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RESUMO

O conforto térmico das edificagdes ¢ um desafio para atendimento as legislagdes vigentes,
principalmente quando se trata de regides de clima quente. As altas temperaturas podem afetar
significativamente a qualidade de vida dos moradores, tornando essencial a busca por solugdes
que tornem as edificacdes mais agradaveis e eficientes. Este trabalho analisou o desempenho
térmico de uma edificacdo residencial tradicional submetida as condi¢des climaticas do
municipio de Sdo Desiderio (BA), avaliando o impacto na temperatura interna dos ambientes.
As propostas de reforma focaram em trés condicionantes: aberturas para ventilagdo natural, a
adi¢do de poliestireno expandido (EPS) nas paredes externas e a substituicdo do telhado
ceramico por telhas metalicas termoacusticas. O objeto de estudo apresenta problemas na
disposi¢do arquitetonica, o que dificulta a manutengao de temperaturas internas confortaveis,
principalmente devido a exposicdo prolongada ao sol e a falta de aberturas adequadas para
ventilagdo natural. Os modelos foram desenvolvidos no SketchUp, e as simulagdes realizadas
no EnergyPlus, consideraram o modelo atual e as propostas de reforma. A planta modificada
incluiu varia¢des nos vaos de ventilagdo, com aberturas de 10% e 16,67% da area do piso, e
funcionamento durante o periodo noturno. Os resultados indicaram que o modelo real
apresentou as maiores temperaturas internas em comparacao as modificagdes testadas. A
substituicdo do telhado por telhas metdlicas termoacusticas foi especialmente eficaz,
proporcionando alta refletividade e isolamento térmico, o que reduziu consideravelmente as
temperaturas dos ambientes internos. A combinagdo da ventilacao natural e das melhorias na
envoltoria resultou em uma perceptivel reducdo das temperaturas noturnas, enquanto, durante
o dia, o aumento das trocas de calor manteve as temperaturas mais elevadas € o aumento da
area de abertura para ventilagao se mostrou ineficaz durante os picos de calor. O uso isolado do
EPS nas paredes nao gerou impacto significativo nas temperaturas internas. A reforma mostrou-
se economicamente viavel, especialmente com a troca do telhado, que, apesar de apresentar um
custo 30% maior do que a proposta inicial, garantiu um conforto térmico consideravel e uma
potencial redu¢do no uso de climatizacao artificial.

Palavras-chave: conforto térmico; reforma; desempenho térmico; ventilagdo natural;

EnergyPlus
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

O conforto térmico, definido como a condicdo da mente que expressa satisfacdo com
0 meio térmico em que a pessoa estd inserida (ASHRAE, 2005), ¢ um importante componente
do conforto ambiental que exerce uma influéncia direta na qualidade de vida dos ocupantes de

edificacdes.

Diante da vasta diversidade climatica do Brasil, muitas regides enfrentam temperaturas
elevadas durante boa parte do ano, o que torna o controle da temperatura interna das habitacdes
um desafio para o bem-estar dos moradores. Embora ndo seja o unico indicador para o conforto
térmico, a temperatura ¢ a referéncia mais comumente utilizada para indica-lo. A manutengao
de uma temperatura interna adequada ¢ vital ndo apenas para garantir o conforto fisico e

psicoldgico, mas também para prevenir problemas de saude associados as condic¢des térmicas

inadequadas (ANVISA, 2014; GONCALVES, 2018; CARVALHO, 2018).

O projeto arquitetonico das edificagcdes deve proporcionar um conforto térmico através
da selecdo dos materiais construtivos e implementacao de estratégias passivas de ventilagdo e
sombreamento das suas aberturas. Algumas edificacdes no Brasil foram projetadas sem uma
preocupagao com o clima e a regido onde ela sera construida, especialmente nos periodos mais
quentes do ano, o que compromete nao s6 o conforto dos ocupantes, mas também demanda o
uso excessivo de sistemas artificiais de climatizacao, como o condicionador de ar, aumentando
o consumo de energia e os custos associados (LAMBERTS, GOULART, DUTRA, 2014;
FROTA, 2001).

