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RESUMO

A reducdo no consumo de energia € um tema cada vez mais recorrente devido a
constante busca na diminuicdo da utilizacdo de combustiveis fosseis, por sua vez
visando a reducdo nos impactos ambientais. A utilizacdo de softwares de simulagéo
computacional que permitem a analise do consumo energético em edificacbes
possibilita testar a aplicacdo de diferentes materiais e projeto arquitetdbnico que
poderdo ser utilizados na constru¢do visando a melhora no conforto térmico e no
consumo energético. Alguns materiais utilizados na construcdo de residéncias como,
por exemplo, ceramicas e compoésitos quando comparados, apresentam bom
desempenho no que diz respeito a proporcionar o conforto térmico dos moradores
sem a utilizacdo de meios auxiliares como ventiladores, aquecedores ou
condicionadores de ar. O software Energyplus, nesta pesquisa, € utilizado para a
simulacdo computacional, criado a partir de outros dois softwares, BLAST e DOE-2,
e distribuido pelo departamento de energia dos Estados Unidos, desenvolvido para a
simulacdo da carga térmica e analise energética de edificacdes e seus sistemas. O
objetivo deste trabalho é analisar a utilizacdo de diferentes materiais na construcéo
de uma edificacdo e simular o consumo de energia da mesma com 0 programa
Energyplus proporcionando verificar com quais materiais € possivel obter o aumento
da eficiéncia energética. Para realizar a simulacdo, desenvolveu-se um modelo 3D
de uma residéncia, que inserida no software, possibilitou observar as melhores
condicBes de construcdo da edificacdo visando o conforto térmico com economia de
energia. Foram propostos cinco cenarios para simulacédo, nos quais, caracteristicas
do telhado da edificacao foram alteradas. Ao final, o cenario que propiciou o melhor
desempenho no consumo de energia foi aquele em que se utilizou telha ceramica
com a adicdo de isolante térmico sobre as telhas, trazendo uma economia de 15,7%
de energia para aquecimento e 6,2% de energia para resfriamento da edificacéo.

Palavras-chave: Energia. Edificagdes. Energyplus.



ABSTRACT

Reducing energy consumption is an increasingly recurring theme due to the constant
quest to decrease the use of fossil fuels, in turn aiming to reduce the environmental
impacts. The use of computer simulation software that allow the analysis of energy
consumption in buildings allows you to test the application of different materials and
architectural design that can be used in the construction in order to improve thermal
comfort and energy consumption. Some materials used in the construction of
dwellings, for example, ceramics and composites when compared, exhibit good
performance in respect of providing thermal comfort of residents without the use of
auxiliary equipment such as blowers, heaters or air conditioners. EnergyPlus, used in
this study is a computer simulation software created from two other software, BLAST
and DOE-2, and distributed by the Department of Energy of the United States,
developed for the simulation of thermal load and energy analysis of buildings and its
systems. The objective of this study is to analyze the use of different materials in the
construction of a building and simulate the power consumption of the same with the
EnergyPlus program providing check with what materials you can get increased
energy efficiency. To perform the simulation, a 3D model of a residence, which
inserted into the software, was developed to observe the best possible conditions for
the construction of building thermal comfort aimed at saving energy. At the end, the
scenario that led to the best performance in energy consumption was one which used
ceramic tile with the addition of thermal insulation on the tiles, bringing savings of
15.7% of energy for heating and 6.2% of energy for cooling the building.

Keywords: Energy. Buildings. Energyplus.
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1. INTRODUCAO

Reduzir as emissdes de gases que causam o efeito estufa € um assunto
comum nos dias atuais, o que remete inevitavelmente a reducdo no consumo
energético enquanto ainda sdo desenvolvidos meios alternativos de geracdo de
energia. Cada vez mais, se faz necessério entender a importancia de se olhar para o
consumo como responsavel pelos diferentes impactos ambientais e sociais.

Com o crescimento de nosso pais nos ultimos anos, a classe média brasileira
tende a crescer cada vez mais, impulsionada pelos programas de inclusado social
além do aumento na disponibilidade de crédito. Isto por sua vez, ird refletir no
aumento do consumo de energia, impulsionado pelo aumento na venda de
eletrodomésticos como refrigeradores e condicionadores de ar. Entretanto, ndo se
pode reprimir este consumo, pois ele fortalece a economia, e, no entanto, existe a
possibilidade de o Brasil abandonar padrées de consumo desenfreado copiados das
grandes economias e criar seu proprio padrdo de consumo em harmonia com a
sociedade, saude humana e meio ambiente.

Segundo BEN (2013), apesar do aumento de 1.835 MW na poténcia instalada
do parque hidrelétrico brasileiro, a oferta de energia hidraulica reduziu 1,9% devido
as condicBes hidrolégicas observadas em 2012. O setor residencial teve um
acréscimo 5,1% no consumo de eletricidade devido ao aumento da renda e
facilidades de crédito. A eletricidade corresponde a 42,6% da energia consumida
pelas familias quando comparada com o GLP (géas liquefeito de petréleo), Lenha,
gas natural e outros como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Energias Utilizadas pelas familias brasileiras em 2012

Gas natural Outrasfontes
1,2% 2,0%

Eletricidade
42,6%

Fonte: BEN, 2013
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1.1.JUSTIFICATIVA

Diante das estatisticas apresentadas, percebe-se a importancia da
contribuicdo do setor residencial no uso racional de energia. Veloso apud Geller
(2012) observa que pelo uso eficiente da energia, teremos um futuro mais
sustentavel, e com a reducdo do crescimento do consumo haveria uma redugéo na
demanda de investimentos e consequentemente uma melhora neste servico
beneficiando assim os mais pobres.

O estudo em questdo é baseado no conceito Green Building, que conforme
EPA (2012) é aquele cuja construcdo de uma edificacdo e sua vida util de operacéo,
assegura o ambiente mais saudavel possivel, fazendo o uso controlado de recursos
como terra, agua, energia entre outros. Também, no que diz Schneider Electric
(2010), que a eficiéncia energética € o modo mais rapido, econébmico e limpo de
reduzir nosso consumo de energia.

Mendes et al (2005), afirma que de modo geral no Brasil, o projeto de
edificacdes recebe pouca (ou nhenhuma) atencédo no que diz respeito ao uso racional
de energia, principalmente devido a falta de legislagdo que imponha limites de
consumo e da falta de profissionais qualificados para atuar nessa area.

Os softwares de simulagdo computacional sdo ferramentas que podem ser
utilizadas na analise do desempenho energético em edificacées, onde diferentes
alternativas de projeto como desenho arquitetbnico, materiais, sistemas de
iluminacéo e condicionamento de ar poderéo ser testados (MENDES et al, 2005).

Para a realizacdo das simulacfes propostas neste trabalho, sera utilizado o
software Energyplus, que é um software livre, disponibilizado pelo departamento de

energia dos EUA.

1.2.OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é simular através do software Energyplus a
utilizacdo de diferentes materiais na construgdo de uma residéncia tendo como
resultado a verificagcdo de quais materiais apresentam uma maior eficiéncia
energética.

