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RESUMO

Com a popularizacdo dos sistemas de refrigeracdo, a busca por conforto térmico
vem aumentando em todas as classes sociais no pais e, por consequéncia, a
demanda energética das usinas cresce significativamente, o que gera uma
preocupacdo quanto ao abastecimento das redes de energia elétrica. Uma
alternativa para auxiliar neste potencial problema, proposto neste trabalho, é o uso
mais eficiente de equipamentos e materiais de construcdo, que podem reduzir a
troca de calor com o ambiente externo, tornando climatizadores mais eficientes e
portanto reduzindo consumo de energia nesta area. Visando contribuir com sistemas
mais eficientes de climatizacdo, sao realizadas, neste estudo, simulacdes
computacionais que tem por objetivo analisar a economia de energia gerada por
utiizacdo de diferentes materiais isolantes aplicados nas paredes de uma
residéncia, observando qual opc¢do € mais viavel pelo retorno de investimento
através da economia monetaria gerada pelo isolamento térmico. Os calculos destas
simulacbes séo realizadas pelo software EnergyPlus, o qual utiliza outros dois
programas: O SketchUp, que trabalha o design da edificagéo, e o OpenStudio como
auxilio na entrada de dados e comunicacdo entre softwares e usuéario. S&o
simuladas quatro configuracdes diferentes de materiais empregados no isolamento
térmico de uma casa onde se observa o desempenho de cada uma separadamente
e em comparacdo com as outras, além de uma andlise de retorno financeiro das
aplicac6es. Como resultados é observado que entre as configuracbes de materiais
simuladas, a que apresenta valores mais significantes de economia energética é a
La de Rocha, porém o EPS é o que apresenta menor tempo de retorno ao
investimento, de 7 anos. Os graficos de gastos de energia elétrica demonstram que
este sistema poderia ter um retorno melhor se aplicado em ambientes de
temperaturas menores, uma vez que a energia economizada em aquecimento foi de
aproximadamente 20% maior que no resfriamento em todas as simulacoes.

Palavras-chave: Conforto térmico. Energia. Eficiéncia.
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1 INTRODUCAO

A busca por conforto térmico em ambos setores residencial e industrial vem
apresentando um aumento vultoso nos ultimos anos. Isso causa um impacto
significativo nos valores de consumo de energia, devido principalmente ao fato
desse recurso se tornar mais acessivel, a populacdo em geral, com precos
reduzidos pelo desenvolvimento de novas tecnologias.

Como a tendéncia é que, devida a essas condicfes, 0 niumero de pessoas
que buscam sistemas de refrigeragdo continue a crescer, seja gerado um
crescimento enorme na demanda energética do pais, cria-se entdo uma
preocupacdo com a capacidade dos sistemas de fornecimento de energia para
suportar toda esta demanda. Uma alternativa de auxilio neste ponto é oferecer
sistemas mais eficientes, onde a mesma atividade de arrefecimento pode ser
executada utilizando uma carga menor de energia, aliviando as redes elétricas e
possibilitando um gasto menor com energia elétrica. Dessa forma, este trabalho tera
como tema fazer um estudo de viabilidade de aplicacdo de materiais diversos em
construcdo de residéncia, buscando melhor eficiéncia energética através de
simulacédo no software EnergyPlus.

Este estudo possui como problema de pesquisa avaliar os parametros onde
se tem possibilidades de, através de analises térmicas, evitar o desperdicio
energético, definindo melhorias em isolamento e utilizagdo de materiais com
menores coeficientes de transferéncia de calor.

O trabalho justifica-se com o0 acréscimo na demanda energética nacional,
qgue, além de outros fatores, € causada pela evolucéo tecnoldgica e propulsionada
pelo aumento da populacao da classe média. Segundo BEN (2014), o consumo total
de energia elétrica no setor residencial teve um acréscimo de 6,3% do ano de 2012
para 2013, apesar do aumento da eficiéncia nos equipamentos domésticos,
enguanto a geracao de energia subiu apenas 3,2% no mesmo periodo.

Esses valores, que tendem a aumentar para 0os proximos anos, demonstram
a importancia do uso racional e da eficiéncia dos equipamentos que utilizam a
energia elétrica. A reducdo do consumo de energia através de um uso mais
consciente com métodos, materiais e equipamentos mais eficientes diminuiria a
demanda das usinas, possibilitando uma melhor qualidade a todos que utilizam

deste servico.
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O consumo de energia nas residéncias muitas vezes néo recebe a atencgéo
necesséria, por ser de uma quantia muito menor quando comparado ao setor
industrial, por exemplo. Porém, gera um montante significativo no somatorio final,
sendo que muitas vezes, na etapa do projeto, poderiam ser utilizados materiais
alternativos e outras implementa¢fes que iriam gerar retorno em um curto ou médio
prazo.

A energia elétrica é essencial para atender ao conforto dos habitantes de
edificacdes. Realizando um planejamento adequado, pode ser economizado até
45% de energia em um edificio, comparado a outro com as mesmas
funcionalidades. Para isso, é preciso que a edificacdo seja adequada ao ambiente e
as condicdes de clima da regido que se situa, utilizando materiais devidamente
planejados, objetivando o uso racional da energia (PROCEL apud MARTINEZ ET
AL, 2009).

Este trabalho tem como objetivo geral definir parametros para otimizar o
aproveitamento energético dentro de uma determinada residéncia, através de
simulacdo em software EnergyPlus, pelo estudo de materiais e implementacédo de
isolantes em paredes, melhorando a eficiéncia do sistema de ar condicionado de
uma residéncia.

Os objetivos especificos sao citados abaixo:

o Realizar a modelagem 3D da edificacao a ser simulada em software.

o Determinar as cargas térmicas da edificacéo;

o Simular a edificacdo em software computacional OpenStudio;

o Analisar resultados com cada configuracao de materiais simulados;

o Identificar materiais de constru¢cdo que possibilitem maior eficiéncia
energeética,

o Verificar viabilidade de cada configuracdo por economia energética.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCAO

A transferéncia de calor por conduc¢ao, segundo CENCEL e GHAJAR (2012),
ocorre pelo meio fisico, de particulas mais energéticas para as particulas em contato
menos energéticas. Ela pode ocorrer por meios solidos, liquidos ou gasosos.
Quando a transferéncia € por meio de fluidos, ocorre devido as colisbes e difusao
das moléculas. Quando € por meio de sélidos, ocorre por causa da cominagéo das
vibrag6es das moléculas, onde a energia € transportada através de elétrons livres.

