " ||| effect of arelatively more conductive material bridging
C B aless conductive material. For example wooden joists
= briging an insulation layer.

Note that bridging effects are NOT used in EnergyPlus, but
Numnber of layers M are used in energy code compliance checks requiring
Ou 79| | U-values to be calcuksted according fo BS EN IS0 6946,

S Material Brickwork Outer )
) Energy Code Compliance
Thickness (m) o100 | You can calculate the thickness of insulation required
O Bricged? to meetthe mandatory energy code U-value as set on
3 the Energy Code tab at site level
This calculation identifies the insulation |ayer as the
&yMaterial #PS Extruded Polystyrene - CO2 Blowing layer having the highest r-value and requires that no
Thickness (m) 10,0795 bridging is Usedin the construction.
[ Bridged? = setU-value
SyMaterial Concrete Block (Mediurm) = Reverse construction layers
Thickness (m) 01000
[ Bridged?
Innermost |y
Syhaterial Gypsum Plastering
Thickness (m) 0.0130
[ Bridged?
Model data Insert layer Delete layer Help Cancel

Fonte: Autor, 2019.

3.4 Green Building Studio (GBS)

O objetivo escolhido para esse trabalho foi o de analisar uma edificagdo residencial para
encontrar o melhor cenario de eficiéncia energética. O software GBS, também faz essa
analise, divergindo somente no ponto de seus resultados serem dados somente em
unidades de energia ao invés de temperatura. Esse software ainda conta com a vantagem

de ser da mesma desenvolvedora que o sofiware de modelagem.

Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2017), uma das extensoes
mais utilizadas para intercambiar os dados ¢ a XML (eXtensible Markup Language), que
¢ extensdo do HTML. E uma de suas estruturas desenvolvidas ¢ o gbXML (Green
Building XML), que permite a transferéncia de informagdes necessarias para analises
preliminares de energia de envelopes da edificagdo, zonas e simulacdo de equipamentos
mecanicos. O gbXML tem se tornado padrdo na industria para a interoperabilidade entre
programas BIM e de simulacdo energética (BES). Ele transfere as informagdes para os
programas de andlise energética sem o risco de perder informacdes do modelo BIM,
eliminado a necessidade de revisao do modelo. E também destacado que a transferéncia

de informagdes de uma ferramenta de criagdo BIM para um programa de simulacao



26

energética ¢ um processo unidirecional. As ferramentas de simulagao energética nao tém
capacidade de transferir as alteragdes do modelo de energia para ferramenta de criagao,
entdo qualquer altera¢do necessaria no modelo de simulagdo de energia deve ser realizada

no software de origem.

O Autodesk Green Building Studio ¢ um servigo flexivel baseado em nuvem que permite
executar simula¢des de desempenho da construgdo para otimizar a eficiéncia energética
e trabalhar em direcdo a neutralidade do carbono no inicio do processo de design. O Green
Building Studio auxilia a ampliar a capacidade de projetar edificios de alto desempenho
por uma fragao do tempo e custo dos métodos convencionais. Ainda, fornece ferramentas

completas de analise de energia de edificios do Autodesk Revit (GBS, 2019).

Ao escolher o0 GBS como novo software de trabalho tem-se entdo a garantia de que as
transferéncias de dados ocorreram sem perdas gracas a interoperabilidade entre o Revit,

programa BIM e o sistema de simulag@o de energia.

3.4.1 Dados Climaticos

Ao escolher a localizagdo da cidade de projeto, no Revit sdo disponibilizados oito
estacdes meteorologicas de varias localizagdes virtuais da regido de Sao Carlos (Figura
14). Essa estacdo precisa ser coincidente com os valores encontrados da estacdo do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), localizada no campus da Universidade

Federal de Sao Carlos, como esta melhor detalhada na Figura 15.

Dentre as opcdes de estacdes do Revit € disponibilizado a de nimero: 837168, sinalizada
na Figura 16. Comparando essa a estagdo do INMET, os dados de latitude e longitude

encontrados sdo muito similares, assim confirmando o uso dessa no Revit.



Figura 14 -

Estacdes meteoroldgicas na regido de Sao Carlos
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 15- Localizacao da estagdo meteorologica de Sdo Carlos

Estagdo: Sao Carlos-A711
Codigo OMM: 86845
Registro: 19 UTC

Temp. Max.: 27.1 °C
Temp. Min.: 25.2 °C
Umidade: 65%

Pressdo: 917.1 hPa
Precipitagdo: 0.0 mm
Vento Dir: 164 °

Vento Vel: 4.2 mis

R
04 “i'

Dados Grafico
Aberta em: 05/09/2006
Latitude: -21.980353°
Longitude: -47.883927°
Altitude: 859 metros

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 16 - Estacdo meteoroldgica definida

61

®Microﬂegii\n de S5

Carlos

Fonte: Autor, 2019

Para validar os dados de temperatura foi feita a Tabela 14, um quadro comparativo com
as temperaturas disponibilizadas pelo GBS, que trabalha com as informagdes do ano de
2006 comparativamente as temperaturas disponibilizadas no INMET nesse mesmo ano.
Com isso, foi realizado o Grafico 10 para melhor comparagdo dos valores. Apesar de
haver certa diferenca, nos meses mais criticos para a simulacdo (setembro a janeiro) a

variagdo ¢ minima, assim validando as temperaturas do GBS.