Para realizar a simulagéo, uma edificacdo residencial em 3D foi modelada no

software SketchUp com todas as suas caracteristicas originais de construcao
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incluindo dimensdes, materiais e posi¢cao geogréafica. As informagées do modelo 3D
inseridas no software Energyplus foram analisadas, e como resultados foram
fornecidas informacBes referente ao consumo energético da edificagdo nos
mecanismos de condicionamento de ar. Estes dados servirdo de base para a
avaliacdo dos materiais empregados na construcdo e possibilitardo que outros

materiais sejam testados comparando-se suas performances.

Como objetivos especificos citam-se:
e Determinar os materiais empregados na construcao da edificacao;
e Modelar a edificacdo a ser simulada em software 3D.
e Determinar as cargas térmicas da edificacao;
e Determinar os parametros de simulacao;
e Simular a edificagdo em software computacional;
e Analisar os dados encontrados;
e Propor alteragdes nos dados construtivos da edificacao;

e Analisar os resultados das alteracdes propostas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo s&o apresentadas definicbes basicas sobre edificacdes
sustentaveis e a eficiéncia energética das mesmas, além de métodos utilizados para
a analise do consumo energético. Sera apresentado também o software Energyplus,
que € uma ferramenta computacional criada para auxiliar na busca pela eficiéncia
energética, e ainda, o sistema de equacdes utilizado pelo software para realizar as

analises.

2.1.CONCEITO GREEN BUILDING

Um edificio Green Building é aquele cuja construcéo e vida util de operacéo,
asseguram o ambiente mais saudavel possivel, fazendo o uso controlado de
recursos como terra, agua, energia e outros. Um projeto Green Building ideal é
aguele que efetivamente simula todos os sistemas naturais e as condices do local
da construcdo. Somente assim 0 projeto estara apto para ser posto em pratica,
(EPA, 2012).

Segundo Martinez et al (2009), as edificacdes em geral possuem uma vida (til
bastante longa. Desta forma, tudo aquilo que for decidido durante o projeto inicial
tera grande influéncia para o futuro tanto de seus usuarios, como da sociedade,
portanto, seu desempenho inicial, além da capacidade de melhorar este
desempenho ao longo do tempo é de consideravel importancia.

Ainda segundo Martinez et al (2009), as edificacbes representam um
significativo investimento financeiro, e € importante que sejam observados o0s
aspectos ecoldgicos dos materiais empregados na construcdo destes. A avaliacao
dos edificios na maioria das vezes é feita de forma limitada, pois apenas sao levados
em consideracao, aspectos como localizacdo, qualidade, utilizacao e estética.

A adocgdo do conceito Green Building traz beneficios ambientais, como a
protecdo da biodiversidade com a redugdo do uso e conservagao dos recursos
naturais, beneficios econdmicos com a reducao de custos, expansao de mercados e
melhoria na produtividade de constru¢cdes e beneficios sociais, com melhoria no

conforto, satde e qualidade de vida das pessoas, (USEPA, 2012).
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2.2.EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES

Atualmente, devido a globalizacdo da economia, 0 gerenciamento energético
tem despertado atencdo principalmente nos requisitos de eficiéncia e
competitividade. Desta forma se faz necessario a adogcdo de medidas que
proporcionem a racionalizagdo no uso de energia, eliminando desperdicios. A
racionalizacdo energética nas edificagcbes passou a ser abordada como prioritaria,
forcando uma revisdo dos padrdes adotados, especialmente nos grandes centros
urbanos, onde a concentracéo de edificagcbes demanda uma quantidade de energia
bastante elevada.

Neste contexto, observa-se que o sistema de condicionamento ambiental é
um dos maiores responsaveis pelo consumo elevado de energia elétrica. Com o
intuito de tornar os sistemas de condicionamento de ar mais eficientes, os projetos
arquitetbnicos devem considerar desde as etapas iniciais, 0 processo de
aguecimento e resfriamento dos ambientes em patrticular, proporcionando o conforto
térmico.

A eficiéncia energética é o modo mais rapido, econémico e limpo de reduzir
nosso consumo de energia. Agdes ambiciosas de eficiéncia energética ja sdo viaveis
na maior parte das instalacfes existentes, onde se é possivel obter bons indices de
reducdo de energia utilizando solucdes e tecnologias disponiveis na atualidade no

mercado.

2.3.SIMULACAO EM EDIFICACOES

Segundo Mendes et al (2005), a tarefa de avaliar o desempenho energético
de edificacBes € considerada complexa pois envolve uma grande quantidade de
variaveis interdependentes e conceitos multidisciplinares. O advento da informéatica
permitiu que modelos fisicos que representam 0 comportamento térmico e
energético de edificacbes fossem criados, permitindo a simulagdo de diferentes

cenarios.
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2.4.MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de energia térmica pode ocorrer de trés diferentes formas:
Conducéo, conveccao e radiacdo. Todos os modos de transferéncia de calor exigem
a existéncia da diferenca de temperatura e todos ocorrem da maior para a menor
temperatura, exceto a radiacao térmica, que pode emitir radiacdo da superficie de
menor temperatura para a de maior temperatura, apesar de ao final o balanco
térmico indicar maior transito de energia da superficie de maior temperatura para a

de menor temperatura (Siegel e Howell, 2002).

2.4.1. Transferéncia de calor por Conducéo

Na conducdo, que ocorre em meios solidos, a energia € transferida das
particulas mais energéticas para as menos energéticas. A conducdo de calor em um
determinado meio depende da geometria, espessura, tipo de material, além da
diferenca de temperatura em que o meio esté inserido (CENGEL e GHAJAR, 2012).

Como exemplo, considera-se uma barra cilindrica de material conhecido onde
a sua superficie lateral € isolada e as duas faces restantes mantidas a diferentes
temperaturas, sendo T; > T, A diferenca de temperatura causa a transferéncia de
calor por conducédo de T; para T,. Somos capazes de medir a taxa de transferéncia
de calor gx conhecendo as variaveis AT, comprimento da barra Ax e area da secao
transversal A. INCROPERA e DEWITT, 2003).

A equacdo da taxa de transferéncia de calor € obtida pela equacao (3):
dr
qx = —k.A. E (3)

em que k, a condutividade térmica (W/m.K) é uma importante propriedade do
material. O sinal negativo € necessario porque o calor € sempre transferido na

direcéo decrescente da temperatura.
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2.4.2. Transferéncia de calor por Conveccao

A conveccao é o modo de transferéncia de energia entre a superficie sélida e
liguida ou gas adjacente, que esta em movimento e que envolve os efeitos
combinados de conducédo e de movimento de um fluido (CENCEL e GHAJAR, 2012).

Conforme Incropera e DeWitt (2003), considera-se um fluido de velocidade V e
temperatura T. escoa sobre uma superficie de forma arbitrdria e de é&rea As,
Presumimos que a superficie encontra-se a uma temperatura uniforme, Ts, € se
Ts # T, sabemos que a transferéncia de calor por conveccao ira ocorrer. Devido as
condicbes de escoamento variarem de ponto a ponto sobre a superficie, q” e h
também variam ao longo da superficie. A taxa de transferéncia de calor total q pode
ser obtida pela integracdo do fluxo local sobre toda a superficie. Definindo um
coeficiente de conveccdo médio h para toda a superficie, a taxa total de

transferéncia de calor também pode ser representada pela equacéo (4).

Onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo em (W/m2k), A
€ a area da superficie por meio da qual a transferéncia de calor por convecc¢éo

ocorre, Ts é a temperatura da superficie, e T. € a temperatura do fluido

suficientemente longe da superficie.

2.4.3. Transferéncia de calor por Radiacao

Segundo Cengel e Ghajar (2012), a radiacéo é a energia emitida pela matéria
sob a forma de ondas eletromagnéticas como resultado das mudancas nas
configuragdes eletronicas de atomos ou moléculas. A transferéncia de calor por
radiacdo ndo necessita de um meio interveniente, e nao sofre atenua¢ao no vacuo.

Conforme Incropera e DeWitt (2003), a radiacdo que é emitida pela superficie
tem sua origem na energia térmica da matéria limitada pela superficie, e a taxa na

qual a energia € liberada por unidade de area (W/m2) é denominada poder emissivo
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E da superficie. Existe um limite superior para o poder emissivo, que € previsto pela

lei de Stefan-Boltzmann dado pela equacéo (5).

E, =0.Ts* (5)

onde Ts € a temperatura absoluta (K) da superficie e 0 é a constante de Stefan-
Boltzmann (o = 5,67x10° W/m2 K*. Tal superficie é chamada de radiador ideal ou
COrpo negro.

O fluxo de calor emitido por uma superficie real € menor do que o emitido por

um corpo negro a mesma temperatura e é dado pela equacéo (6).

E=c¢o0.Ts* (6)

onde € € uma propriedade radiante da superficie denominada emissividade. Com
valores na faixa de 0 < € < 1, essa propriedade fornece uma medida da capacidade

de emissado de energia de uma superficie em relacdo a um corpo negro.

2.4.4. Transferéncia de calor em superficies e tetos

Segundo Cengel e Ghajar (2012), A taxa de transferéncia de calor através de
qualquer secédo de parede ou teto de uma edificacdo pode ser determinada pela
equacao (7).

A(Ti—Tp)

Q=U.A.(Ti—To) ==

(7)

Onde T; e T, sdo as temperaturas interna e externa do ar, A é a area de
transferéncia de calor, U € o coeficiente global de transferéncia de calor (fator U) e
R= 1/U é a resisténcia térmica global unitaria (valor R).
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2.5.ENERGYPLUS

O Energyplus € um software de simulacdo termoenergética que tem suas
raizes nos softwares americanos BLAST (Building Loads Analysis and System
Thermodynamics) e DOE-2 (Department of Energy software), desenvolvidos no final
de 1970 e inicio de 1980 como ferramentas de simulacdo de energia e de carga
térmica. Mantido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos € utilizado em
pesquisas e por projetistas que desejam analisar o desempenho termoenergético
nas edificacdes.

Baseado nas caracteristicas de uma edificacdo a partir da perspectiva da
composi¢cdo fisica do mesmo e sistemas mecanicos e outros associados, 0
Energyplus calcula o aquecimento e refrigeracdo necessarios para manter os valores
nominais de controle térmico, condicdes ao longo de um sistema de climatizacéo
secundario e consumo de energia dos equipamentos da planta principal. O
Energyplus com base nesses e muitos outros detalhes torna a simulagédo bastante
realista (USDOE, 2013).

O Energyplus é um mecanismo de simulacdo que trabalha em paralelo com
outros softwares. Possibilita a entrada de dados de texto de forma simples em uma

janela conforme Figura 2 e fornece dados de texto como produto.

Figura 2 - Interface de simulacdo do software Energyplus
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O Energyplus € um conjunto de modulos que trabalham juntos para calcular a
energia necessaria para o aguecimento e arrefecimento de um edificio, utilizando
uma variedade de sistemas e fontes de energia. Ele faz isso através da simulagéo
do edificio e sistemas de energia associados quando eles sédo expostos a diferentes
condigbes ambientais e de funcionamento. O nucleo da simulagdo é um modelo do
edificio que se baseia em principios de equilibrio de calor fundamentais,
(ENERGYPLUS, 2013). Na Figura 3, pode-se verificar o esquema de blocos que

compde o software.

Figura 3 - Esquema de blocos do Energyplus

EnergyPlus
Gerenciamento de
Simulagao
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Fluxo de Ar

Médulo Solugdo Integrada de Gerenciamento
Sombreamen

i Gerenciador do Gerenciador do Gerenciador de

equilibrio de equilibrio de simulagdo dos
Médulo calor entre aquecimento sistamas
Vidros superficies do ar construtivos

Janelas
Médulo da rede Médulo PV
do fluxo de ar

Fluxo
Planta

Médulo Fluxo
Condensagio

Fonte: Adaptado de ENERGYPLUS, 2013.

O Energyplus € escrito em linguagem de programacdo Fortran 90 e possui
uma estrutura modular bem definida facilitando a comunicacdo com outros

programas além da adi¢&o de rotinas e modulos (LBNL, 2010).

Baseado nos dados de construcdo da edificagcdo descritos pelo usuario,
levando em consideracdo caracteristicas fisicas da mesma, arquivo climatico da
regido onde a residéncia se encontra, nos dias de projeto e nos sistemas mecanicos
associados, o Energyplus calcula as cargas térmicas de refrigeracdo e aquecimento
necessarios para manter o conforto térmico como também a energia consumida para
tal (LBNL, 2010).
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2.5.1. Método de balango de energia utilizado pelo Energyplus

No Energyplus, cada elemento do prédio a ser analisado € descrito por
equacBes que envolvem os processos de transferéncia de calor por conducéo,
conveccao e radiacdo que ocorrem tanto nas superficies internas como nas
externas. As seguintes hipoteses sdo consideradas para a abordagem de balancgo

de energia:
» Temperaturas de superficies uniformes;
» Radiacao de onda curta e longa uniforme;
» Troca de radiacao entre as superficies;
» Conducéo no interior do elemento;
» Zona térmica apresenta temperaturas uniformes;

Conforme Strand et al. (2001) o Energyplus realiza um balango de energia
para as paredes da edificacdo em trés niveis, observando um balanco entre as

superficies internas e externas e o volume de ar da zona conforme a Figura 4.

Figura 4 — Balanco de calor em superficies externas

Radiacédo de onda curta

Conveccéo .q_p:,

Radiacdo de onda longa

Fonte: Adaptado de Strand et al, 2001.

O balanco de energia das superficies externas considera a radiacdo, a
conducédo e a conveccédo de calor. A radiacdo de onda curta inclui a radiagéo solar
direta e difusa incidente na superficie e, é influenciada pela localizag&o, inclinagédo
da superficie, propriedades dos materiais, condi¢es climaticas e as trocas térmicas
entre a superficie, céu e solo. O fluxo de calor é calculado através da absortividade,

das temperaturas e pelo fator de forma.
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Para a modelagem da superficie externa tem-se que o fluxo condutivo através
dos materiais da parede (Q cond) € igual a soma das quantidades de radiacdo solar
absorvida pela superficie (Q swrad), radiacéo térmica trocada entre a superficie e seu
entorno — radiacdo de onda longa (Q Lwrad) € €nergia trocada por conveccao entre a

superficie (Q conv) , conforme a equacéo (1).