Os fatores que influenciam a transferéncia de calor por conducdo sdo: a
geometria do corpo, sua espessura, 0 material, e a variacdo de temperatura dos

corpos. Pode ser calculada através da seguinte férmula:

Q=—KA% (1)

Onde “K” é a condutividade térmica do material, ja apresentada
anteriormente, AT representa variacdo de temperatura entre os dois corpos a
estarem transferindo calor, e Ax a espessura do material. A unidade da
Transferéncia de Calor de acordo com o Sl é W, sendo as unidades de cada termo

especificada no Anexo A.

2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

A conveccdo se da pela transferéncia de energia através do movimento
molecular aleatério e também pelo movimento macroscépico. Este movimento,
guando h& variacdo de temperatura, facilita a transferéncia do calor INCROPERA et
al, 2008).

Esse tipo de transferéncia ocorre pelo contato de um fluido com uma
superficie solida, desde que haja diferenca de temperatura. E pode ser calculado

através da equacao abaixo:

Q=h*A*AT (2)
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Onde: h representa o coeficiente de transferéncia de calor por conveccgéo,
dado, pelo SI, em W/m2 °C; A é a &rea da superficie em m?; e AT é a variacao de
temperatura entre o fluido e a superficie tratados. A unidade de acordo com o Sl é
W.

2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACAO

Para Cengel e Ghajar (2012), na transferéncia de calor por radiacdo, a
energia é transmitida através de ondas eletromagnéticas, que sao o resultado das
alteracBes na configuragdo dos atomos e moléculas. Esse tipo de transmissdo nédo
exige um meio condutor.

O exemplo mais comum da transferéncia por radiacdo é a maneira como a
energia do sol atinge a terra. Ela pode ser calculada através da equacéo de Stefan-

Boltzmann:

Q=exoxAxT* (3)

O valor de e representa a emissividade e pode ser classificada de de 0 a 1;
o é o coeficiente de Stefan-Boltzmann que equivale a 5,67x10° W/m?K*, que é a
fracdo de energia incidente em uma superficie, também dada de 0 a 1, e

temperatura em Kelvin. A transferéncia de calor por radiacao € dada em W.

2.4 EFICIENCIA TERMOENERGETICA

2.4.1 Consumo de Energia em Conforto Térmico

Ao analisar a matriz energética brasileira e a distribuicdo do consumo de
energia, que apresenta dados sobre o crescimento do consumo nhos setores
residencial, comercial e publico, percebe-se a importancia do consumo de energia
elétrica destinada ao conforto térmico (MARTINEZ et al, 2009).

Os gréficos da Figura 1 apresentam a distribuicdo do consumo de energia

elétrica nos setores residencial e comercial.
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Figura 1 - Distribuicdo Energética no Setor Residencial e Comercial
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Fonte: Martinez, M. F. et al, 2009.

O numero relacionado ao consumo de ar condicionado no setor comercial
demonstra uma enorme oportunidade de economia nesta area, trazendo vantagens
para as companhias, com reducdo de gastos em energia, diminuindo a demanda

das fornecedoras e tornando o ambiente mais sustentavel.

2.4.2 Consumo Energético em Edificacdes

Um dos processos mais importantes de edificacdo € a definicdo de sua
envoltéria, a qual se caracteriza como um conjunto de elementos que limitam, como
uma barreira, 0 meio externo e o meio interno, e sdo responsaveis por controlar as
necessidades energéticas. As envoltorias do edificio tém suas caracteristicas
diretamente vinculadas ao consumo energético, o que significa que, se estas nao
forem adequadamente pensadas e projetadas, ndo irdo desempenhar funcéo
térmica, permitindo a troca de calor com o ambiente externo com baixa resisténcia, o
gue ocasionara em um gasto excessivo com equipamentos termomecéanicos para
equilibrar a temperatura do ambiente interno (HIRST apud BALTAR, 2006).

No setor econdmico, ha estudos que se aplicam a demanda final de energia,

incorporando modelos para previsdo da economia de energia potencial,
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considerando neste caso a reducéo por eficiéncia energética de equipamentos mais
novos. Estes estudos apontam que no setor comercial é possivel conseguir uma
reducdo na demanda de energia de até 50%, através de projetos de edificios
energeticamente eficientes (PATUSCO apud BALTAR, 2006).

2.5 ISOLAMENTO TERMICO DOS MATERIAIS DE CONTRUCAQO;

Tendo em vista 0s nUmeros mencionados acima em relacdo a economia de
energia que se pode obter quando utilizado um bom planejamento na fase do
projeto, estudam-se materiais que possam ser utilizados na construcdo para
aumentar o isolamento térmico da residéncia, considerando-se também sua
viabilidade econdmica. Alguns dos materiais mais utilizados e viaveis estdo na
Figura 2, onde se apresenta informacdes de sua condutividade térmica pela sua
densidade.

Figura 2 —Condutividade x Densidade

2
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1 4 e
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0.6 - = :
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Fonte: WESTPHAL, MARINOSKI, LAMBERTS, 2012.

Apesar da grande variagdo da linha de concretos, para densidade e
consequentemente condutividade, o concreto convencional, mais utilizado em
construgdo civil, possui uma densidade maior de 2000 kg/m3. Assim, quando
comparado sua condutividade térmica com a da madeira ou dos isolantes
representados no grafico, percebe-se que esses valores apresentados para

materiais ceramicos e concretos ndo sao as melhores opcdes quando se considera
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o conforto térmico, porque permitem a variacdo de temperatura com certa facilidade
em relacdo ao ambiente externo.

Abaixo estdo algumas opcOes de materiais alternativos que podem ser
utilizados para diminuir a condutividade térmica das paredes da residéncia, e

portanto, ter um ambiente interno com temperatura mais facilmente controlada.

Quadro 1 - Condutividade Térmica de Materiais Alternativos.

Material Condutividade (W/m.k) | Densidade (Kg/m?)
Aglomerado de Cortica 0,047 105-125
L3 de Rocha 0,030 32
Poliestireno Expandido 0,037 13-16
Poliestireno Extrudido 0,035 20-25
Espuma de Poliuretano 0,036 30-60
La de Vidro 0,042 16

Fonte: ECOCASA.

2.6 TRANSFERENCIA DE CALOR EM SUPERFICIES;

De acordo com Cengel, Ghajar (2012), a transferéncia de calor por uma
parede sem geracdo de calor, considerando a temperatura no ambiente interno e
externo constantes, e como a variagdo de temperatura da parte superior de uma
parede com a inferior, e de uma extremidade com outra é praticamente nula. A
transferéncia é definida como permanente e unidimensional, podendo ser revelada

através da equacao abaixo:

T1-T2

(4)

Onde k é a condutividade térmica do material, T1 e T2 sdo as temperaturas
internas e externas, sendo T1 a maior delas, e L a espessura da parede. A
transferéncia de calor Q é dada em Watts (W).