Tabela 14 - Comparativo das temperaturas do INMET ¢ GBS
ANO: 2006| JAN FEV_ | MAR | ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT | NOV DEZ
Dados
INMET

19-29 19-29 | 19-28 | 17-24 15-21 14-20 14-23 16-26 14-28 18-28 17-29 21-26

Dados GBS|18.8-27.7|18.9-26,9|19-27,1|15,7-25,8|11,6-23,2|11,4-23,9|11,7-25 4| 12,9-27,5|14,3-26,8 | 17,3-27,2| 17,6-27,3| 19,4-27,6

*Valores referéncia de 2006 pois s3o os dados disponiveis no GBS

Grafico 10 - Comparacdo de temperaturas maximas ¢ minimas do INMET e do GBS (2006)

s —o _eo—a—

30
25 e
20

15

Temperatura

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

—@— INMET mdximas INMET minimas GBS maximas GBS minimas

Fonte: Autor, 2019
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3.5 Cenarios Analisados

Foram escolhidos nove cendrios para analise, variando os componentes das paredes em
oito deles e do telhado no ultimo. A Tabela 15 foi criada para melhor visualizagdo de
todos os cenarios. O primeiro estd ilustrado também na Figura 17. Em todos eles, o
acabamento de argamassa foi considerado com pintura de cor clara. No quarto cenario foi
utilizado bloco de concreto na estrutura das paredes e acabamento de argamassa
cimenticia no exterior e gesso no interior (Figura 18). O sexto cenario ¢ com o bloco
macigo ceramico deitado, promovendo espessura de 20 cm nas paredes externas e nas
internas, o bloco em pé, de espessura 10 cm e como acabamento ¢ utilizada argamassa

cimenticia somente no interior (Figura 19).

Tabela 15 - Cenarios Analisados

L. Espessura
Cenario Parede P Telha
do bloco
Parede bloco ceramico n
1 9cm ceramica
8 furos
Parede bloco ceramico n
2 14 cm ceramica
8 furos
Parede bloco ceramico | 9 cm (int) e A
3 ceramica
8 furos 14 cm (ext)
4 Parede bloco concreto 14 cm ceramica
Parede bloco macico n
5 .. ¢ 10 cm ceramica
ceramico
Parede bloco macico n
6 .. ¢ 20cm ceramica
ceramico
Parede bloco ceramico
7 8 furos duplo (a Leste e | 9 cm cada | ceramica
Oeste)
Bloco macico ceramico a
8 R ¢ 10 cm cada | ceramica
duplo (a Leste e Oeste)
Parede bloco ceramico
9 9cm concreto
8 furos

Fonte: Autor, 2019



Figura 17 - Parede do cenario 1

~ Familia: Parede bdsica
Tipo: Parede bésica: Genérico - 140 mm Alvenaria
Espessura total: 14.00
Resisténda (R): 0.1944 (m2"K)/W
Massa térmica: 22.44 KI/K
Camadas

LADO EXTERNO

Fun¢do

Espessura
1
2 |Limite do niicleo Camadas acima da virada do r 0.00
3 Estrutura [1] Tijolo, Comum 9.00
4 Limite do nicleo Camadas abaixo da virada do 0.00
5 \Acabamento 1 [4] Argamassa cimenticia 2.50
LADO INTERNO
Tnserir Excluir Acima Abaixo
Virada do revestimento-padrao
Nas insergdes: Nas extremidades:
Néo virar ~  Nenhum ~
Fonte: Autor, 2019
. ;.
Figura 18 - Parede do cenario 4
~ Familia: Parede bsica
Tipo: Bloco de Concreto
Espessura total: 18.00
Resisténcia (R): 0.1662 (m2-K)W
Massa térmica: 24.20 I/
Camadas
LADO EXTERNO
Funcio Material Espessura

de p 0
a da virada do r 0.00
Unidades de alvenaria de con 14.00
Camadas abaixo da virada do 0.00

Camadas acim:
Estrutura [1]

Limite do nicleo

Acabamento 1 [4]

Argamassa cimenticia 2.00
LADO INTERNO
Inserir Excluir Abaixo
Virada do revestimento-padro
Nas insergbes: Nas extremidades:
Nio virar

Nenhum

Fonte: Autor, 2019

Figura 19 - Parede do cenario 6

~  Familia: Parede bésica

Tipo: Bloco Macigo Cerdmico - 20 cm
Espessura total: 22.50
Resisténcia (R): 0.3125 (m2-K)/W
Massa térmica: 37.71 KJ/K
Camadas

LADO EXTERNO

Funcdo

Espessura

Limite do nicleo

Camadas acima da virada do r 0.00
Estrutura [1]

W=

Tijolo, Comum 20.00

Limite do niicleo Camadas abaixo da virada do 10.00

LADO INTERNO

Inserir Excluir Acima Abaixo

Virada do revestimento-padrao

Nas inserc@es: Nas extremidades:

Nao virar ™ Nenhum

Fonte: Autor, 2019
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No sétimo cendrio optou-se por utilizar parede dupla com camada de isolamento de ar nas
paredes a oeste, direcao mais prejudicada durante o verao e nas paredes a leste, pois com
os testes foi observado que o ambiente que se encontra nessa parede ndo tem por onde
dissipar a energia vinda do sol, tornando-se assim uma situa¢ao desfavoravel. A estrutura

e 0 acabamento sao os mesmos do cendrio 1, como mostrado na Figura 20.