Nesse cendrio, as simulacdes computacionais t€ém se mostrado ferramentas valiosas
para a avaliagdo do desempenho térmico das edificagdes. Elas permitem a analise detalhada de
diferentes cenarios e a identificacdo das estratégias mais eficazes para garantir um ambiente
interno confortavel, oferecendo aos arquitetos e engenheiros a capacidade de prever o
comportamento térmico das edificagdes em diversas condi¢des climaticas, possibilitando o
desenvolvimento de projetos que sejam mais eficientes € menos dependentes de sistemas
artificiais de climatizagdo (LAMBERTS et al., 2010). A qualidade do ar em ambientes internos
¢ preservada por meio de uma renovagdo adequada, que remove as impurezas presentes e
mantém os niveis de oxigénio dentro de parametros adequados. Esse objetivo pode ser
alcancado com pequenas taxas de renovagao de ar nas construcdes, conforme estipulado pela

NBR 15.220-3: 2005 (ABNT, 2005). A auséncia de um adequado isolamento térmica nas
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paredes e coberturas, combinada com a ventilacdo natural insuficiente, pode intensificar o
problema de superaquecimento em regides de clima quente. Essa situagdo leva a um aumento
na dependéncia de aparelhos de condicionador de ar, elevando o consumo de energia elétrica e

os custos operacionais das edificacdes (LAMBERTS et al., 2010).

O caso de estudo da edificacdo em questdo ¢ relevante devido as suas deficiéncias em
ventilagdo e iluminagdo natural, que afetam diretamente o conforto térmico dos ambientes. A
disposic¢ao atual da edificagdo, com limitagdes no afastamento em relacao as divisas do lote e a
falta de aberturas adequadas, compromete a ventilacdo natural e a iluminacao dos comodos.
Essas limitagdes criam desafios para a introducdo de vaos e solugdes arquitetonicas que
poderiam melhorar o conforto nos ambientes internos. Portanto, estudar e simular essas
condicdes ¢ essencial para entender e resolver os problemas identificados, garantindo uma

abordagem mais eficiente e sustentavel no planejamento e gerenciamento de edificagdes.

Nesse contexto, o presente estudo propde investigar como as intervengdes de reforma
residencial, focadas na melhoria da ventilagdo natural e na substituicdo de materiais
construtivos, podem contribuir para o aprimoramento da temperatura interna dos ambientes.
Entender o comportamento térmico desses elementos € essencial para projetar edificagdes que

sejam tanto confortaveis quanto energeticamente eficientes (MARQUES, 2013).

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Analisar o impacto da disposi¢ao de aberturas de ventilagdo e estratégias de isolamento

térmico no conforto térmico de ambientes construidos, por meio de andlises computacionais.
1.2.2 Objetivos especificos

a) Determinar através de simulacdo computacional o comportamento da temperatura

interna da disposicao arquitetonica atual;

b) Simular e analisar o impacto da implementacao de pogos de ventilagdo e aberturas

de janelas na temperatura interna dos ambientes em uma edificagdo residencial;

c) Analisar a eficacia de estratégias de isolamento térmico, como a substitui¢do do
telhado e a adigcdo de placas de poliestireno expandido (EPS) nas paredes externas,

sobre a temperatura interna dos ambientes das edificagdes original e reformada;

d) Avaliar a implementagdo das propostas de reforma através do levantamento de

precos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ASPECTOS HISTORICOS DO CONFORTO AMBIENTAL

Em meados do século XX, o Brasil experimentou uma conjuntura social € economica
que favoreceu a consolidacdo das transformagdes culturais e tecnoldgicas oriundas da
Revolugdo Industrial. Segundo Cavalcante (2013), esse periodo foi marcado por avangos que
reorientaram o modelo de produgdo, migrando de uma economia predominantemente agraria
para uma economia fabril. Essa mudanca promoveu uma maior dindmica nas relagdes de

geracdo de valor e consumo, refletindo diretamente no desenvolvimento do pais.