QSWrad + QLWrad + Qconv + Qcond =0 (1)

Para a modelagem do balanco de energia das superficies internas, Figura 5,
sdo analisados quatro componentes: conducdo através dos elementos do prédio,
conveccao, radiacdo de onda curta absorvida e refletida e radiacdo de onda longa
trocada entre as superficies. Nesse caso, a radiacdo de onda curta € aquela que
entra através da janela e também a emitida por fontes internas, como lampadas. A
radiacdo de onda curta é distribuida igualmente entre as superficies. A radiacdo de
onda longa inclui a absorcdo e emissdo de radiagdo por fontes de baixa

temperatura, tais como outras superficies, equipamentos e pessoas.

Figura 5 — Balanco de calor em superficies internas
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|
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internos)

Fonte: Adaptado de Strand et al, 2001.

A equacdo do balanco de energia da superficie interna é dada pela eq. (2):

Q solar + QSWlights + QLWradExch +QLWradIntGain + QConv + QCond -0 (2)
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Onde Q soar € a quantidade de radiagédo solar absorvida pela superficie interna,
Qswiighs € a quantidade de radiagdo de ondas curtas de lampadas absorvida pela
superficie, QLwradexch € @ quantidade de energia térmica que é trocada com outra
superficie na zona, Quwradintcains € @ quantidade de radiacdo térmica de onda longa
de fontes internas de calor, como as pessoas, luzes e equipamentos que €
absorvida pela superficie, Qconv € a quantidade de convecgdo entre a superficie e 0
ar na zona, e Qcnd € a quantidade de energia conduzida entre os materiais de

parede.

Para delimitar as areas que serdo cobertas por um mesmo sistema de
condicionamento de ar, sdo criadas as zonas térmicas. Cada sistema caracteriza
uma zona térmica que pode ser composta de diversos ambientes como também do

prédio como um todo. A Figura 6 representa esquematicamente este sistema.

Figura 6 - Zona de balanco de calor
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Fonte: Adaptado de Strand et al, 2001.

2.6.GOOGLE SKETCH-UP E OPEN STUDIO

O Google SketchUp € um software de desenho desenvolvido para a
modelagem de qualquer ambiente 3D. E um programa que possui varias
funcionalidades permitindo criar desde objetos simples até complexas edificacdes
residenciais ou industriais. O SketchUp n&o é um software free, mas é disponivel

para testes.
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O SketchUp através da verséo para testes foi utilizado para a modelagem da
edificacao utilizada na simulagcéo do presente estudo. Em paralelo com o software
Sketch-Up, foi utilizado o software Open-Studio, que é um plugin gratuito para que
desenhos feitos no SketchUp sejam inseridos no EnergyPlus. Com a instalacao do
Open Studio, novas ferramentas de trabalho s&o disponibilizadas na é&rea de
trabalho do SketchUp, permitindo que as caracteristicas do modelo 3D sejam
editadas.

A partir do Open Studio, um arquivo com extenséo .idf contendo todas as
caracteristicas do modelo 3D como dimensdes e materiais empregados na
construcdo do modelo é gerado, permitindo levar estas informacdes para o software

EnergyPlus.
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3. METODOLOGIA

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

A simulagédo da edificagéo residencial utilizando o software Energyplus foi
realizada a partir dos dados de uma residéncia com aproximadamente 69 m? de area
construida em alvenaria, localizada na cidade de Santa Rosa/RS.

A residéncia em questdo possui em sua construcdo materiais comuns
utilizados na construcdo de residéncias como cobertura utilizando telhas de cimento,
paredes de tijolos, aberturas em madeira, etc.

Um modelo da residéncia em formato 3D (Figura 7), foi elaborado utilizando-
se o software Google SketchUp que em paralelo com o software Open Studio, gera
um arquivo com a extensao “.idf’ que é utilizado para simulacdo no software
Energyplus.

O software Open Studio € responsavel por transferir os parametros
construtivos da edificacdo para o Energyplus. Ao contrario, todos os dados
referentes a geometria da residéncia teriam de ser inseridos na forma de comandos

numéericos.

Figura 7 - Residéncia modelada no software Google SketchUp 2014

O arquivo “df" traz em seu conteado, informacdes relacionadas ao

dimensionamento da residéncia, materiais empregados na sua construcao,
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condicdes climaticas do local, posicdo geografica, cargas térmicas, quantidade de
pessoas que vivem na residéncia, sistemas de condicionamento de ar entre outros.

O arquivo “idf” inserido no Energyplus, foi acompanhado de informacdes
como o tempo de simulacédo que o software devesse considerar para os célculos de
energia, que no caso desta experiéncia foi de 1 ano.

Feita a simulacdo, foram geradas planilhas com os dados de consumo
energético da edificacdo no periodo indicado. De posse dos dados de consumo da
residéncia, observou-se dados da quantidade de energia utilizada para aquecimento
e resfriamento na edificagdo. Os dados foram analisados de forma grafica de modo a
possibilitar a andlise dos picos de consumo no decorrer do ano, identificando assim
oportunidades de melhoria na construcdo a fim de melhorar o desempenho. Apds,
alterou-se o tipo de material de algumas partes da residéncia observando seu
desempenho quanto ao isolamento térmico e se a melhora neste desempenho

proporcionou uma reducao no consumo de energia.

3.2.MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para a realizacdo deste projeto, utilizou-se equipamentos e recursos

destinados a pesquisa, modelamento e simulagdo computacional os quais citam-se:

a) Software de desenho 3D (SketchUp 2014);
b) Software de modelagem (Open Studio v1-0-11);

c) Software de simulacéo energética (Energyplus v8-1-0).



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as simulacfes de diferentes configuracdes
a residéncia visando a analise do consumo energético. Serdo apresentados 0s

parametros utilizados e os resultados encontrados.
4.1. DETERMINACAO DOS PARAMETROS INICIAIS DA SIMULACAO
4.1.1. Localizagéo da edificagao simulada
Conforme ja apresentado na secdo anterior, a residéncia simulada encontra-
se localizada na cidade de Santa Rosa/RS, nas coordenadas de latitude -27° 52,
longitude -54° 28’ e altitude 277m, indicadas na Figura 8. A posicdo geogréafica da
edificacdo é uma informacéo importante utilizada na simulacdo, pois possui impacto

relevante na eficiéncia energética da mesma.

Figura 8 - Dados de Latitude e Longitude da cidade de Santa Rosa - RS
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Fonte: Adaptado de Pozza, 2011.
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4.1.2. Dimensdes e elementos construtivos da edificacao

A edificacdo proposta para a simulacdo, é composta por 5 cobmodos sendo
sala, cozinha, banheiro, quarto 1 e quarto 2, além de corredor de acesso e varanda.
Sala e cozinha foram consideradas como zona 1, banheiro e corredor como zona 2,
dormitério 2 como zona 3 e dormitorio 1 como zona 4. A planta baixa da edificacédo
pode ser visualizada na Figura 9.

Figura 9 - Planta baixa da edificac&o
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Como parametros iniciais de simulacdo, consideraram-se as caracteristicas
reais da residéncia conforme informacgdes obtidas através dos anexos A e B.