Figura 20 - Parede do cenario 7

~ Familia: Parede bésica
Tipo: Parede cerémica dupla
Espessura total: 28.00
Resisténcia (R): 2.3694 (m2"K)/W
Massa térmica: 28.80 kI/K
Camadas
LADO EXTERNO
Fungdo Material Espessura

1 Acabamento 1 [4] Argamassa cimenticia
2 |Limite do niicleo Camadas acima da virada d 0.00
3 |Estrutura [1] Tijolo, Comum 9.00
4 |Camada térmica/ar [3] Ar 5.00
5 |Estrutura[1] Tijolo, Comum 9.00
6 |Limite do niicleo Camadas abaixo da virada d 0.00
7 \Acabamento 1 [4] Argamassa cimenticia 2.50
LADO INTERNO
Inserir Excluir Acima Abaixo
Virada do revestimento-padrao
Nas insercdes: Nas extremidades:
Néo virar e Nenhum e

Fonte: Autor, 2019

No cenario oito foi feita uma variacdo do cenario 6, utilizado o bloco maci¢o cerdmico
com parede dupla com camada de isolamento, assim como mostra a Figura 21, também

somente nas paredes de oeste e leste. Em todos os cenarios foi utilizado telhado de

estrutura de madeira com telha ceramica.

Figura 21 - Parede do cenario 8

A~  Familia: Parede bésica
Tipo: Bloco Macigo Cerdmico Duplo - 10 cm
Espessura total: 27.50
Resisténcia (R): 2.3125 (m2-K)/W
Massa térmica: 37.72 KK

Camadas
LADO EXTERNO

Funcdo Material

Espessura

Limite do nicleo

Camadas abaixo da virada d

il Acabamento 1 [4] Argamassa cimenticia

2 |Limite do niicleo Camadas acima da virada do 0.00

3 Estrutura [1] Tijolo, Comum 10.00
4 Camada térmica/ar [3] Ar 5.00

5 Estrutura [1] Tijolo, Comum 10.00
6

0.00

Inserir Excluir

Virada do revestimento-padréo
Nas insergdes:

Nao virar b

Fonte: Autor, 2019

LADO INTERNO

Acima Abaixo

Nas extremidades:
Nenhum
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No ultimo cenario, o nono, foi utilizada a composi¢ao da parede do cenéario 1 e a alteragao
ocorreu no telhado. Manteve-se a estrutura de madeira e modificou-se a telha ceramica
para telha de concreto. A diferenca dessas, além do material e das propriedades ¢ a
espessura mostrada na Tabela 10 anteriormente. A telha de concreto tem espessura de 7

cm, sendo bem maior que a ceramica de espessura 2 cm.
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4. RESULTADOS

As analises sdo realizadas dentro de um periodo de um ano, como ja vem estabelecido no
GBS. Foram analisadas as diferencas encontradas entre o consumo energético dos
ambientes de acordo com a troca dos componentes de parede e telhado e o quanto variou

entre as zonas estudadas.

Quando analisado as propriedades térmicas dos blocos, em percentual a diferenga entre
os resultados de bloco de concreto ¢ de 20% a mais no software e do bloco ceramico ¢ de
10% a mais no software, entdo os resultados finais podem divergir em 10% (a diferenca
entre eles). Seria interessante colocar os dados em outro software para entdo comparar os

resultados e analisar a diferenca.

No Revit ¢ possivel gerar um relatério das cargas de aquecimento e resfriamento. Na
Figura 22 ¢ mostrado uma parte do relatorio gerado para a suite 1 e na Figura 23, o da
sala. No Anexo A desse trabalho se encontram os relatorios completos de cada cenario,
divididos por ambiente.

Figura 22 - Relatorio da suite 1

Area da clarabéia (m?) 0 = @ %
Carga de iluminagio (W) 79
Carga de alimentagio (W) 36

1 2
a0 calor / Pessoa (W) 73
de calor / Pessoa (W) 45

Fluxo de ar da infiltragio (L/s) 0.0
Tipo de espago Quarto de dormir
Resultados calculados
Carga do pico de resfriamento (W) 3,108
Més e hora do piso de resfriamento Fevereiro 12:00
Carga sensivel do pico de resfriamento (W) 3,054
Carga latente do pico de resfriamento (W) 55
Fluxo de ar do pico de resfriamento (L/s) 591.6
Carga do pico de aquecimento (W) 2,217
Fluxo de ar do pico de aquedmento (L/s} 593.1

Resfriamanto Aquecimento
el Cargas (W) Parcentual do total Cargas (W) Percantual do total
Parede 2,650 85.25% 1,928 76.70%
lanela o 0.00% o 0.00%
Porta 310 9.97% 437 17.39%
Telhado o 0.00% 0 0.00%
Clarabdia o 0.00% 0 0.00%
Partigio o 0.00% 0 0.00%
Infiltraglo o 0.00% 0 0.00%
lluminagho 5 0.16% -5 0.20%
Alimentacio 2 0.07% 2 0.09%
Pessoas 141 4.54% 141 5.61%
Plenum o 0.00%
Total 3,108 100% 2,217 100%

Fonte: Autor, 2019



Figura 23 - Relatorio da sala
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Area da darabdia (m?) [ =@ %
Carga de iluminagio (W) 565
Carga de alimentacio (W) 202
Nimero de pessoas 6
Ganho sensivel ao calor / Pessoa (W) 81
Ganho latente de calor / Pessoa (W) 81
Fluxo de ar da infiltragio (L/s) 0.0
Tipo de espago Area de refeigBes - Refei¢Bes Saldo/lazer
Resultados calculades
Carga do pico de resfriamento (W) 7,658

Abril 15:00

7,368

290

w o 1,419.7

Carga do pico de aquedmento (W) 4,080
Fluxo de ar do pico de aguecimento (L/s) 1,179.0

Resfriamento Agquecimento
e Cargas (W) Percentual do total Cargas (W) Percentual do total
Parede 5,605 73.19% 3,967 74.51%
Janela 945 12.34% 180 3.39%
Porta 486 6.35% 555 10.42%
Telhado 0 0.00% 0 0.00%
Clarabsia 0 0.00% [ 0.00%
Particio 0 0.00% o 0.00%
Infiltragdo 0 0.00% [ 0.00%
lluminacio 32 0.42% -32 -0.61%
Alimentagio 12 0.15% -12 0.22%
Pessoas 578 7.55% -578 -10.86%
Plenum 0 0.00%
Total 7,658 100% 4,080 100%

Fonte: Autor, 2019

Esses relatorios auxiliam o entendimento das analises que serao mostradas, uma vez que
um de seus dados ¢ referente ao percentual de carga energética que ¢ necessaria para
resfriamento ou aquecimento devido a determinado componente. Fica claro que em
ambos os casos a parede ¢ a maior fonte de ganho de calor do ambiente (85,25% na suite

e 73,19% na sala), exatamente alvo das analises.