Com a chegada das novas tecnologias, conforme destacado por Oliven (2010), teve
inicio o processo de mecanizagao das linhas produtivas no Brasil, o que resultou na criagdo de
novos postos de trabalho nas fabricas emergentes. Arend (2015) observa que essa nova divisao
do trabalho provocou uma variacdo demografica abrupta, impulsionada pelo éxodo rural, onde
um numero expressivo de trabalhadores migrou do campo para as cidades em busca de melhores

condigoes de vida.

Nesse contexto, surgiu um fenomeno historico de grande relevancia: a urbanizacdo do
pais. De acordo com Maia et al. (2020), o aumento populacional nas areas urbanas exigiu uma
rapida e urgente expansao das cidades, a fim de acomodar adequadamente os novos habitantes.
Questdes relacionadas a infraestrutura, como saneamento bdésico, transporte e moradia,

tornaram-se prioridades emergentes para as comunidades em crescimento.

A Industria da Construgdo Civil (ICC) desempenhou um papel central nesse cenario,
emergindo como um setor econdmico essencial para a transformac¢do dos espagos urbanos e
para a melhoria das condigdes de vida da populacao. A Confederacdo Nacional da Industria
(CNI) enfatiza que, gracas as trés principais segmentagdes da ICC — construgdo de edificios,
projetos especializados e obras de infraestrutura —, a urbanizagdo no Brasil avancou
significativamente, em um ritmo acelerado impulsionado pela industrializagdo nacional (CNI,

2024; MAIA et al., 2020).

Em decorréncia desse fenomeno historico, a constru¢do de edificacdes passou a
priorizar trés critérios principais: a eficiéncia dos recursos utilizados, com o objetivo de evitar
gastos desnecessarios; a eficacia do produto final, garantindo que os empreendimentos

atendessem aos requisitos de projeto estabelecidos; e a produtividade, necessaria para
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acompanhar a stbita expansdo demografica e suprir a demanda crescente por novas habitagdes

(MAIA et al., 2020; SCHILINDWEIN, 2009; RODRIGUES, 2017).

No entanto, conforme apontado por Carvalho e Freitas (2015), essa abordagem focada
predominantemente no aspecto econdomico negligenciou consideragdes sociais ¢ ambientais,
além do descaso com as comunidades de baixa renda, resultando em empreendimentos que, até

hoje, carecem do devido conforto ambiental, com énfase especial no conforto térmico.

Para assegurar que, na contemporaneidade, melhores condi¢cdes habitacionais sejam
oferecidas, torna-se imperativo promover estudos e investigagdes mais aprofundados sobre o
conforto ambiental e térmico das residéncias em geral. Rodrigues (2015) e Gouvéa (2004)
corroboram essa visdo ao afirmar que os estudos sobre o tema comegaram a ganhar destaque
apenas no final do século XX. Contudo, os autores enfatizam a importancia de intensificar as
investigacdes nessa area, visando aumentar a eficiéncia na aplicagdo desses conceitos, com 0
objetivo final de melhorar as condi¢des de vida da populagdo, além de promover a eficiéncia

energética e atender as preocupagdes ambientais.

No Século XXI, a arquitetura moderna enfrenta o desafio de se adaptar as demandas
por conforto térmico e eficiéncia energética em um cenario global marcado pela crise ambiental
e, mais recentemente, pela pandemia do coronavirus (Covid-19). Com a crescente necessidade
de criar ambientes mais saudaveis e sustentaveis, os conceitos de conforto e economia de
energia tornaram-se fundamentais no design e na reforma de edificagdes residenciais. Assim, a
arquitetura contemporanea busca integrar tecnologias e estratégias que maximizem o
desempenho termo energético, sem comprometer a funcionalidade e o bem-estar dos ocupantes.
Essa tendéncia reflete uma abordagem mais consciente da relacao entre o ambiente construido
€ 0s recursos energéticos, promovendo uma arquitetura alinhada as necessidades atuais e futuras