Nas paredes internas e externas utilizou-se tijolos de barro com reboco de
cimento, piso ceramico, forro em concreto pré-moldado, telhas de concreto, portas
internas em madeira oca, portas externas em madeira soélida, janelas em madeira

sélida com vidros escuros conforme dados mostrados na Tabela 1.



Tabela 1 - Dimens0es gerais e materiais empregados na edificacao

Dimensoes gerais

Area total da edificagio 69 m*
Comprimento 8,3 m
Largura 8,3 m
Altura 2,7m

Propriedades dos materiais

Descrigdo Espessura méedia Material
Paredes externas 0,20 m Tijolo de barro 6 furos
Paredes internas 0,15 m Tijolo de barro 6 furos
Reboco 0,025 m Cimento
Piso 0,15 m Cerdmica
Forro 0,2m Concreto fck 25 Mpa
Telhas 0,025 m Concreto
Portas internas 0,03 m Madeira Oca
Portas externas 0,03 m Madeira Sdlida
Janelas 0,2m Madeira Solida
Vidros 0,003 m Vidros escuros

4.1.3. Cargas internas da edificacéo

30

As cargas internas sdo compreendidas pela taxa de energia liberada por

pessoas, equipamentos elétricos e térmicos, iluminacao e infiltracdo de ar na zona. A

Tabela 2 apresenta as cargas internas da edificacdo no que se refere aos

equipamentos elétricos, térmicos e iluminagcdo. Sdo apresentados 0s equipamentos

utilizados nos cémodos da residéncia nas quantidades e referidas poténcias.

Para possibilitar a simulacdo de consumo energético no Energyplus, €

necessario que seja informada ao software, a quantidade de pessoas que vivem na

residéncia, pois esta informacdo também é considerada como carga térmica e

influencia nos resultados. Para as simulagbes realizadas foram contabilizadas 02

pessoas vivendo na residéncia.
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Tabela 2 - Cargas internas da edificagao

Cargas Internas da edificagao

Aparelhos Elétricos lluminagao
Local Equipamento Qtd. Poténcia (W) Local Equipamento Qtd. Poténcia (W)

Sala Televisor 1 300 Sala Ldmpada 1 40

Receptor 1 30 Cozinha Lampada 1 40

Computador 1 60 Banheiro Ldmpada 2 25

Fonte 1 60 Dormitériol Lampada 1 25

Ventilador 1 100 Abajur 1 15

Radio 1 50 Dormitério2 Lampada 1 25
Cozinha Refrigerador 1 250
Fogao 1 200
Microondas 1 750
Liquidificador 1 200
Batedeira 1 200
Torradeira 1 800
Banheiro Chuveiro 1 5000
Secador 1 1000
Dormitériol Condicionadordear 1 1600
Laptop 1 330
Televisor 1 300
Dormitodrio 2 Laptop 1 330
Ventilador 1 100

Total 11660 Total 195

Importante ressaltar que néo foi considerada para a simulacdo a emisséo de
calor de fontes como a chama do fogéo, calor gerado na cocc¢éo de alimentos ou no
aquecimento da agua do chuveiro.

O Energyplus dimensiona os sistemas de refrigeracdo e aquecimento
conforme a necessidade para manter o conforto térmico de acordo com a
configuracdo construtiva da edificacdo, arquivos climaticos, taxa de ocupacdo da
residéncia e fontes internas de geragéo de calor.

Conforme dito anteriormente, o Energyplus precisa que seja fornecido o
arquivo climatico do local onde se encontra a edificacdo. Neste arquivo, estdo
informagdes como temperaturas médias anuais, dados de umidade relativa, presséao,
precipitacdes, ventos, intensidade solar entre outros.

Os parametros climéticos utilizados na simulacdo foram da cidade de Santa
Maria/RS, cidade distante 270 km de Santa Rosa. A justificativa pela escolha dos
dados de Santa Maria, € que esta cidade é a mais proxima de Santa Rosa que
possui 0 arquivo climatico “edw” disponivel. O arquivo “edw” é o portador de todos os
dados climaticos do local e é fornecido geralmente por universidades que possuem

estacOes meteoroldgicas.
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4.2.SIMULACOES E ANALISES DOS RESULTADOS

A simulacédo utilizando o software Energyplus realizou-se considerando-se 5
cenarios conforme segue: O cenario “A” foi feito considerando a edificagdo com suas
caracteristicas originais de constru¢cdo. No cenario “B”, foi feita a substituicdo da
telha de concreto por telha de ceramica, no cenario “C”, foi adicionada manta de
isolamento sobre a telha de concreto, no cenario “D” foi adicionada manta de
isolamento sobre a telha de ceramica, enquanto que no cenario “E” foi feita a
substituicdo da telha de concreto por telha de fibrocimento.

Considerando os parametros utilizados na simulacdo da edificacdo
apresentados anteriormente como cenario “A”, obteve-se através da simulacdo com
o software Energyplus os dados do consumo anual de energia da residéncia
conforme a Figura 10.

Como resultado, teve-se um consumo anual de 2594 kW/h dos quais 604
kW/h ou seja, 23,3% corresponderam a energia consumida para aguecimento e

resfriamento.

Figura 10 - Consumo de energia por categoria
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Os dados da Tabela 3 correspondem a energia consumida para aquecimento
e resfriamento em (kW/h) divididos nos 12 meses do ano para manter o conforto
térmico da edificacédo, para tal, o software considera uma condicdo de temperatura
ambiente de 23°C.

Tabela 3 - Cenario “A” — Energia consumida para aguecimento e resfriamento

Cendrio A
Energia Total para Energia Total para
aguecimento (kw/h) | resfriamento (kw/h)

Jlaneiro 7,42 84,14
Fevereiro 6,75 73,74
Marcgo 7,64 63,97
Abril 8,78 23,35
Maio 21,01 22,80
Junho 32,70 8,95
Julho 22,32 2,92
Agosto 17,68 10,86
Setembro 14,32 6,63
Outubro 8,54 24,17
Novembro 7.32 46,34
Dezembro 6,39 74,15
Subtotal 161,46 442,02

Total 603,5

A primeira andlise que pode ser feita a partir dos dados da Tabela 4 é
referente aos maiores consumos de energia nos meses de junho para aquecimento
e no més de janeiro para resfriamento. Pode-se concluir que o alto consumo de
energia para resfriamento no més de janeiro se da devido as altas temperaturas
registradas nos meses de verdo, 0 que nos leva a refletir sobre os materiais
utilizados na construcado da edificagcdo e projeto arquitetbnico, demonstrando que
durante o projeto da edificacdo é necessario dar mais énfase na absorcéo do calor
externo para dentro da edificagédo.

A partir do grafico da Figura 11, € possivel verificar mais claramente a
inversao no consumo de energia ao aproximar-se da época de inverno no hemisfério
sul, onde é reduzido o consumo de energia para resfriamento e aumentado o
consumo da energia utilizada para aguecimento.

Figura 11 - Gréfico da energia consumida para resfriamento e aquecimento
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Por outro lado, ndo se podem ignorar as perdas de calor nos meses de
inverno ja que em situagbes em que o mesmo for de maior intensidade, o consumo
de energia para aquecimento também serd significativo.