4.1 Analise entre os ambientes

Ao gerar os graficos no GBS sdo fornecidas op¢des de andlise anual e mensal de consumo
de energia de cada ambiente. Os valores foram planilhados e transformados em graficos
para melhor andlise dos resultados. A primeira verificagdo foi realizada comparando os
componentes de um mesmo cenario nas quatro zonas, para verificar qual consome mais
energia. As Tabelas de 16 a 23 mostram os resultados de todos os cendrios. Os graficos
foram feitos comparando os valores anuais de cada zona com o total das quatro, gerando

as porcentagens mostradas nos Graficos 1 a 8.



Tabela 16 - Resultados de Parede de bloco ceramico 8 furos de 9 cm

Suite Master Suite a leste Suite a oeste Sala
MES |ENERGIA (kWh) MES | ENERGIA (kWh) MES | ENERGIA (kWh) MES | ENERGIA (kWh)
JAN 37 JAN 40 JAN 39 JAN 35
FEV 8 FEV 9 FEV 9 FEV 7
MAR 4 MAR 4 MAR 4 MAR 4
ABR 0,14 ABR 0,15 ABR 0,11 ABR 0,14
MAI 0 MAI 0,01 MAI 0 MAI 0
JUN 0,06 JUN 0,06 JUN 0,01 JUN 0,06
JUL 6 JUL 6 JUL 6 JUL 5
AGO 46 AGO 48 AGO 49 AGO 47
SET 49 SET 51 SET 53 SET 50
ouT 75 ouT 79 ouT 31 ouT 75
NOV 63 NOV 66 NOV 67 NOV 63
DEZ 41 DEZ 44 DEZ 44 DEZ 40
ANUAL 328| | ANUAL 348] [ AnuaL 352 [ ANUAL 326
Fonte: Autor, 2019
Gréfico 1 - Resultados de Parede de bloco cerdmico 8 furos de 9 cm
Ambientes
Suite Master (O + N)
24,1% 24,2% NN
Suite a Leste
Suite a Oeste
Sala
26,0% 25,7%
Fonte: Autor, 2019
Tabela 17 - Resultados de Parede de bloco ceramico 8 furos de 14 cm
Suite Master Suite a leste Suite a oeste Sala
MES |ENERGIA (kwh) MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kWh)
JAN 10 JAN 9 JAN 12 JAN 6
FEV 1 FEV 1 FEV 2 FEV 0,68
MAR 0,19 MAR 0,17 MAR 0,28 MAR 0,17
ABR 0,01 ABR 0,01 ABR 0 ABR 0,01
MAI 0 MAI 0 MAI 0 MAI 0
JUN 0,01 JUN 0,01 JUN 0 JUN 0,01
JUL 2 JUL 2 JUL 2 JUL 1
AGO 28 AGO 27 AGO 31 AGO 25
SET 33 SET 33 SET 37 SET 32
ouT 48 ouT 49 ouT 54 ouT 47
NOV 34 NOV 32 NOV 38 NOV 31
DEZ 15 DEZ 13 DEZ 16 DEZ 11
ANUAL 172] | ANUAL 167] [ anuaL 192] [ AnuaL 153

Fonte: Autor, 2019
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Grafico 2 - Resultados de Parede de bloco ceramico 8 furos de 14 cm

22,4%

28,1%

Ambientes

25,1%

24,4%

Fonte: Autor, 2019

Suite Master (O + N)

Suite a Leste
Suite a Oeste

Sala

Tabela 18 - Resultados de Parede de bloco ceramico 8 furos externa 14 cm e interna 9 cm

Suite Master Suite a leste Suite a oeste Sala

MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kWh)
JAN 11 JAN 10 JAN 12 JAN 7

FEV 1 FEV 1 FEV 2 FEV 0,7

MAR 0,18 MAR 0,16 MAR 0,25 MAR 0,18

ABR 0,02 ABR 0,02 ABR 0 ABR 0,02

MAI 0 MAI 0 MAI 0 MAI 0

JUN 0,05 JUN 0,06 JUN 0 JUN 0,05

JUL 2 JUL 2 JUL 3 JUL 2

AGO 31 AGO 31 AGO 34 AGO 28

SET 37 SET a7 SET 41 SET 35

ouT 53 ouT 53 ouT 59 ouT 51

NOV 37 NOV 36 NOV 41 NOV 33

DEZ 17 DEZ 15 DEZ 18 DEZ 12
ANUAL 190] [ ANUAL 187 [ ANUAL 210| [ ANUAL 169

Fonte: Autor, 2019

Gréfico 3 - Resultados de Parede de bloco cerdmico 8 furos externa 14 cm e interna 9 cm

22,4%

27,8%

Ambientes

25,1%

24,7%

Fonte: Autor, 2019

Suite Master (O + N)

Suite a Leste
Suite & Oeste

Sala
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Tabela 19 - Resultados de Parede de bloco de concreto