Quando a parede possuir mais de uma camada, de diferentes materiais,
deve ser realizada a divisdo da variacdo de temperatura pela soma das resisténcias

de cada camada (INCROPERA et al, 2008), que se da pela férmula abaixo:
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T1-T2
2R

Q= (5)

Uma vez que o somatério das resisténcias XR para conducdo entre as

camadas é dado por:

L1 L1 Ln

2R = + +
K1.A1 K1.A1 Kn.An

(6)

2.7 SOFTWARES DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

A partir da década de 70, com a proliferacdo dos microcomputadores
pessoais, comecaram a ser difundidos programas para simulacédo termo-energética,
0S quais permitem a analise de fenbmenos complexos. Sem a utilizacdo destes,
engenheiros e arquitetos teriam que executar calculos matriciais e iteracdes, o que
dificultaria a resolucdo manual. A partir de 2001, o LabEEE (Laboratério de
Eficiéncia Energética em EdificacBes), da Universidade Federal se Santa Catarina,
comecou a utilizar do software EnergyPlus, cuja aplicacdo, dentre outras vantagens,
permite a identificacdo de oportunidades para acréscimo da eficiéncia energética em
uma edificacdo, estimativas de reducdo de consumo energético, com rapidez, custo
baixo e uma relativa precisdo nos resultados, quando comparado a outros métodos
(LabEEE).

2.7.1 SketchUp

Criado originalmente pela At Last Software, o SketchUp foi adquirido pelo
Google em 2006 e comprado pela Trimble Navigation em 2012. E um programa de
modelagem 3D muito pratico quando comparado a outros softwares, e permite a
criacdo de desenhos complexos exigindo poucas horas de pratica. Ele ndo € um
programa gratuito, mas é disponivel para testes durante um periodo de 30 dias. Na
Figura 3 estd uma imagem representando a interface do software e um exemplo de

um modelamento executado por ele.
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Figura 3 — Interface SketchUp
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Programa voltado para a arquitetura, tem como principais vantagens a
utilizacdo de varios plug-ins, possibilitando ser ligado a outros softwares e, portanto,
tendo diversas aplicagbes. Segundo Duarte (s.d.), possui 6timos recursos e pode,
por exemplo, ser integrado com o Google Earth, sendo muito utilizado para projetos
de construcdes. Dessa maneira, € possivel que o projetista simule para o cliente
como a construcéo ficaria no local encomendado antes de iniciar a parte pratica do
projeto. Além desse, o SketchUp possui um site de armazém 3D, que permite ao
usuario o download de objetos prontos para agilizar seu projeto, e também permite

gue o proprio usuario crie objetos os carregue para este armazém.

2.7.2 OpenStudio

OpenStudio é uma colecdo de ferramentas de softwares multiplataforma
para suportar modelagem energética de construcées usando EnergyPlus e andlise
avancada de luz natural utilizando o Radiance. E um programa Open Source,
facilitando assim o desenvolvimento em comunidade, extensdo e adocdo do setor

privado. Ele possui interfaces graficas assim como um Software Kit de
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Desenvolvimento (SDK). As aplicacdes gréaficas incluem o OpenStudio Application,
plug-in para SketchUp, ResultsViewer e Parametric Analysis Tool. O OpenStudio
Application é uma interface inteiramente grafica para modelos incluindo cargas,
cronogramas, sistemas AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado), entre
outros. O OpenStudio como plug-in para SketchUp é uma extensdo para rapida
modelagem 3D que permite ao usuario criar uma geometria conforme desejada para
ser utilizada no EnergyPlus (OPENSTUDIO, 2016). A Figura 4 demonstra o leiaute

do plug-in.

Figura 4 — Plug-in OpenStudio para SketchUp
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Apés desenhado o modelo da edificagdo 3D por completo e definida as
zonas térmicas e suas caracteristicas, € possivel gerar um arquivo de extensao “idf”
contendo todas as informacgdes dimensionais e de materiais deste modelamento
para serem carregadas no EnergyPlus, evitando assim a necessidade da entrada de
todas as informacdes manualmente no software que realiza os calculos, além

fornecer de um maior entendimento das operacoes.

2.7.3 EnergyPlus

O EnergyPlus é um software de modelagem energética para avaliacdo do

desempenho termoenergético de uma edificagdo que foi desenvolvido pelo
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Departamento de Energia dos Estados Unidos. Ele é capaz de simular sistemas de
arrefecimento, iluminacdo, aquecimento, permitindo quantizar o consumo energético
do local. Foi criado a partir dos softwares americanos BLAST e DOE-2, que foram
desenvolvidos no final da década de 70 para simulacfes energéticas e de carga
térmica. O EnergyPlus integra varios moédulos objetivando calcular a quantia de
energia necessaria para manter, aquecer ou resfriar um edificio a uma certa
temperatura. Simula a edificagcdo e realiza os calculos em diferentes condi¢cdes
ambientais, utilizando dos principios fundamentais do balanco energético (MELO,
WESTPHAL, MATOS, 2009).

Entretanto, o EnergyPlus ndo possui uma interface simples para entrada de
dados e visualizacdo de como estdo sendo efetuados os calculos. Todas as
informacdes precisam ser fornecidas pelo usuario manualmente, de maneira que
teriam que ser executados muitos calculos previamente a carregar as informacdes
para o EnergyPlus. Por isso, utiliza-se dos softwares SketchUp e OpenStudio
visando facilitar esta etapa, como demonstrado no esquema de modulos da Figura
5.

Figura 5—- Esquema de Mddulos EnergyPlus
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Fonte: Adaptado de EnergyPlus, 2010

A Figura 5 descreve o funcionamento do EnergyPlus, em um esquema
separado por blocos que sdo distinguidos por cores. A entrada e saida direta do
software esta representada em azul escuro, sendo em verde os médulos utilizados
por ele e em amarelo programas terceiros que auxiliam sua utilizagdo, como
mencionado anteriormente. Programas terceiros realizam a descricdo da edificacéo,
e fornecem essas informacdes para o EnergyPlus realizar os célculos, assim como
os resultados obtidos pelo EnergyPlus sdo geralmente interpretados por outros
softwares.

Os vérios moédulos internos séo controlados por um gerenciador, que quando
vistos graficamente se assemelham uma arvore invertida. Cada galho exerce
controle sobre suas ramificacdes, funcionando similarmente a uma organizacéo
empresarial, onde os empregados estdo em uma cadeia de comando que é
coordenada por lideres, supervisores, gerentes, até chegar ao presidente
(ENERGYPLUS, 2010).



22

3 METODOLOGIA

Para a simulacdo térmica, é primeiramente realizado o desenho de uma
casa no software SketchUp, o qual, nesse caso, se baseia em uma residéncia de
120m?2 no formato mostrado na figura 6. Antes de esbocar a planta da peca, deve-se
adicionar uma zona térmica com o plug-in do OpenStudio, caso contrario o programa
entendera como um desenho apenas, e desta maneira, essa area € utilizada
posteriormente para o célculo térmico. Durante o projeto, também deve-se levar em
consideracao os diferentes espacos que se deseja utilizar na casa, separando 0s
que deverdo ser climatizados, e configurando-os nas areas corretas, ou 0 sistema

serad mal dimensionado.