Segundo Pozza (2011), alteracdes nos parametros construtivos, quando bem
feitas, reduzem significativamente o consumo de energia elétrica nos sistemas de
condicionamento de ar.

Diante disso, propds-se a criagado do cenario “B”, onde foi alterado o tipo de
cobertura da residéncia de telha de concreto para telha ceramica conforme mostrado
na Figura 12, detalhe “a”.

A telha de ceramica possui algumas caracteristicas que a torna mais
adequada para o isolamento térmico quando comparada com a telha de concreto.
Uma destas caracteristicas é o coeficiente de condutividade térmica (A) que é de 0,7

W/m-k enquanto que na telha de concreto é de 1,75 W/m-k.



Figura 12 - Alteracéo do tipo de telha de concreto para ceramica
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Com a simulagdo do cenario “B”, obtiveram-se os dados conforme Tabela 4,

que apresenta um comparativo entre o consumo de energia nos cenarios “A” e “B”. A

tabela mostra uma reducdo anual média de 1,2% no consumo de energia para o

aguecimento e uma reducdo anual média de 0,7% no consumo de energia para

resfriamento.

Tabela 4 - Comparativo de consumo entre os cenarios “A” e “B”

Comparativo entre os Cendrios "A" e "B"

Cenario "A" Cenario "B" Cenario "A" Cenario "B"
Energia Total para Energia Total para Dif. % Energia Total para Energia Total para Dif. %
aguecimento (kw/h) | aguecimento (kw/h) resfriamento (kW/h) | resfriamento (kw/h) '
Janeira 7,42 7,37 0,7% 84,14 83,78 0,4%
Fevereiro 6,75 6,70 0,8% 73,74 73,63 0,1%
Marco 7,64 7,58 0,7% 63,97 63,90 0,1%
Abril 8,78 8,69 1,1% 23,35 23,23 0,5%
Maio 21,01 20,58 2,1% 22,80 22,14 3,0%
Junho 32,70 32,27 1,3% 8,95 8,90 0,6%
Julho 22,32 22,16 0,7% 2,92 2,87 1,6%
Agosto 17,68 17,34 1,9% 10,86 10,86 0,0%
Setembro 14,32 14,13 1,3% 6,63 6,58 0,7%
Outubro 8,54 8,35 2,3% 24,17 23,94 1,0%
Novembro 7,32 7,26 0,8% 46,34 46,09 0,5%
Dezembro 6,99 6,94 0,7% 74,15 73,95 0,3%
1,2% | 07%
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No grafico da Figura 13 é possivel observar que a diferenca no consumo de
energia para os cenarios “A” e “B” ndo foi perceptivel, exceto pelo més de maio onde

a energia para resfriamento do cenario “B” superou o cenario “A”.

Figura 13 - Gréafico comparativo entre os cenarios “A” e “B”
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Na terceira simulacdo realizada, ou seja, cenario “C”, manteu-se as
caracteristicas da edificagao do cenario “A”, ou seja, com telhas de concreto, porém
com a adicao de isolante térmico em poliuretano sobre o telhado a fim de aumentar
o isolamento térmico, Figura 14, detalhe “a”.

As caracteristicas do isolante térmico em guestdo foram extraidas do anexo
“‘B2”, tratando-se de uma espuma rigida de poliuretano que é um material em
crescente utilizacdo principalmente na fabricagcao de telhas do tipo “sanduiche” por

apresentar baixo coeficiente de condutividade térmica e baixa densidade.



Figura 14 — Telha de concreto com adi¢ao de isolante térmico
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Field Units / Ok Obj2 \
I arne Telha de concreto i lzolamento
Roughhess WeryR ough Smooth

Thickness m 0,025 oz

Conductivity -k 1.75 003 “q”
Denszity kg/m3 2300 35

Specific Heat JAkao-k 1000 100

Thermal Abzorptance Q?E 0.3 )

Feita a simulagao do cenario “C”, obtiveram-se os dados conforme Tabela 5,

onde se observa uma reducdo anual média de 7,4% no consumo de energia para o

aquecimento e uma reducdo anual média de 5,1% no consumo de energia para

resfriamento da edificacdo. A Figura 15 mostra graficamente esta reducdao.

Observa-se neste caso uma reducdo maior no consumo de energia da

edificagcdo para aquecimento o que nos faz constatar que além do isolamento do

calor de fora para dentro da residéncia, o isolante também auxilia na reducéo da

perda de calor por radiacao para o espaco atraves do telhado.

Comparativo entre os Cendarios "A" e "C"

Tabela 5 - Comparativo de consumo entre os cenarios “A” e “C”

Cenario "A"

Cendrio "C"

Cendario "A"

Cendrio "C"

Energia Total para

Energia Total para

Energia Total para

Energia Total para

. X Dif. % . X Dif, %
aguecimento (kW/h) |aguecimento (kW/h) resfriamento (kW/h)|resfriamento (kW/h)

Janeiro 7,42 65,98 6,4% 84,14 79,43 5,9%
Fevereiro 6,75 6,36 6,1% 73,74 69,80 5,6%
Margo 7,64 7,17 6,5% 63,97 60,97 4,9%
Abril 8,78 8,21 7,.0% 23,35 22,29 4,8%
Maio 21,01 19,13 9,8% 22,80 22,14 3,0%
Junho 32,70 30,10 8,6% 8,95 8,62 3,9%
Julho 22,32 20,68 7,9% 2,92 2,81 3,7%
Agosto 17,68 16,29 8,5% 10,86 10,32 5,2%
Setembro 14,32 13,19 8,6% 6,63 6,21 6,7%
Qutubro 8,54 7,95 7.4% 24,17 22,79 6,0%
Novembro 7,32 6,88 6,3% 46,34 43,94 5,5%
Dezembro 6,99 6,59 6,1% 74,15 70,30 5,5%
7.4% 5,1%

Pelo gréfico da Figura 15, também é possivel observar a diferenca de energia

consumida nos cenarios “A” e “C”, onde a maior diferenga € observada nos meses

de janeiro, junho e dezembro, épocas de calor e frio mais intensos.



38

Figura 15 - Grafico comparativo entre os cenarios “A” e “C”
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Como cenario “D”, foi feita a simulacdo com a utilizacao de telhas de ceramica
com a adicdo de isolante térmico sobre o telhado. Os dados de condutividade
térmica, densidade, calor especifico e absortancia adotados em ambos os materiais
podem ser vistos na Figura 16 detalhe “a” e foram obtidos através dos anexos “A” e
“B”.

Figura 16 - Telha de concreto com adic¢éo de isolante térmico

»

=

Field Uniits { | Objt Obi2 \
I ame Teka de Cerdmica  |solamento
Roughness WeryHough Smooth
Thicknesz m 0025 0.03
Conductivity /K. 0.70 003 “q
Drensity kg/m3 1150 35

S pecific Heat J gk 920 100

Themal Absorptance \EI,?E 0.3 )

A Tabela 6 apresenta os dados de consumo durante os 12 meses do ano.

e 6,2% na energia consumida para resfriamento.