Suite Master Suite a leste Suite a oeste Sala
MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kWh)
JAN 101 JAN 91 JAN 103 JAN 105
FEV 39 FEV 33 FEV 40 FEV 37
MAR 36 MAR 29 MAR 34 MAR 31
ABR 15 ABR 12 ABR 13 ABR 12
MAI 6 MAI 5 MAI 5 MAI 5
JUN 10 JUN 9 JUN 9 JUN 9
JUL 33 JUL 29 JuL 32 JUL 29
AGO 103 AGO 97 AGO 104 AGO 100
SET 103 SET 99 SET 105 SET 103
ouT 140 ouT 134 ouT 145 out 145
NOV 119 NOV 113 NOV 125 NOV 124
DEZ 96 DEZ 87 DEZ 101 DEZ 100
ANUAL so1] [ AnuAL 738] [ ANUAL 816] | ANUAL 799
Fonte: Autor, 2019
Grafico 4 - Resultados de Parede de bloco de concreto
Ambientes
Suite Master (O + N)
D 2ifd Suite a Leste
Suite & Oeste
Sala
25,9% 23,4%
Fonte: Autor, 2019
Tabela 2 - Resultados de Parede de bloco macigo ceramico 10 cm
Suite Master Suite a leste Suite a oeste Sala
MES |ENERGIA (kwWh) MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kWh)
JAN 32 JAN 30 JAN 34 JAN 29
FEV 9 FEV 9 FEV 10 FEV 8
MAR 6 MAR 6 MAR 6 MAR 6
ABR 1 ABR 1 ABR 1 ABR 1
MAI 0,09 MAI 0,09 MAI 0,09 MAI 0,09
JUN 0,02 JUN 0,02 JUN 0,01 JUN 0,02
JuL 6 JuL 6 JuL 6 JuL 5
AGO 45 AGO 44 AGO 48 AGO 44
SET 48 SET 48 SET 52 SET 48
ouT 67 ouT 67 ouT 73 ouT 67
NOV 56 NOV 54 NOV 60 NOV 55
DEZ 35 DEZ 33 DEZ 37 DEZ 32
ANUAL 307| | ANUAL 297| [ ANUAL 327| | ANUAL 296

Fonte: Autor, 2019
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Grafico 5 - Resultados de Parede de bloco macico ceramico 10 cm

Ambientes

24,1% 25,0%

26,7% 24,2%

Fonte: Autor, 2019

Suite Master (O + N)
Suite a Leste
Suite a Oeste

Sala

Tabela 21 - Resultados de Parede de bloco macico ceramico deitado - 20 cm

Suite a leste

Suite Master Suite a oeste Sala

MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kWh)
JAN 8 JAN 7 JAN 9 JAN 3

FEV 0,82 FEV 0,84 FEV 0,94 FEV 0,28
MAR 0,03 MAR 0,04 MAR 0,09 MAR 0,03

ABR 0,01 ABR 0,01 ABR 0 ABR 0,01

MAI 0 MAI 0 MAI 0 MAI 0

JUN 0,02 JUN 0,02 JUN 0 JUN 0,02

JUL 1 JUL 1 JUL 1 JUL 0,75
AGO 24 AGO 26 AGO 29 AGO 22

SET 33 SET 34 SET 38 SET 31

ouT 48 ouT 51 ouT 57 ouT 46

NOV 33 NOV 33 NOV 33 NOV 29

DEZ 12 DEZ 11 DEZ 14 DEZ 7
ANUAL 159 [ ANUAL 165| | ANUAL 186| | ANUAL 139

Fonte: Autor, 2019

Grafico 6 - Resultados de Parede de bloco macico ceramico deitado - 20 cm

Ambientes

21,4% 24,5%

28,7% 25,4%

Fonte: Autor, 2019

Suite Master (O + N)
Suite a Leste
Suite a Oeste

Sala
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Tabela 22 - Resultados de Parede de bloco cerdmico 8 furos 9 cm dupla a oeste e leste

Suite Master Suite a leste Suite a oeste Sala

MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kwWh)
JAN 10 JAN 9 JAN 11 JAN 5

FEV 0,82 FEV 0,91 FEV 0,99 FEV 0,45
MAR 0,21 MAR 0,22 MAR 0,27 MAR 02

ABR 0,03 ABR 0,04 ABR 0,01 ABR 0,03

MAI 0,03 MAI 0,04 MAI 0 MAI 0,03

JUN 0,37 JUN 0,38 JUN 0,3 JUN 0,34

JUL 7 JUL 6 JUL 8 JUL 4

AGO 44 AGO 45 AGO 48 AGO 41

SET 49 SET 51 SET 54 SET 47

ouT 62 ouT 63 ouT 69 ouT 59

NOV 38 NOV 36 NOV 41 NOV 31

DEZ 17 DEZ 15 DEZ 18 DEZ 11
ANUAL 227| | ANUAL 226 [ ANUAL 250/ | ANUAL 199

Fonte: Autor, 2019

Grafico 7 - Resultados de Parede de bloco cerdmicos 8 furos de 9 cm dupla a oeste e leste

22,1%

27,7%

Ambientes

25,2%

25,1%

Fonte: Autor, 2019

Suite Master (O + N)

Suite a Leste
Suite & Oeste

Sala

Tabela 23 - Resultados de Parede de bloco macico cerdamico 10 cm dupla a oeste e leste