de sustentabilidade (CARVALHO; MARTAU, 2021).
2.2 CONFORTO TERMICO

O conforto térmico tornou-se um elemento central nos projetos de design, arquitetura
e engenharia, na conjuntura social e econdmica contemporanea, com a consolidacdo dos
principios do Desenvolvimento Sustentdvel, a preocupacdo com os aspectos fisicos e
psicolégicos no uso de empreendimentos da construgdo civil. Compreende-se, assim, que as

edificacdes devem ser planejadas para acomodar a maior parte da vida das pessoas, seja em
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atividades de trabalho, lazer ou convivéncia familiar. Portanto, analises relacionadas ao

conforto de uso dessas edificacdes sdo cada vez mais relevantes (GONCALVES, 2018).

Um dos principios norteadores do planejamento de edificagdes ¢ a consideracao da
interacao entre o ser humano e o espaco ao redor, além de estudar o clima e o local antes de
tudo, buscando informagdes que ajudem a entender como as condi¢des do tempo e do clima
afetam o ambiente, e buscando a partir disso, garantir comodidade nas atividades realizadas.
Isso implica que o ocupante deve estar confortavel com a funcionalidade e o apelo visual

proporcionados pelo ambiente (GONCALVES, 2018; LAMBERTS et al., 2012).

Nesse contexto, Gongalves (2018) destaca que, para projetar edificagdes que atendam
aos preceitos de conforto e funcionalidade, € necessario reunir conhecimentos que facilitem o
entendimento da relagdo entre o ser humano ¢ o ambiente. Entre os aspectos mais relevantes
desse processo esta a variagao de temperatura ou, mais especificamente, o conforto térmico do

usuario (GONCALVES, 2018).

O ser humano tem a capacidade de regular a prépria temperatura através de
mecanismos reguladores, ndo dependendo exclusivamente das varidveis ambientais. Ainda
assim, ¢ um animal homeotérmico, o que significa que ele mantém a temperatura interna do
corpo em niveis relativamente constantes, geralmente em torno de 37°C, com pequenas
variacoes. Durante periodos de doenca, a temperatura corporal oscila entre 32°C e 42°C, limites

essenciais para a sobrevivéncia (CARVALHO, 2018; FROTA, SCHIFFER, 2008).

Segundo Frota e Schiffer (2008), o corpo humano, através do metabolismo, gera
energia, mas apenas cerca de 20% dessa energia ¢ convertida em trabalho 1til. O restante,
aproximadamente 80%, ¢ dissipado como calor, exigindo mecanismos para manter o equilibrio
térmico do organismo. Conforto térmico, portanto, ¢ o estado fisico e psicoldgico em que a
variac¢ao de temperatura € percebida como aceitavel, proporcionando satisfagdo com o ambiente

e facilitando as atividades realizadas (FROTA, SCHIFFER, 2008; ASHRAE, 2005).

A manuteng¢do da temperatura corporal em ambientes variados ¢ mediada pelo sistema
termorregulador, que controla os ganhos e perdas de calor através de mecanismos especificos.
Embora esse processo seja essencial para garantir a homeostase térmica, ele exige um esfor¢o
metabolico adicional, o que pode reduzir a eficiéncia nas atividades diarias (FROTA,

SCHIFFER, 2008; SANTOS, 2021).

O conforto térmico ¢ alcancado quando o organismo pode dissipar, sem necessidade

de intervengdo termorreguladora, o calor gerado pelo metabolismo de forma compativel com
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as exigéncias da atividade realizada. Dessa maneira, a manutencao de uma temperatura corporal
adequada assegura ndo apenas o bem-estar fisioldgico, mas também pode influenciar
diretamente o desempenho humano, destacando a importancia de um ambiente térmico
adequado para a saude e produtividade (FROTA, SCHIFFER, 2008; CARVALHO, 2018;
LAMBERTS, 2011).