Figura 6 - Zonas Térmicas

Cada uma das areas selecionadas em azul tem seus dados calculados
separadamente, sendo isoladas umas das outras pelas paredes internas. O
OpenStudio numera as zonas automaticamente por ordem de criacdo, mesmo
podendo ser renomeada posteriormente, ela € apresentada por seu codigo durante a
programacao. No caso da residéncia desta simulacdo, foram utilizados sistemas de
ar condicionado somente em dois quartos e no ambiente da sala e cozinha, ou seja,
nas zonas 103, 105 e 107.
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Estas zonas trocam calor com 0s outros ambientes internos e com 0
ambiente externo, e este célculo é realizado pelo EnergyPlus através das
propriedades materiais das paredes que contornam essas zonas, cadastradas no
OpenStudio. Para o calculo da troca de calor com o ambiente externo, sao
considerados valores registrados durante por um periodo de um ano de determinado
local. Estes dados sdo importados através de arquivos climaticos de extenséo
“.epw” (Energy Plus Weather data format) e “.ddy” (Design Day File), que sé&o
entrados na primeira aba, denominada “Site”, do OpenStudio, e trazem informacdes
referentes a temperatura, umidade relativa, velocidade de vento, intensidade solar,
precipitacdes e outras, conforme mostra figura abaixo. Estes arquivos climaticos séo
fornecidos por laboratorios especializados de universidades equipadas com

estacdes metereoldgicas.

Figura 7 — Leiaute OpenStudio Application
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As abas posicionadas na esquerda servem como um passo a passo para o
usuario realizar a programacao, onde sao entradas todas as informacgdes que terdo
influéncia climatica, para que no final seja gerada a simulacdo. Quanto mais

detalhada for entrada as informacdes, maior sera a precisdo do seus resultados.



24

Posteriormente sdo programados os schedules, que sdo horarios de
funcionamento de cada item que sera adicionado ao sistema, podendo ser aparelhos
eletrbnicos, pessoas ou sistemas condicionadores de ar. Essa configuracdo pode
ser feita informando e relacionado ao horario do dia, valores de energia a ser gasta,
temperatura que se deseja manter o ambiente ou fracdo da capacidade total dos

equipamentos a serem utilizados.

Figura 8 — Calendérios OpenStudio
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O exemplo apresentado na figura 8 € de nivel de atividade por pessoa, onde,
como esta configurado neste caso, varia entre 70 a 130 W para os horarios
determinados. Estes niveis de atividades sdo, no momento dos calculos,
multiplicados pelo nimero de pessoas que se encontram na zona térmica

Depois disso, sdo solicitadas as informacdes dos materiais que compdem a
construcdo. Existem valores padrfes para materiais simples, como concreto para
paredes, vidro para janelas, ceramica para piso, além de algumas opc¢des e forro e
até mesmo isolantes. No entanto, novos materiais podem ser adicionados, desde
gue seja entrada as propriedades de condutividade, densidade, calor especifico e

absortancia, como mostra figura 9.



Figura 9 — Materiais de Construcdo no OpenStudio
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Também é necessario informar como é desejado que seja a construcao da
parede, podendo haver mais de um material por parede, e entdo, definir onde estas
paredes serdo posicionadas na casa. Estas sdo as funcdes das outra duas guias
presentes nesta aba.

Nas etapas posteriores sdo configuradas as cargas internas da construcao:
pessoas presentes, iluminacdo, equipamentos elétricos, entre outros, e cada uma
destas atreladas a um calendario, que havia sido configurado anteriormente. Uma
vez que as cargas estdo criadas, elas devem ser posicionadas em sua respectiva
zona, como mostrado na figura 6.

Por fim, antes da simulacéo, sdo estabelecidos sistemas de ar condicionado
para cada ambiente. O software possui diversas op¢des, a energia elétrica e a gas,
além de possibilitar a personalizacdo. O sistema escolhido deve ser também
atrelado a zona térmica que ele ira atuar, assim como a um calendario que dita a

frequéncia/horéario de atuagao.



26

Tendo todas essas etapas completas e corretamente configuradas, € entdo
gerado o arquivo de extensao “idf” que carrega com ele todas essas informacdes, e
trabalha com o EnergyPlus para a realizacdo dos calculos de trocas térmicas. A
partir desse ponto pode ser executar a simulacéo do sistema configurado e, se nao
houver erros, o que ndo é incomum de acontecer, os resultados irdo aparecer na
altima guia de relatérios. Caso algum erro aconteca, é possivel tirar um relatério do
EnergyPlus que possui uma descricdo do erro e indica em qual parametro ele esta,
facilitando sua resolugcdo. Ambos os softwares OpenStudio e EnergyPlus oferecem
uma interface para a visualizacdo dos resultados, ficando a critério do usuario qual

escolher.
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4 RESULTADOS

Sao apresentados nesse capitulo, os resultados das simulagcfes realizadas
com 4 configuracdes diferentes de materiais, variando o tipo de isolamento utilizado
nas paredes. Posteriormente sdo feitas analises das diferencas encontradas na
simulagdo com estes materiais diferentes e comparados entre si, visando encontrar

a opcao mais econdmica e analisando a viabilidade dela.

4.1 PARAMETROS FIXOS

Como se trata de uma comparacdo entre a eficacia de isolamento das
paredes, 0os materiais utilizados nas outras estruturas da residéncia, assim como
outros parametros, ndo sao relevantes na simulagéo, pois sédo constantes para todas
as configuracbes e, sendo assim, ndo influenciam nos resultados. Todavia, é

explanado nesta secao quais sdo esses parametros constantes que foram utilizados.
4.1.1 Geometria da Residéncia
Todas as medidas da residéncia permanecem as mesmas para todas as

configuracbes de simulacdo. Estas dimensbes sdo demonstradas na planta

apresentada na Figura 10.
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Figura 10 - Planta com Zonas Térmicas
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Estdo destacadas na figura 10, em verde, azul e amarelo as trés zonas
térmicas da residéncia que serdo climatizadas. A altura das paredes é de 2,85
metros. Também é informado a posicdo do eixo da casa em relacdo ao norte, para
gue se seja possivel considerar quais superficies terdo contato direto com a luz do

sol e respectivos horarios.
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4.1.2 Materiais Construtivos

Os materiais de construcédo para a simulacédo foram selecionados conforme
0s que sdo comumente utilizados na regido, visando encontrar valores de gasto de
energia elétrica similares aos que se obtém na pratica. O quadro 2 relaciona os
materiais utilizados para cada etapa do projeto, com sua respectiva densidade e

espessura meédia.