Suite Master Suite 3 leste Suite 3 oeste Sala
MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kWh)
1 14 JAN 13 JAN 14 JAN 9
2 3 FEV 3 FEV 3 FEV 2
3 2 MAR 2 MAR 2 MAR 2
4 0,35 ABR 0,36 ABR 0,34 ABR 0,34
5 0,05 MAI 0,05 MAI 0,03 MAI 0,04
6 0,28 JUN 03 JUN 0,19 JUN 0,25
7 6 JUL 6 JUL 7 JUL 4
8 43 AGO 44 AGO 47 AGO 40
9 48 SET 49 SET 53 SET 46
10 62 ouT 63 ouT 68 ouT 59
11 40 NOV 38 NOV 44 NOV 35
12 19 DEZ 18 DEZ 20 DEZ 14
ANUAL 237| | ANUAL 235 | ANUAL 259| [ ANUAL 212

Fonte: Autor, 2019
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Grafico 8 - Resultado de Parede de bloco macico cerdmico 10 cm dupla a oeste e leste

Ambientes
Suite Master (O + N)
22,5% 25,1% Suite a Leste
Suite a Oeste
Sala
27,5% 24,9%

Fonte: Autor, 2019

Pelos resultados dos graficos pode-se perceber que o ambiente de maior consumo de
energia, em todos os casos, € a suite voltada a oeste, que absorve muito mais calor do sol,
ao contrario do que era esperado, ja que a NBR 15575: 2013 estabelece que no verdo deve
ser analisado o ambiente voltado a oeste € norte com ao menos uma abertura a oeste, o
que nesse projeto seria a suite master. Portanto, verifica-se que a andlise requerida pela
normativa nem sempre ¢ verdadeira. A sala tem o menor consumo energético por ser
maior e ter mais aberturas, conseguindo dissipar parte do calor absorvido, exceto no
cenario de parede de concreto em que acaba sendo maior que a suite a leste (a sala tendo
25,4% e a suite 23,4%). Isso pode ser devido ao material absorver muito mais calor do

que a sala consegue dissipar.

De acordo com as tabelas ¢ possivel ver que no inverno o consumo tende ou ¢ igual a
zero, ja que ndo existe a necessidade de refrigeracao devido as temperaturas serem muito
baixas. Em julho, como as temperaturas vao aumentando aos poucos, j& ocorre um
pequeno aumento de consumo de energia, que dispara em agosto, més que realmente
comeca a esquentar € vai aumentando até setembro. Comum em todos os casos 0 més de
maior consumo ¢ outubro e passando o més de pico ocorre uma queda consideravel desse.
Essa queda ¢ devido ao fato de nesse periodo comegarem as chuvas, que refrescam o

ambiente, consequentemente diminuindo as temperaturas.
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4.2 Analise entre os cenarios

Comparando os cenarios apresentados, nos graficos 9, 10, 11 e 12, fica mais visivel os
meses de maior pico de calor, em que ocorre maior consumo energético e percebe-se
queda significativa no inverno € o aumento na primavera e verao. Com esta comparagao
fica claro a diferenga entre os cenarios, quais componentes consomem mais € quais
consomem menos energia. Nesses mesmos Graficos € possivel verificar essa comparagao

na suite master, na suite a leste, na suite a oeste e na sala, respectivamente.
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Grafico 9 - Resultados dos cenarios em relagdo a suite master
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Fonte: Autor, 2019.
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Grafico 10 - Resultados dos cenarios em relacao a suite a leste
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Fonte: Autor, 2019.
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Grafico 11 - Resultados dos cenarios em relacdo a suite a oeste
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Fonte: Autor, 2019.
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Grafico 12 - Resultados dos cenarios em relacao a sala
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Fonte: Autor, 2019.
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A parede de bloco de concreto ¢ a de maior absor¢do de calor, portanto consome mais
energia para resfriar o ambiente. Em todos os cenarios ¢ a de maior consumo energético,

como esperado.

As paredes de bloco ceramico de 8 furos de 9 cm e a de bloco ceramico macigo de 10 cm
tiveram melhor desempenho que concreto, mas ainda alto por serem de menor espessura,
sendo assim, ndo sdo a melhor opcdo para o local. J& os dois cenarios onde foram
utilizadas paredes duplas a oeste e leste tiveram resultado de menor consumo que as

citadas anteriormente, mas ainda ndo foram as melhores opgdes.

Os melhores desempenhos sdo percebidos na parede de bloco ceramico de 8 furos (nas
externas de 14 cm e nas internas de 9 cm), na parede de bloco ceramicos 8 furos de 14
cm e na parede de bloco macico ceramico deitado, de 20 cm. A maior espessura de parede
auxilia na questdo da inércia térmica e dissipagdo de calor, ndo ocorrendo assim, um

consumo de energia elevado.

4.3 Analise dos diferentes tipos de telha

Para analisar diferentes telhas, foi utilizado um mesmo cenario de parede (cenario 01 -
bloco cerdmico de 8 furos de 9 cm), modificando o material da telha, antes de ceramica e
agora de concreto. Na Tabela 24 apresentam-se os resultados expostos nos diferentes
ambientes comparados com os resultados do cendrio 1 e para melhor visualizar a
diferenga de consumo energético, apresentam-se os resultados de forma grafica (Graficos

de 13 a 16).