O conforto térmico ¢ majoritariamente alcancado por meio de processos de
transferéncia de calor que dependem de uma variedade de fatores ambientais e pessoais. Esses
processos sao influenciados pela geragdo de calor metabdlico, pelas condigdes do ambiente —
como velocidade do vento, temperatura do ar, umidade relativa e temperatura média radiante
—, ¢ pelo tipo de vestimenta utilizada. A interacdo desses elementos determina o grau de
conforto ou desconforto térmico experimentado pelas pessoas (FROTA, SCHIFFER, 2008;
LAROCCA, PERES E CATANIO, 2017).

2.1.1 Indices de conforto térmico e modelos de analise
Inicialmente, no que se refere aos indices de conforto térmico, apresenta-se o Quadro
1, com a informagdo relativa a resposta fisioldgica do organismo humano as variacdes de

temperatura do ambiente no qual encontra-se inserido.

Quadro 1 — Resposta fisiologica do organismo humano as variagdes de temperatura do ambiente no qual
encontra-se inserido

Temperaturas Resposta Fisioldgica

Teo < Tooua Ocorre 3 vasoconstricao

T € 35°C Ocorre a perda da habilidade

T <31°C Esta situacdo € letal, também chamada de hipotermia
Toee ™ T Ocorre a vasodilatacdo

T 37°C Comega o Suor

T ™ 39°C Ocorre a perda de habilidade

T =43°C Esta situagdo € letal, também chamada de hipertermia

Fonte: Adaptada de Lamberts e Xavier (2002).

Conforme pode ser observado na Quadro 1, o conforto térmico apresenta uma relagao
de dependéncia direta com a temperatura corporal humana, no que tange a capacidade de

resposta do organismo humano. Neste sentido, com base em estudos e pesquisas no campo do
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conforto térmico, foram elaborados indices especificos com o intuito de examinar e estabelecer
as condicdes necessarias para a avaliagdo e concep¢do de ambientes térmicos adequados as
atividades humanas. Esses indicadores tém como objetivo principal proporcionar métodos e
principios para uma analise detalhada das caracteristicas térmicas do ambiente, visando
contribuir para o desenvolvimento de estratégias de projeto que promovam o bem-estar e a

eficicia das atividades realizadas pelos ocupantes (LAROCCA, PERES E CATANIO, 2017).

As condigdes de conforto térmico sdo influenciadas por uma variedade de fatores, que
abrangem desde caracteristicas ambientais até aspectos individuais, como género, idade, biotipo
e padroes alimentares. Ademais, a natureza das atividades realizadas e o vestuario adotado
desempenham papéis significativos na percepcao subjetiva do conforto térmico. Esses indices,
ao integrar o efeito conjunto das varidveis mencionadas, oferecem uma abordagem sistematica

para avaliar as condi¢des térmicas em diversos cendrios (GONCALVES, 2018; LAMBERTS
ETAL. 2012).

Geralmente, parte-se de uma definicdo especifica de atividade e vestimenta, sobre as
quais as variaveis ambientais sdo analisadas. A representacao grafica dessas condigdes, seja por
meio de cartas ou nomogramas, possibilita a visualizacdo das combinagdes que resultam em
respostas térmicas semelhantes entre os individuos, fornecendo assim subsidios importantes
para o planejamento e a concep¢do de ambientes que promovam o conforto térmico e a
satisfacao dos ocupantes, como a que € representada pelo método de Fanger de analise (Figura

1) (CARVALHO, 2018; LEDER ET.AL, 2019; OLIVEIRA, 2003).