Quadro 2— Materiais de Construcédo Fixos de Simulacdo

Densidade| Espessura

Descrigdo Material (kg/m?) (m)

Telhado Telha de barro 1200 0,03
Forro Concreto normal 2300 0,15
Piso Ceramica 16500 0,12
Paredes Externas |Tijolo de barro 6 furos 1200 0,25
Paredes Internas |Tijolo de barro 6 furos 1200 0.2

Reboco Argamassa comum 1800 0,02
Janelas Madeira densidade elevada 850 0,25
Vidros Vidro Comum 2300 0,003
Portas Madeira densidade elevada 830 0,03

Fonte: ABNT, 2003; MORISHITA, et. Al, 2011.

Vale lembrar que é mantido o material base das paredes externas para
todas as configuracdes de simulacdo. O que seréa diferenciado em cada composicéo
sera apenas a camada de isolante que é adicionada a parede.

As outras propriedades dos materiais utilizados, como calor especifico,
condutividade e absortancia, que precisam ser informados ao OpenStudio para a
realizacdo das simulacdes estdo citadas nos anexos B e C, assim como a maneira
de aplicacdo desses materiais, sdo referenciadas de acordo com anexo D,
considerando que 2 cm de lajota ceramica é adicionada sobre a base de concreto,

definido como método de construgéo do piso.



4.1.3 Cargas Internas

O EnergyPlus considera, para calculos de troca de calor, além do ambiente
externo através do arquivo climatico, também as fontes internas de energia, por iSso
os aparelhos eletronicos da construgdo devem ser informados. Para se obter um
resultado mais preciso entre as zonas térmicas internas, devem ser informados em

quais zonas estdo cada equipamento. O quadro 3 apresenta como foi feita a

configuracdo de cargas internas da residéncia simulada.

Quadro 3 — Cargas Internas

Espago| Comodo |Eletrdnico Poténcia (W)
102 | Quartos [FEMPada 2
Computador 200
Lampada 24
Receptor 30
Televisdo 110
MNotebook 90
Salae
103 . 50m 200
Cozinha |Geladeira 120
Microondas 620
Panificadora 70
Liquidificador 200
Condicionador de ar 1000
Limpada 18
104 Garagem P

Computador 210
105 | Quarto1 |EMPAada 12
Condicionador de ar 550
106 Banheiro Ldmpada 12
Chuveiro 5000
Lampada 12
107 Quarto 2 [MNotebook 100
Condicionador de ar 530
lluminacao g

108 Lavanderia &
Maguina de lavar 180

Os equipamentos elétricos que sao entrados no software, além de funcionar
como cargas térmicas internas também sdo computados para os gastos finais de

energia elétrica, para se ter uma comparacao de qual porcentagem de energia foi

gasta em climatizacao relacionado ao total da residéncia.




31

N&o sao consideradas como cargas internas energias provindas de outras
fontes, como gas e calor de 4gua ou de alimentos aquecidos, por outro lado, €

considerado o calor gerado por pessoas, que utilizam estes como combustivel.
4.1.4 Atividade por pessoa

Uma das maiores cargas internas € o calor gerado por pessoas. Nesta
residéncia foram considerados a presenca de 4 pessoas, tendo elas horarios

especificos de atividade em casa, como mostra figura 11.

Figura 11— Atividade por pessoa
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No lado esquerdo da figura, sdo considerados 70W gerados por pessoa
engquanto dormindo, e enquanto acordadas, aproximadamente 130W. Esses valores
sao cruzados com o esquema do lado direito, que estipula a quantia de pessoas em
casa por hora do dia. O valor 1 faz referéncia a 100% das 4 pessoas na residéncia,
gue permanece por 13 horas por dia dessa maneira, o restante se da por 5 horas

com 2 pessoas, 5 horas com 1 pessoa e 1 hora com 3 pessoas.
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4.1.5 Caracteristicas da Localizagao

A simulacdo considera esta residéncia situada no municipio de Cruz Alta,
Rio Grande do Sul, por ser o municipio mais préoximo de Horizontina, onde é
realizado este estudo, com ambos arquivos climaticos necessarios. Sua localizagédo

€ demonstrada conforme imagem abaixo do mapa do Rio Grande do Sul.

Figura 12 — Localizagdo de Cruz Alta, RS.

Este municipio esta situado em coordenadas geograficas de latitude 28° 38
22" sul e longitude 53° 36' 22" Oeste, a uma altitude de 450 metros em relagéo ao
nivel do mar. As temperaturas médias mensais trazidas pelos arquivos climaticos de
Cruz alta estéo representadas na figura 13.



33

Figura 13 — Temperaturas médias mensais simuladas
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Todas as simulagbes para cada configuragdo consideram essas
temperaturas descritas acima como do ambiente externo, onde o0 sistema de
climatizacao ira trabalhar para manter a temperatura interna em 23 graus Celsius no

verao e 25 graus Celsius no inverno.

4.2 PARAMETROS VARIAVEIS

Os Unicos parametros que vao variar entre as configuracdes é o material
isolante utilizado, sendo estes de aglomerado de cortica, |1& de rocha, poliestireno
expandido (isopor) e |a de rocha, nas configuracdes descritas no quadro 4.

Quadro 4 — Propriedades Isolantes

Calor
Condutividade |Densidade | Especifico
Configuragédo Material (W/m.k) (Kg/m?) (kJ/kg.K) |Absorténcia
A Aglomerado de Cortica 0,047 115 1,67 0.7
B La de Rocha 0,030 32 1030 0.5
C La de Vidro 0,042 16 0,67 0.4
D Poliestireno Expandido 0,037 15 1300 0.3

Fonte: ECOCASA,; BASIX; ABNT 2003.
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As espessuras dos isolantes podem variar conforme deseja ser aplicado, a
maioria deles é geralmente aplicado entre 10 a 100 mm, em alguns casos podendo

passar desse valor. Para se ter um padrao, foi considerado a aplicacdo de 50mm de
cada um deles.

4.3 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Primeiramente, a critério de comparacao, foi simulado a construgcdo sem
isolantes, apenas em tijolos comuns, para se ter como base e verificar a economia

que cada configuracgédo ira proporcionar.

4.3.1 Configuracdo Simples

A configuracdo simples, como ja mencionado anteriormente, € sem nenhum
isolante aplicado, apenas com de paredes externas em tijolos de 25 cm revestidos
de reboco de argamassa de 2 cm. Na figura 14, tem-se os resultados de gastos de
energia elétrica nas condi¢cdes apresentadas anteriormente como parametros fixos,
para manter o ambiente arrefecido.