Tabela 24 — Comparativo da telha ceramica e da telha de concreto

Parede de tijolos & furos de 9 e comn telha cerdmica

Suite Master Suite & leste Suite & neste Sala
MES ENERGIA [kiwh) MES | EMERGIA [kiwh MES ENERGIA [Kiwh) MES ENERGIA [Kiwh]
JA a7 JaN a0 JA k] Ja ]
FEV 8 FEVY ] FEV 3 FEWY 7
[ 4 MAR 4 [ 4 [ 4
ABR 014 ABR 06 ABR on HER 014
(] 0 b 0,01 (] 0 botis] ]
JUN 0,06 JUN 0.06 JUN 001 JUN 0.05
JuL E JuL E JuL E JuL 5
4G0 45 AE0 43 4G0 43 AG0 47
SET 49 SET 51 SET 53 SET 50
ouT 75 ouT 73 ouT &l ouT 75
MOy ] WO 66 MOy E7 WOy g3
DEZ 41 DEZ 44 DEZ 44 DEZ 40
ANUAL 3o8] [ amuaL e | AmMUAL 32| [ amusL 328
Parede de tijola 8 furos 9 cm com telhado corn telha de concreta
Suite Master Suite & leste Suite & oeste Sala
MES EMERGIA [kwh) MES | ENERGIA [kiwh] MES ENERGIA [Kwh) MES EMERGIA [Kwh)
JAM L JAN 2 JAM EE] JAN 27
FEW 3 FEW 3 FEW 10 FEWY g
AR 3 MaFR £ AR 3 AR £
ABR: 1 ABR: 1 ABR: 1 AER 1
[ 014 hS 04 [ 014 [ 014
JUN 0,08 JUN 0,08 JUN 0,05 JUN 007
JuL 7 JuL 7 JuL g JuL 3
8GO0 43 AG0 18 8GO0 52 4G0 48
SET 51 SET 51 SET 55 SET 51
ouT ] ouT £3 ouT 75 ouT ]
WO 56 MO 54 WO £0 WO 55
DEZ i DEZ 32 DEZ 7 DEZ 2
Fonte: Autor, 2019.
Gréfico 13 - Resultado das diferentes telhas na suite master
Suite Master
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Fonte: Autor, 2019.
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Grafico 14 — Resultado das diferentes telhas na suite a leste
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Fonte: Autor, 2019.

Gréfico 15 - Resultado das diferentes telhas na suite a oeste

Suite a oeste

—@— Telha ceramica

—@— Telha concreto
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Meses

Fonte: Autor, 2019.
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Grafico 16 - Resultado das diferentes telhas na sala
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Fonte: Autor, 2019.

Em quase todos os meses os valores de consumo sdo muito préximos, iguais nos meses
de maio, junho e julho, o de concreto ¢ um pouco maior nos meses de marco, abril, agosto
e setembro. A maior diferenca estd nos meses de janeiro, outubro, novembro e dezembro,
em que a telha de cerAmica leva a um maior consumo de energia. Na suite a leste os
valores chegam a 12 kWh de diferenga. Quando se tratam das telhas, o resultado ¢
influenciado também pela cor, portanto o resultado pode ser valido. Para verificar o
porqué dessa diferenga, seria necessaria uma andlise de um outro cenario em que a
espessuras das telhas sejam iguais, ja que, tem-se por bibliografia e pelos resultados
energéticos das paredes que o material ceramico ¢ melhor isolante térmico do que o

concreto.

4.4 Melhores resultados e novo cenario

Observando os resultados apresentados no item 4.1, foi criado um novo cenario, o décimo,
utilizando o bloco macico ceramico deitado de 20 cm nas paredes externas, o qual teve
melhor desempenho e no interior bloco ceramico de 8 furos de 9 cm. A Tabela 25 mostra
os resultados de energia desse e o Grafico 17 mostra a mesma relagdo do item anterior,
que estd de acordo, com a suite a oeste sendo o de maior consumo (28,7%), sendo o

resultado o0 mesmo que o cenario de parede de bloco macigo ceramico deitado, melhor
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cenario até entdo e a sala o ambiente de menor consumo (21%), sendo o cendrio anterior

0,4% maior do que esse.

Tabela 25 - Resultados de Parede de bloco macico deitado 20 cm externo e interno bloco ceramico 8

furos 9 cm
Suite Master Suite 2 leste Suite 3 oeste Sala

MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kWh) MES |ENERGIA (kWh)

JAN 8 JAN 7 JAN 9 JAN 3

FEV 0,75 FEV 0,75 FEV 0,83 FEV 0,21

MAR 0,03 MAR 0,04 MAR 0,09 MAR 0,03

ABR 0,01 ABR 0,01 ABR 0 ABR 0,01

MAI 0 MAI 0 MAI 0 MAI 0

JUN 0,02 JUN 0,02 JUN 0 JUN 0,02

JuL 1 JuL 1 JuL 1 JuL 0,75

AGO 24 AGO 24 AGO 27 AGO 20

SET 32 SET 32 SET 36 SET 29

ouT 46 out 48 ouT 53 ouT 43

NOV 31 NOV 30 NOV 36 NOV 26

DEZ 12 DEZ 11 DEZ 13 DEZ 7
ANUAL 154 | ANUAL 154] | ANUAL 176] | ANUAL 129

Fonte: Autor, 2019.

Grafico 17 - Resultados de Parede de bloco macigo deitado 20 cm externo e interno bloco ceramico 8

furos 9 cm
Ambientes
Suite Master (O + N)
21,0% 25,1%
! Suite a Leste
Suite a Oeste
Sala
28,7% 25,1%

Fonte: Autor, 2019.

Nos Graficos 18 a 21 apresenta-se uma comparagdo dos cenarios com melhores
desempenhos. Neles, pode-se verificar que em todos os ambientes desse Ultimo cenario
tem-se energia menor do que os demais, chegando a 20,6% a menos na suite a oeste em
agosto em relagdo ao cendrio de parede externa de bloco ceramico 14 cm e interna 9 cm;

20% a menos na sala em agosto em relagdo ao cenario de parede de bloco ceramico de 14
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cm; 7% a menos na suite master em outubro em relacdo ao cenario de bloco ceramico
macig¢o deitado. O ambiente com melhoria mais perceptivel foi a sala durante esse mesmo
més, o mais critico do ano. Nas suites o resultado foi praticamente igual ao cenario com
parede de bloco ceramicos de 8 furos de 14 cm, exceto no més de agosto, que teve melhor

desempenho.