Figura 1 — Representacdo do método Fanger de analise do conforto térmico

+3 = Muito quente (57>
+2 = Quente %‘ £ -G
+1 = Levemente quente % eSS

INSATSFEITAS
0 = Neutro (conforto)

-1 = Levemente frio

-2 = Frio ?L:L\IL\{
) VOTOMEDiO

-3 = Muito frio e

Fonte: Lamberts; Dutra; Pereira (2014, p. 50)

O método Fanger (Figura 1) ¢ uma abordagem adequada para a estimativa do conforto

térmico em ambientes sujeitos a controle climatico artificial, também conhecido como método
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estatico. O Indice de Sensagio Térmica (PMV) representa uma ferramenta para a avaliagdo do
conforto térmico em diferentes ambientes através de uma abordagem numérica, sendo que o
PMV ¢ um valor numérico que retrata a sensibilidade humana as variacdes da temperatura do
corpo, seja o frio ou calor. Possibilita assim, uma analise objetiva das condi¢des térmicas
percebidas pelos ocupantes, levando em consideragdo varidveis como temperatura do ar,
umidade relativa, velocidade do vento e temperatura média radiante. Os valores negativos do
PMV sao indicativos de sensacdes de frio, situam-se entre -1 e -3, ao passo que, o valor zero
representa um estado de conforto térmico ideal. Por outro lado, valores positivos do PMV entre
1 e 3 denotam uma sensacdo de calor. Essa avaliacdo quantitativa ¢ essencial para o
planejamento e a criagdo de ambientes que ofere¢am condi¢des térmicas confortaveis aos seus
ocupantes. Além disso, a partir do PMV, ¢ possivel calcular a Porcentagem de Pessoas
Insatisfeitas (PPD), que indica a propor¢ao de ocupantes que podem experimentar insatisfagao
com as condi¢des térmicas de um determinado ambiente. Em ambientes considerados
confortaveis do ponto de vista térmico, a PPD sugere que menos de 10% dos ocupantes estarao
insatisfeitos, e aqueles que manifestarem insatisfagao sentirao apenas uma leve sensagao de frio

ou calor (CANDIDO, 2006, LAMBERTS, GOULART, DUTRA, 2014).

Outro método de relevante para analise € o adaptativo, que foi desenvolvido para
avaliar o conforto térmico em ambientes naturalmente ventilados, cuja representacdo pode ser
observada na Figura 2. A temperatura operativa € um conceito utilizado para avaliar o conforto
térmico, ¢ uma média ponderada entre a temperatura interna do ar e a temperatura das
superficies ao redor. Essa ferramenta tem ganhado relevancia no campo da engenharia térmica,
ao compilar e analisar dados de pesquisas realizadas em diversas partes do mundo. Esse método
estabelece uma relacao significativa entre a temperatura operativa interna € a temperatura
externa efetiva. Com base nessa correlacdo, foram definidas faixas de conforto térmico,
abrangendo aceitabilidade de 90% e 80%, conforme indicado por Carvalho (2018), onde os
ocupantes provavelmente estardo em conforto, e para os valores que ultrapassam os limites, ha

uma indicagdo de desconforto térmico entre os usuarios.
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Figura 2 — Representacdo do método adaptativo para avaliagcdo do conforto térmico
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Fonte: Adaptada de ASHRAE (2013, p. 22).

2.3 BIOCLIMATOLOGIA

A bioclimatologia na arquitetura visa adaptar as edificacdes as questdes climaticas,
ambientais, socioecondmicas e culturais da regido, com o objetivo de reduzir o impacto
ambiental e o consumo de energia ao longo do ciclo de vida da edificagio (SERRADOR, 2008).
Segundo Bogo et al. (1994), a bioclimatologia aplicada as edificacdes divide-se em duas
metodologias de proje¢do: a indireta, que se baseia na analise qualitativa do clima para definir
estratégias arquitetonicas, ¢ a direta, que utiliza a interpretacdo quantitativa dos elementos

climaticos para dimensionar essas estratégias.

As cartas bioclimaticas sdo ferramentas importantes para definir condi¢des de conforto
térmico ao relacionarem temperatura e umidade relativa do ar, permitindo assim a identificagao
das zonas de conforto e a proposicao de solucdes arquitetonicas adequadas para cada contexto
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Ao longo do tempo, a carta bioclimatica de Givoni
foi adaptada para refletir a aclimatacdo de pessoas em paises em desenvolvimento, ampliando

as faixas de temperatura e umidade que proporcionam conforto (GIVONI, 1992).