Figura 14— Gastos Mensais Configuragédo Simples

mm Refrigeragdo
B Aquecimento
lluminagdo

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Na figura 14 é apresentado um grafico onde mostram os valores mensais de
consumo de energia elétrica para resfriamento, em azul, aquecimento em vermelho,

iluminacdo em amarelo e todos os outros equipamentos da casa somados em cinza.

B Equipamentos Internos
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Devido a configuragdo de manter o ambiente condicionado termicamente por 24
horas gera esse alto gasto de energia elétrica.
Na figura 15 temos os valores anuais de energia elétrica gastos nessa

configuracdo sem isolamento.

Figura 15 — Gastos Anuais Configuracdo Simples

Uso Final Consumo (kWh)
i 1,183
B Equipamentos Internos Aquecimento
m Refrigeragdo : % 1967
B Aquiccimento Refrigeracdo 96
Ikrumag=o lluminagdo 497

Equipamentos Internos  2.606

Este grafico demonstra os valores de energia elétrica gastos para
resfriamento, aquecimento, iluminagcdo outros no mesmo esquema de cores que 0
anterior, porém, € possivel se obter uma visdo mais clara da propor¢cao aguecimento
e resfriamento, e também comparada ao demais gastos.

Na configuracdo simples, obteve-se um consumo energético com
climatizacdo de 50,3% do total de 6253 KWh gastos durante todo o ano. Este valor
sera utilizado para comparacdo com cada uma das configuragcdes que serao

apresentadas a seguir.

4.3.2 Configuragao “A”

A configuracao “A” consiste em aglomerado de cortica expandido, de 50 mm
de espessura, aplicado sobre a area das paredes externas da configuracdo simples
apresentada anteriormente. As figuras 15 e 16 abaixo mostram os resultados
energéticos para essa configuragao.

Os gastos com iluminagdo e equipamentos internos permanecem oS

mesmos para todas as configuragdes, pois sdo parametros fixos.
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Figura 16— Gastos Mensais Configuracdo A
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Figura 17— Gastos Anuais Configuracdo A
Uso Final Consumo (kWh)
s Aquecimento 583
B Equipamentos Internos
= Refrig_erat;ao Refrigeracdo 1.494
B Aquecimento
lluminagdo lluminago 497

Equipamentos Internos 2,606

Nesta configuracdo, tem-se um gasto de energia elétrica para a climatizacao
do ambiente que soma 40,1% do total de 5180 kWh gastos durante todo ano,
apresentando uma economia de 1063 kWh, ao fim de um ano, em relacdo a

configuracdo simples.

4.3.3 Configuragao “B”

O material de isolamento utilizado na configuragdo “B” foi a 1a de rocha. Ha
diversas opcoes dessa no mercado para a aplicacao, foi escolhido se basear numa
aplicacdo de 50mm de espessura, que é um dos valores mais comuns utilizados.
Abaixo pode ser analisado o impacto deste material na perda de calor pelas paredes
do sistema.
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Figura 18 - Gastos Mensais Configuragcédo B

B Equipamentos Internos
mm Refrigeragdo
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lluminagdo
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Figura 19 — Gastos Anuais Configuracao B
8,8%
Uso Final Consumo (kWh)

Em Equipamentos Internos Aquecimento 433

mm Refrigeracdo

= Agquecimento Refrigeracdo 1,367

lluminacao

lluminagdo 497

Equipamentos Internos  2.606

Os valores obtidos na configuragdo B, com |& de rocha utilizado como
isolante, demonstram um decréscimo um pouco menor na conta de luz quando
comparado a configuracdo A. Os valores de aquecimento e resfriamento somaram
36,7% do total de energia elétrica consumida, tendo essa opgdo uma economia de

1340 kWh anual em relacdo a configuragédo simples.
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Para a configuracdo C foi determinada a utilizacdo de 1& de vidro no

isolamento das paredes, em uma espessura de 50mm, e suas outras propriedades

como apresentadas no quadro 4. Os respectivos dados mensais e anuais para este

esquema estéo apresentados nas figuras 19 e 20.

Figura 20 — Gastos Mensais Configuracdo C
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Figura 21 — Gastos Anuais Configuracéo C
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= Aquecimento
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Consumo (kWh)
547
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2,606

Nessas caracteristicas, a la de vidro apresenta um isolamento semelhante

ao aglomerado de cortica expandida, e valores maiores de uso energético em

relacdo a |a de rocha. Esta configuracdo apresenta uma economia de 1129kWh ao

fim de um ano.
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A configuragdo “D” consiste na aplicagdo de poliestireno expandido (EPS),

popularmente conhecido como isopor, sobre as paredes externas da residéncia. O

calculo foi feito se baseando na aplicacdo de placas de 50mm de espessura. As

figuras 21 e 22 abaixo apresentam os dados de consumo de energia elétrica

referente a essa configuracao.

Figura 22 — Gastos Mensais Configuracdo D

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep
Figura 173 — Gastos Anuais Configuracdo D
Uso Final
B Equipamentos Internos Aquecimento
mm Refrigeracgdo
mm Aquecimento Refrigeragdo
lluminagdo
lluminagéo

B Equipamentos Internos
mm Refrigeracdo
mm Aquecimento

lluminagéo
Oct Nov Dec
Consumo (kWh)
503
1.428
497

Equipamentos Internos 2,606

Os resultados da configuracdo D nao ficam longe dos anteriores,

apresentando um total de 38,4% de energia elétrica gasta com refrigeracdo e

aguecimento do total de 5034 kWh, e gerando uma economia ao fim de um ano de

1219 kwh.
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Outro dado observado analisando os resultados de cada simulacéo, € que a
economia gerada no aquecimento, levando como valores base os da Configuragéo
Simples, sdo aproximadamente 20% maiores que os de resfriamento, manifestando-
se portanto, de acordo com essas simula¢gdes, uma eficiéncia maior desses sistemas
em manter o calor no ambiente interno, comparado a restricdo da entrada do calor

vinda do exterior para o ambiente interior.

4.4 ANALISE DE VIABILIDADE DAS CONFIGURACOES

Das quatro configuracOes analisadas, a que apresentou melhores valores de
eficiéncia energética foi a configuracao “B”, de 1a de rocha, oferecendo 1340 kWh de
economia ao longo de um ano, o representa 42,54% de reducdo em climatizacao.
Porém, os custos desses materiais também devem ser levados em consideracdo
para a escolha de qual isolante utilizar.

O quadro 5 apresenta o custo de cada.