Quando comparado com o cendrio da parede externa de bloco ceramico 8 furos de 14 cm
e interna de 9 cm, o cenario mais parecido com este décimo, ha uma melhoria clara, ja
que aumenta a espessura e a densidade do material da parede externa, que traz uma inércia

térmica maior ao cenario, melhorando seu desempenho.

J& no caso da mudancga das paredes do interior, comparando o caso anterior de parede
externa de bloco macico ceramico de 20 cm e interno de 10 cm e este novo, de parede
interna de bloco ceramico 8 furos com 9 cm, o primeiro tem melhor desempenho,

principalmente na sala e nas suites a leste e a oeste.

Grafico 18 - Melhores cenarios na suite master
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Grafico 19 - Melhores cenarios na suite a leste
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Grafico 20 - Melhores cenarios na suite a oeste
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Grafico 21 - Melhores cenarios na sala

51
48
45
42
39
36 —@— Parede de tijolos 8 furos
33 14 cm
30
—@— Ext. tijolo 14 cm int.
27 -
tijolo 9 cm
24
21 —@— Parede bl. Ceramico 20
18 cm
15
—@— Ext. bloco macigo

12 ceramico 20 cm e int. tij.

9 8 furos 9 cm

6

3

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Fonte: Autor, 2019

53



54

5. CONCLUSAO

O principal objetivo desse trabalho foi analisar as alternativas construtivas de parede em
uma residéncia unifamiliar. Por meio dos resultados é perceptivel que existem outros
fatores que também vao influenciar esse valor de energia. Observando apenas o caminho
do sol, esperava-se um resultado energético maior da suite master, que ¢ voltada a oeste

e a norte e o menor da suite 2, completamente voltada a leste, o que ndo ocorreu.

Um fator que faz com que os resultados sejam diferentes do previsto ¢ a disposi¢ao dos
ambientes. A parede, da suite master, voltada para o norte auxilia na dissipag¢ao do calor
recebido pela parede a oeste, o que ndo ocorre nas suites 1 e 2, que s6 possuem uma
parede externa, voltada a oeste ou a leste, respectivamente, e ndo tem como dissipar esse
calor para o exterior, € com isso, consumindo mais energia do que a anterior na maioria

dos cenarios.

Outro fator s3o as aberturas, os quartos tem aberturas em menor tamanho e quantidade
que o espago da sala; que, apesar de bem maior e ter parte voltada para o oeste, ¢ a zona

que menos consome energia por ter mais espagos de dissipag@o do calor absorvido do sol.

No estudo dos materiais de telhado era esperado um resultado parecido com o da parede,
por ser de materiais similares, porém, observou-se que nos meses de outubro a janeiro, a
telha de concreto consumia menos energia que a de ceramica. Nos outros meses houve
um melhor resultado dessa ultima tipologia; mas, considerando o clima tropical e a zona
da cidade analisada, o resultado de maior relevancia sdo nos meses de maior calor. O
resultado pode nao ser considerado concreto, pois o fato das telhas terem espessuras
diferentes interfere na inércia térmica. Seria necessaria uma analise de outro cenario em
que a espessuras e cor das telhas sejam iguais para ver se € comprovado o fato do material
ceramico ter melhor desempenho energético ja que quando se tratam das telhas, o
resultado ¢ influenciado também pela cor, portanto o resultado da telha de concreto ter

melhor desempenho pode ser valido.



55

Do cenario com parede de concreto, este sistema construtivo tem maior consumo
energético do que as alvenarias com materiais ceramicos, concluindo-se assim, que o
modelo de alvenaria em concreto estd longe do ideal para uma residéncia em clima

tropical de zona bioclimatica 4.

Com as paredes de bloco ceramico de 8 furos de 9 cm e de bloco macigo ceramico em pé,
de 10 cm, foi observado resultado alto de consumo de energia devido a espessura fina dos

componentes.

Nos cenarios em que foram utilizadas paredes duplas a oeste e a leste obteve-se um
resultado bom, ndo chegando aos melhores cendrios mas de consumo bem menor que o
cenario com concreto, chegando os dois cenarios a ter 53,4% a menos de gasto na suite a
oeste em outubro, e o cenario duplicado de bloco ceramico macigo, comparado a parede
de bloco ceramico de 9 cm, um resultado 74,3% melhor em janeiro na sala. A duplicacdo
em apenas duas dire¢cdes, mesmo que sendo as mais criticas nao levou ao melhor
desempenho, tendo os dois, diferenca de 21,7% a mais do que o melhor cendrio na suite
oeste em outubro que foi a parede de bloco ceramico de 14 cm, mesmo tendo uma
espessura bem maior nas duplicacdes. Deve-se levar em consideracdo também que tal

fator leva a maior gasto financeiro, por se tratar de camada dupla de parede.

Os trés melhores resultados analisados para paredes foram de bloco ceramico 8 furos de
14 cm interna e externamente, de 14 cm nas paredes externa e 9 cm nas paredes internas
e o melhor cenario, de bloco macico ceramico deitado, de 20 cm. Observa-se novamente
que a espessura esta diretamente ligada ao desempenho térmico dos ambientes nessa zona
bioclimatica, o que confirma a recomendag¢do da norma NBR 15575:2013, de paredes

mais espessas para melhor desempenho térmico.

Com os resultados iniciais, decidiu-se por um novo cenario, o de bloco macigo ceramico
deitado, no exterior, ¢ de bloco cerdmico 8 furos de 9 cm no interior; o que,
consequentemente, apresentou o melhor resultado de todos os anteriores, sendo a opgao

mais favoravel para a residéncia.
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