Observa-se uma reducdo média de 15,7% na energia consumida para aquecimento



Tabela 6 - Comparativo de consumo entre os cenarios “A” e “D”

Comparativo entre os Cenarios "A" e "D"
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Cenario "A" Cenario "D" Cenario "A" Cenario "D"

Energia Total para | Energia Total para . Energia Total para | Energia Total para oo

aguecimento (kW/h) |aguecimento (kW/h) Dif. % resfriamento (kW/h)|resfriamento (kW /h) Dif, %
Janeiro 7,42 6,67 11,3% 84,14 78,01  7,9%
Fevereiro 6,75 6,09 10,9% 73,74 70,15 5,1%
Marco 7,64 6,86 11,3% 63,97 62,93 1,7%
Abril 8,78 7,73 13,5% 23,35 23,30  0,2%
Maio 21,01 16,89 24,4% 22,80 22,20 2,7%
Junho 32,70 27,71 18,0% 8,95 8,11 104%
Julho 22,32 19,00 17,5% 2,92 2,21 321%
Agosto 17,68 14,77 19,7% 10,86 10,77  0,8%
Setembro 14,32 11,94 19,9% 6,63 6,45 2,8%
QOutubro 8,54 7,07 20,8% 24,17 23,55 2,6%
Novembro 7,32 6,59 11,0% 46,34 44,90 3,2%
Dezembro 6,99 6,32 10,6% 74,15 70,96|  4,5%
15,7% 6,2%

No grafico da Figura 17, é possivel observar as maiores diferencas para

energia consumida para resfriamento entre os dois cenérios nos meses de janeiro e

dezembro, e a energia consumida para aquecimento no periodo entre maio e

setembro.
Figura 17 - Gréafico comparativo entre os cenarios “A” e “D”
- L.t 1n 1n
Comparativo Cenarios AeD
90,00
80,00 :\\
70,00 h":\( |
z 60,00 \ f
£ som0
= \ / Resfriamento A
]
‘E 40,00 \ T Resfriamento D
£ 30,00 \ Pt / Aquecimento A
L__, S N / ----- Aquecimento D
20,00 e - /
AN
T N T
0,00
=T« S S R = BT o S S B = SN = T - B
SRS GNP S
GO & o @ >
& & & SRS e'f?’@ & & &




40

Por fim, como cenario “E”, foi feita a simulacdo com a utilizacdo de telha de
fibrocimento no telhado.

A telha de fibrocimento utilizada foi de espessura 6 mm, telha muito comum
no mercado empregada em grande escala na construcdo de moradias.

Os dados de condutividade térmica, densidade, calor especifico e absortancia
adotados em ambos os materiais podem ser vistos na Figura 18 detalhe “a” e foram

obtidos através dos anexos “A” e “B”.

Figura 18 - Telha de fibrocimento

Field Units / 0bit \
M ame i Telha fibrocimento

R oughness WenRough

Thickneszsz m 0,006

Conductivity WS-k 0,95 q”
Denzity kg3 2000

Specific Heat Jokg-k 40

Thermnal Absorptance \0.73 -/

A Tabela 7 apresenta os dados de consumo durante os 12 meses do ano.
Observa-se uma reducédo média de 6,1% na energia consumida para aguecimento e
ao contrario dos outros cenarios, um aumento de 8,3% na energia consumida para
resfriamento. Pode-se constatar que a baixa espessura da telha de fibrocimento
contribui para o baixo isolamento de calor pelo telhado.

Tabela 7 - Comparativo de consumo entre os cenarios “A” e “E”

Comparativo entre os Cendrios "A" e "E"

Cenario "A" Cendrio "E" Cenario "A" Cenario "E"
Energia Total para | Energia Total para DIf. % Energia Total para | Energia Total para DI %
aquecimento (kW/h) |[aguecimento (kW/h) ’ resfriamento (kW/h)|resfriamento (kW/h) !
Janeiro 7,42 7,21 2,9% 84,14 83,34 1,0%
Fevereiro 6,75 6,56 2,9% 73,74 74,61 -1,2%
Margo 7,64 7,41 3,1% 63,97 67,12 -4,7%
Abril 8,78 8,33 5,3% 23,35 27,03 -13,6%
Maio 21,01 19,09 10,1% 22,80 22,90 -0,4%
Junho 32,70 30,47 7,3% 8,95 10,39| -13,8%
Julho 22,32 20,68 7,9% 2,92 3,65 -20,1%
Agosto 17,68 16,20 9,1% 10,86 11,98 -9,4%
Setembro 14,32 13,17 8,8% 6,63 7,32 -9,5%
Outubro 8,54 7,78 9,8% 24,17 29,11 -17,0%
Novembro 7,32 7,11 3,0% 46,34 51,24 -9,6%
Dezembro 6,99 6,79 3,0% 74,15 75,63 -2,0%
6,1% -8,3%
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Através do grafico da Figura 19, é possivel verificar um aumento na energia
consumida para resfriamento no cenario “E” em praticamente todos os meses
enguanto que a energia consumida para aquecimento teve uma pequena queda no

periodo de abril a setembro.

Figura 19 - Gréafico comparativo entre os cenarios “A” e “E”
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As simulacdes realizadas mostraram que a utilizacdo da telha de ceramica
com a adicao de isolante térmico sobre o telhado apresentou o melhor desempenho
em comparacdo com 0s outros cenarios simulados. A utilizacdo da telha de
fibrocimento por sua vez, apresentou uma pequena reducdo no consumo de energia
para aguecimento e por outro lado apresentou um aumento no consumo de energia
para resfriamento da residéncia.

O gréfico da figura 20 apresenta um comparativo entre todos 0s cenarios
propostos para simulacdo, e proporciona analisar todos 0s cenarios juntamente,

permitindo identificar o melhor resultado.
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Figura 20 — Grafico comparativo entre os cenarios
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Os resultados encontrados pelas simulagdes proporcionam, contudo, realizar
analises de custo beneficio entre as alternativas testadas, verificando se ha
viabilidade econémica.

Falando sobre os tempos de simulagdo, levando-se em conta as
caracteristicas do computador utilizado, os mesmos variaram de 30 a 45 segundos

mostrando ndo ser uma tarefa dispendiosa.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi demonstrar através da utilizacdo do software
Energyplus a possibilidade de simular o comportamento energético de uma
edificagdo. O Energyplus realiza simulagbes de consumo energético através do
balanco de energia entre superficies e ambientes utilizando teorias da transferéncia
de calor pela conducgéo, conveccao e radiacao.

Para reduzir o consumo energético de uma edificacéo, algumas ac¢des podem
ser tomadas, entre elas a utilizagdo de novas tecnologias, materiais alternativos
além de materiais mais sofisticados. Gracas as ferramentas de simulacdo
computacional existentes, € possivel simular o consumo de energia da edificacdo
antes mesmo de sua construgdo, o que podera trazer uma economia na construcao
da mesma.

Desta forma, conclui-se que as ferramentas de simulacdo computacional
existentes como o caso do Energyplus, contribuem significativamente para que toda
edificacdo antes mesmo de ser construida possa ser testada e avaliada observando
se os materiais utilizados em sua constru¢do demonstram bom desempenho quanto
ao isolamento térmico, proporcionando um bom desempenho energético.