Quadro 5 — Custo por m2 de Isolante

Custo
Configuracdo Material Economia/ano (kWh) | Material m?
A Aglomerado de Cortica 1063 RS 73,00
B L3 de Rocha 1340 RS 21,00
C L3 de Vidro 1129 RS 20,00
D Poliestireno Expandido 1219 RS 16,00

Os custos mostrados no quadro acima foram retirados de lojas
especializadas no ramo como Isoremov, Isoline e Inova Isopor, e apresentam a
diferenca significativa entre precos dos materiais isolantes, tendo como destaque
principal o baixo pre¢co do poliestireno expandido em relagdo aos outros. Além de
que, a opcdo da Configuracdo “D”, ao contrario da |a de rocha e |a de vidro, ndo
exige a construcdo de uma drywall para sua aplicacdo, ou seja, a diferenca de preco
se torna ainda muito maior.

Devido a necessidade do uso da drywall, a aplicacéo das las de vidro e 1a de

rocha concluidos se torna superior a R$ 100 por metro quadrado, para valores atuais
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de mercado cotados nas mesmas lojas citadas acima. Esse valor, aplicado em 120
metros quadrados de parede, que é a area de paredes externas da casa, (conforme
planta na Figura 10), resultaria em um tempo de retorno ao investimento superior a
20 anos. Por esse motivo as configuracdes A, B e C sao julgada inviaveis para a
aplicacdo em uma residéncia desse porte. Por outro lado, a configuragéo D, com um
custo muito menor, pode ser levada em consideragao.

O poliestireno expandido (EPS) instalado e acrescentado custos de reboco e
pintura, com mao de obra especializada totaliza um valor aproximado de R$ 32,00
por metro quadrado, que, multiplicado pela area total de parede externa da casa de
120mz2, totaliza um custo de instalacdo de R$ 3840. A partir desses valores é
calculado o retorno ao investimento desta configuracao.

O valor de economia energética anual apresentado por essa opc¢éo, de 1219
kWh, multiplicado pelo valor do kWh de R$ 0,45, livre de impostos e iluminacéo
publica (RGE, 2016), resulta uma economia de R$ 548,55 anuais. Por fim, diluindo
essa economia anual pelo custo total da aplicacdo, o tempo de retorno ao

investimento se da em 7 anos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo realizar simulagcdes térmicas
computacionais, que auxiliam na escolha de materiais de construcao, levando em
consideracdo a eficiéncia energética para climatizacdo do ambiente. Os célculos
foram realizados pelo software EnergyPlus, que utiliza o SketchUp e OpenStudio
como interfaces de comunicacdo com o usuario, os quais facilitam a entrada dos
dados e a realizacdo da simulacédo, melhorando sua efetividade e permitindo maior
precisao para a operacao.

As caracteristicas utilizadas na residéncia tratada nesse trabalho se
basearam em um modelo de casa real, de maneira que como os valores que iam
sendo obtidos poderiam ser verificados com a situacéo real, sendo assim possivel
saber se alguma etapa, antes da simulacao, havia sido configurada errada.

A escolha dos materiais empregados nessa construcdo foi baseada na
popularidade das residéncias da regido e do mercado atual, e os isolantes
estudados foram selecionados com base na disponibilidade de compra e
possibilidade de aplicacdo em residéncia sem haver a necessidade de alterar sua
estrutura, ou seja, apenas a aplicacao na extensao das paredes.

Destes materiais, sdo elaboradas quatro configuracdes diferentes e testadas
uma por uma, mantendo constante outros dados da casa como dimensdes, material
original da construcéo e cargas internas, para que a diferenca obtida nos resultados
seja provinda somente do material utilizado no isolamento das paredes. E entfo
realizada a analise dos gastos energéticos que foram simulados com cada
configuracéo, e feita a comparacao de energia elétrica economizada em cada caso.
Nesta analise, dentre aglomerado de cortica, 1& de rocha, 1a de vidro e poliestireno
expandido (EPS), a opgéo que apresentou melhor performance energética foi a 1a de
rocha, oferecendo uma reducéo de gastos energéticos em climatizacéo de 42,54%.

Por fim, é feita a analise de viabilidade, através o calculo de retorno de
investimento, levando em consideracdo os custos atuais de mercado para o isolante
e para sua aplicacdo. Neste sentido o poliestireno, devido ao seu baixo custo de
aplicacao, fornece melhor custo beneficio quando o objetivo € o isolamento térmico.
Entretanto, seu retorno de investimento é de 7 anos. Com esses valores
apresentados, os objetivos gerais e especificos definidos para este trabalho séo

atingidos.
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Analisa-se também que pode ser mais atrativo economicamente a aplicacao
de materiais isolantes em regides de temperaturas menores, jA que a economia
apresentada no aquecimento dos ambientes foi aproximadamente 20% maior que
para refrigeracdo dos mesmos. Com base nesses dados, recomenda-se como
sugestéo para trabalhos futuros, o estudo e simulacéo do isolamento de paredes de
prédios, assim como a comparagdo entre energia economizada no aguecimento
versus a energia economizada na refrigeracdo de ambientes, de acordo com os

meétodos e materiais construtivos empregados.
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Quadro de definicdo de grandezas, com respectivos simbolos e unidades.

Grandeza Definicao Simbolo Unidade
Fluxo de calor Quociente da quantidade de calor que Q W
ou atravessa uma superficie durante um
Taxa de fluxo de calor intervalo de tempo pela duracdo desse
intervalo.
Densidade de fluxo de calor ou Quociente do fluxo de calor que atravessa q W/m*
Densidade de taxa de fluxo de uma superficie pela drea dessa superficie
calor (1).
Condutividade térmica Propriedade fisica de um material A Wiim.K}
homogéneo e isotropo, no qual se verifica
um fluxo de calor constante, com
densidade de 1 W/m®, quando submetido
a um gradiente de temperatura uniforme
de 1 Kelvin por metro (2).
Fator de ganho de calor solar de | Quociente da taxa de radiacao solar FS -
elementos transparentes ou diretamente transmitida através de um
transltcidos componente transparente ou transltcido,
ou sob determinado angulo de incidéncia,
Fator solar de elementos mais a parcela absorvida e
transparentes ou transitcidos posteriormente retransmitida para o
interior, pela taxa da radiacao solar total
incidente sobre a superficie externa do
mesmo. L
Transmitancia termica Inverso da resisténcia térmica total. ¥] W/H{m*.K)
ou
Coeficiente global de
transferéncia de calor
Capacidade térmica Quantidade de calor necessaria para C JIK
variar em uma unidade a temperatura de
um sistema (3).
Calor especifico Quociente da capacidade térmica pela c Jikg K)
ou massa.
Capacidade térmica especifica
Capacidade térmica de Quociente da capacidade térmica de um Cr JIim*.K)
componentes componente pela sua area.
Densidade de massa aparente Quociente da massa pelo volume p ka/m”
aparente de um corpo.
Absortancia a radiacao solar Quociente da taxa de radiacao solar a =

absorvida por uma superficie pela taxa de
radiacao solar incidente sobre esta
mesma superficie (6).

Emissividade

Quociente da taxa de radiacao emitida
por uma superficie pela taxa de radiacédo
emitida por um corpo negro, a mesma
temperatura (5).

Fonte: ABNT 2003.




ANEXO B

Propriedades de superficies para construgcdo. Grandezas a e € estao
definidas no anexo A.

Topo de upericie a_ g

%a de alumino (nova e brihante) 0,05 0,05

| Chapa de aluminio _(oxxdada) B 0,15 0,12

Chapa de aco gavanzada (nova e brihante) 0,25 0,25

| Caagio nova 0,12/0.15 0,90
Concreto aparente 0,65 /080 0,85 /095
Telha de barro 0,75 /080 0,85 /095
Tiolo aparente 0,65 /080 0,85 /0985
Reboco claro 0,30 /050 0,85 /095
Revestimento asfalico 0,85 /098 0,90 /098

Vidro incolor 0,06 /025 0,84

Vidro colorido 0,40 /080 0,84
| Vidro metalizado N 0.35/080 0,15 /084

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: ABNT 2003.
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ANEXO C

Propriedades de materiais de construgdo. Grandezas p, A e c estdo definidas
no anexo A.

Matenal [ A [+
kg'm*) (Wr(m K)) (kJi{kg-K))
Argamassas
_argamassa comum 1800-2100 1,15 100
_argamassa de gesso (ou cal & gesso) 1200 0,70 0.84
_argamassa cehar 600-1000 040 100
Ceramica
tiolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 092
1300-1600 0,90 082
1600-1800 1,00 092
1800-2000 1,05 082
Fibro-cimento
placas de fibro-cimento 1800-2200 0,95 084
1400-1800 0.65 084
Concreto (com agregados de pedra) N
concreto normal 2200-2400 1.75 100
conaeto cavernoso 1700-2100 1,40 100

Concreto com pozolana ou escoria expandida com estrutura cavernosa (p dos inertes -750 lq.fm’]

com finos 1400-1600 0,52 100
1200-1400 0,44 100
sem finos 1000-1200 035 100
Concreto com argila expandida
dosagem de dmento > 300 kgim®, 1600-1800 1,05 100
p dos inertes > 350 kg/im® 1400-1600 0,85 1,00
1200-1400 0,70 100
1000-1200 0,46 100
dosagem de amenio < 250 kgim”, 800-1000 0,33 100
p dos inertes < 350 kgim® 600-800 0,25 1,00
< 600 0,20 100
concreto de vermiculile (3 a 6 mm) ou pearlie expandida &00-800 031 100
fabricado em obra 400-600 0,24 100
dosagem (cimenio/areia) 1:3 T00-800 0,29 1,00
dosagem (cimenio/areia) 1:6 600-700 0.24 100
500-600 0,20 100
conareto calular autoclavado 400-500 0,17 100
Gesso
projetado ou de densidade massa aparente elevada 1100-1300 0,50 084
placa de gesso; gesso caronado 750-1000 0,35 084
com agregado leve (vermiculiia ou perila expandida)
dosagem gessoagregado = 1:1 T700-900 0,30 084
dosagem gessoagregado = 1.2 500-700 0,25 084
Granulados
brita ou seix 1000-1500 0,70 080
argla expandida <400 0,16
areia seca 1500 0,30 209
areia (107 de umidade) 1500 0,93
areia (20% de umidade ) 1500 133
areaa saturada 2500 1,88
terra argilosa seca 1700 0,52 DE4

Fonte: ABNT, 2003.



ANEXO C2

Propriedades de materiais de construcdo. Grandezas p, A e c estao
definidas no anexo A.

I s 11 ek = il

M aterial g A ¢
(kgim”) [W/(m.K}} (el (kg. K}
|rmupe rrme kil zamibe s
mambranas betuminosas 1000-1100 0,23 1,46
asialio 1600 0,43 0,92
asfalio 2300 1,18 0,92
betume astalico 1000 0,17 1,46
Isolantes térmicos
_la de rocha 20-200 0.045 0,75
_la de widmo 10-100 0.045 0,70
poliestreno axpandido moldado 15-35 0,040 1,42
poliastireno asirudado 25-40 0.035 1,42
aspuma rigida de polurelanc 30-40 0,030 1,67
Madeiras e derivados
madewras com denssdade de massa aparente slevada 800-1000 0.29 1.34
carvalho, frehd, pinho, cedro, pnus 600-750 0,23 1,34
450.600 0,15 1,34
300-450 0,12 1,34
_aglomerado de fbras de madeira_(denso) 850-1000 0.20 230
merado de oras de madera fleve) 200-250 0,058 230
aglomerado de parficulas de madeira §50-750 0,17 230
550-850 0,14 _
placas prensadas 450-550 012 2,30
350-450 0,10 23
placas extrudadas 550-650 0,16 2.3
compensado 450-550 0,15 230
350-450 0,12 230
aparas de madeira aglomerada com cimento am Tabrica 450-550 0,15 2,30
350-450 012 230
u 250-350 0,10 230
palha [capim Santa Fé) 200 0,12
Metais — —
aco, ferro fundido 7800 55 0,46
alumimio 2700 230 0,88
cobre 2900 280 038
zinco 7100 112 0,38
Pedras (incluindo junta de assentamenio)
granio, gneisse 2300-2000 3,00 0,54
ardogia, xigo 2000-2800 220 0,84
basalo Z700-3000 1,60 0,84
calcd reosim Armore = 2600 290 0,84
oulras Z300- 2600 240 0,84
1900-2300 1,40 0,84
1500- 1800 1,00 0,84
< 1500 0,85 0,84
Plasticos
borrachas sintéfcas, poliamidas, poliesteres, pobetilenos S00-1700 0,40
polmetacilicos de mefila | acrilicos) polidoretos de vinia
(PVC) 1200- 1400 0,20
Vidro &
vidro comum 2500 1,00 0,84

Fonte: ABNT, 2003.
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ANEXO D

Método de construcdo para paredes, piso e cobertura, respectivamente,
utilizado como parametros fixos em simulagédo térmica. As grandezas tabeladas U,
C:, a e FS; sao definidas no anexo A.

Descrigao:

argamassa de

Argamassa interna
Bloco ceramico

Argamassa externa
Pintura externa (o)

u C; o FCS
W/(m*K)] | [ki/m?K] [ [l
0,2 1,5
1,85 161 0,4 33
0,8 5,9
Descri¢do:
Laje maci¢a
U G o FS
(W/(m?K)] | [ki/m?K] [ [
0,2 3,0
3,73 220 0,4 6,0
0,8 11,9
Descrigao:
Laje maci¢a

Camara de ar
Telha ceramica

U G o FS:
W/(m?K)] | [ki/m?K] (-] [

0,2 1,6

2,05 238 0,4 33
0,8 6,6

Fonte: Adaptado de LABEEE, 2011.