Os materiais empregados na construcdo da edificagcdo foram determinados
através de observacdo real da residéncia e apos, a mesma foi modelada com o
software 3D a partir das caracteristicas levantadas. Foram determinadas também, as
cargas térmicas na residéncia através do levantamento dos equipamentos existentes
na mesma, além do periodo de simulacéo.

Tendo em maos as informacfes necessarias para iniciar a simulagao, partiu-
se para a execucao da mesma através do software Energyplus, inserindo no mesmo
0 arquivo climético. Apds o término da mesma, um arquivo com extensao .html foi
gerado com os dados de consumo de energia. Estes dados foram compilados e
comparados através de gréficos.

A utilizagdo da telha de cerdmica com a adi¢cdo de isolante térmico sobre o
telhado proporcionou a maior reducdo no consumo de energia tanto para
aguecimento como para resfriamento da residéncia. Entretanto, antes de se partir
para a alteracdo pratica é necessario que se faca uma analise de custo x beneficio
mostrando que o investimento realizado irA ser compensado pela economia de

energia.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se a simulacédo dos niveis
de iluminacdo de uma edificacéo, pois além da analise energética de equipamentos
para aquecimento e resfriamento, o software Energyplus permite a esta andlise.
Desta forma, caracteristicas como posicao da residéncia, das aberturas, além de
outras que influenciam no quesito consumo de energia para luminosidade poderiam

ser testadas e avaliadas.
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ANEXO A
Absortancia (a) para radiacdo solar e emissividade (¢) para radiagcdo a

temperaturas comuns.

_I"I['!lil de .‘\|.|PL‘|‘|IiL'iC of £

Chapa de aluminio (nova ¢ brilhante) 0,03 0.05

Chapa de aluminio (oxidada) 0.15 0.12

Chapa de ago galvanizada (nova ¢ brilhante) 0.25 (.25

Calacio nova 0.12/0.15 .90
Concreto aparente 0.65 /0.80 0.85/0,95
Telha de barro 0.75 /0.80 0.85/0.95
I'1jolo aparente 0.65/0.80 0.85/0.95
Reboco claro 0.30/0.50 0.85/0.95
Revestimento asfiltico 0.85/0.98 0.90 /0.98

Vidro incolor 0.06/0.25 0.84

Vidro colorido 0.40 /0.80 (.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 0.90

Verde escura 0.70 0.90

Vermelha 0.74 0.90

Preta 0.97 0.90

Fonte: ABNT, 2005, Parte 2.
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ANEXO B1
Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor

especifico (c) para alguns materiais.

Material p A c
(Kg.fm3} (WIm.K)) (kJ/(kg.K))
_Argamassas
argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70 0,84
argamassa celular 600-1000 0,40 1,00
Ceramica
tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 0,90 0,92 .
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92
Fibro-cimento
placas de fibro-cimento 1800-2200 0,95 0,84
1400-1800 0,65 0,84
Concreto (com agregados de pedra)
concreto normal 2200-2400 1.75 1,00
concreto cavernoso 1700-2100 1.40 1.00
Concreto com pozolana ou escoria expandida com estrutura cavernosa (p dos inertes ~750 kgfm" )
com finos 1400-1600 0,52 1,00
1200-1400 0,44 1,00
sem finos 1000-1200 0,35 1,00
Concreto com argila expandida
dosagem de cimento > 300 kg/m”, 1600-1800 1,05 1,00
p dos inertes = 350 kgfm3 1400-1600 0.85 1,00
1200-1400 0,70 1,00
1000-1200 0.46 1,00
dosagem de cimento < 250 kgfrn“', 800-1000 0,33 1,00
p dos inertes < 350 kgfm3 600-800 0,25 1,00
=< 600 0,20 1,00
concreto de vermiculite (3 a 6 mm) ou perlite expandida 600-800 0,31 1,00
fabricado em obra 400-600 0,24 1,00
dosagem (cimento/areia) 1:3 700-800 0,29 1,00
dosagem (cimento/areia) 1.6 600-700 0,24 1,00
500-600 0,20 1,00
concreto celular autoclavado 400-500 0,17 1,00
Gesso
projetado ou de densidade massa aparente elevada 1100-1300 0,50 0,84
placa de gesso; gesso cartonado 750-1000 0,35 0,84
com agregado leve (vermiculita ou perlita expandida)
dosagem gesso-agregado = 1:1 700-900 0,30 0,84
dosagem gesso agregado = 1:2 500-700 0,25 0,84
Granulados
brita ou seixo 1000-1500 0,70 0,80
argila expandida < 400 0,16
areia seca 1500 0,30 2,09
areia (10% de umidade) 1500 0,93
areia (20% de umidade) 1500 1,33
areia saturada 2500 1,88
terra argilosa seca 1700 0,52 0,84

Fonte: ABNT, 2005, Parte 2.
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ANEXO B2
Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor

especifico (c) para alguns materiais.

Material p A =
(I-:gfmg} (W/m.K)) (KJ/(kg.K))
Impermeabilizantes
membranas betuminosas 1000-1100 0,23 1,46
asfalto 1600 0,43 0,92
asfalio 2300 1,15 0,92
betume asfaltico 1000 017 1,46
Isolantes térmicos
1 de rocha 20-200 0,045 0,75
14 de vidro 10-100 0,045 0,70
poliestireno expandido moldado 15-35 0,040 1,42
poliestireno estrudado 25-40 0,035 1,42
espuma rigida de poliuretano 30-40 0,030 1,67
Madeiras e derivados
madeiras com densidade de massa aparente elevada 500-1000 0,29 1,34
carvalho, freijo, pinho, cedro, pinus B600-750 0,23 1,34
450-600 0,15 1,34
300-450 0,12 1,34
aglomerado de fibras de madeira (denso) B50-1000 0,20 2,30
aglomerado de fibras de madeira (leve) 200-250 0,058 2,30
aglomerado de particulas de madeira 650-750 0,17 2,30
550-650 0,14
placas prensadas 450-550 0,12 2,30
350-450 0,10 2,30
placas extrudadas 550-650 0,16 2,30
compensado 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
placas extrudadas 550-650 0,16 2.30
compensado 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
aparas de madeira aglomerada com cimento em fabrica 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
250-350 0,10 2,30
palha (capim Santa Fé&) 200 0,12
Metais
aco, ferro fundido 7800 55 0,46
aluminio 2700 230 0,88
cobre 8500 380 0,38
zinco 7100 112 0,38
Pedras (incluindo junta de assentamento)
granito, gneisse 2300-2900 3,00 0,84
ardasia, xisto 2000-2800 2.20 0,84
basalto 2700-3000 1,60 0,84
calcareos/marmore > 2600 2.90 0,84
outras 2300-2600 2,40 0,84
1900-2300 1,40 0,84
1500-1900 1,00 0,84
< 1500 0,85 0,84
Plasticos
borrachas sintéticas, poliamidas, poliesteres, polietilenos 900-1700 0,40
polimetacrilicos de metila (acrilicos) policloretos de vinila
(PVC) 1200-1400 0,20
Vidro
vidro comum 2500 1,00 0,84

Fonte: ABNT, 2005, Parte 2.