Os arquivos climaticos como o Test Reference Year (TRY), Typical Meteorological
Year (TMY), e dados do INMET s3ao os mais utilizados no Brasil para simulagdes
computacionais com o objetivo de estudar o comportamento térmico das edificacdes
(LAMBERTS et al., 2016). O arquivo TRY representa um ano de dados climaticos médios sem
extremos de temperatura, enquanto o TMY € composto pela compilagdo de meses climaticos

tipicos de diferentes anos.
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Além disso, a ventilagdo natural desempenha um papel essencial na promogao do
conforto térmico. Através do posicionamento adequado de aberturas, pode-se melhorar a
circulacdo do ar, removendo calor acumulado e promovendo o resfriamento fisioldgico,
especialmente em climas quentes e imidos (GIVONI, 1992; FROTA; SCHIFFER, 2001). A
normatizacao brasileira, como a NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), estabelece diretrizes para o uso
de estratégias passivas de condicionamento térmico, que serdo aplicadas na fase de simulagdo
computacional desta pesquisa, com o objetivo de otimizar o conforto térmico nas edificacdes

conforme as condi¢Oes climaticas analisadas.
2.3.1 VARIAVEIS DO CLIMA

De acordo com Lamberts et al. (2016), o clima possui diversas variaveis que afetam
diretamente o conforto térmico e a eficiéncia energética das edificagdes. Entre as principais
variaveis climaticas estdo a radiagdo solar, temperatura, umidade e vento, que influenciam de
maneira significativa no comportamento térmico dos ambientes construidos (Lamberts et al.,

2016):

a) Radiacdo Solar: uma onda eletromagnética curta que combinada com a trajetoria

eliptica da Terra ao redor do Sol determina as variagdes de intensidade da radiagao
ao longo do ano e do dia, chegando na superficie sem interferéncias (direta) —

aquece os ambientes — ou espalhada pelas particulas da atmosfera (indireta);

b) Temperatura — ¢ uma das varidveis climaticas mais importantes no projeto de
edificagdes voltadas para o conforto térmico, o aumento da temperatura do ar ¢ um
processo indireto, causado pelo aquecimento do solo pela radiagao solar, que, por
sua vez, aquece O ar por convec¢do, € torna-se uma varidvel relevante nas
simulagdes computacionais de desempenho térmico; a variacao da temperatura ao
longo do dia ¢ resultado de diversos fatores, incluindo o volume de radiagdo solar
incidente, a condutividade térmica do solo, a vegetagdo e o nivel de urbanizacao
da area; em ambientes com grandes amplitudes térmicas, como em regides aridas
ou desérticas, o uso de materiais com alta inércia térmica, como tijolos e concreto,
pode ajudar a amortecer as flutuacdes de temperatura, criando ambientes internos

mais estaveis;

c¢) Umidade — ¢ influenciada principalmente pela vegetacao e pelo ciclo hidrico,

sendo que em regides urbanas com pavimentagcdo excessiva € pouca vegetacao,
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ocorre uma redug¢do na umidade relativa do ar, o que pode alterar o regime de

chuvas e aumentar o desconforto térmico;

d) Vento — ¢ gerado pela elevacdo do ar quente nas regides proximas ao equador,
permitindo a entrada de ar frio das regides polares; nas cidades, os ventos podem
ser canalizados ou bloqueados por edifica¢des, sendo essencial planejar a ocupagao
urbana de forma a aproveitar ou evitar a a¢do dos ventos de acordo com as

condi¢des climaticas da regido.

2.3.1 Zonas Bioclimaticas

O territério brasileiro tem um mapa climatico que ¢ subdividido em oito zonas
bioclimaticas distintas, cada uma representando as caracteristicas climaticas especificas de
diferentes regides do pais (Figura 3). Essas divisdes ndo sdo determinadas por consideragdes
politicas ou econdmicas, mas sim com base nas condi¢gdes climaticas locais vigentes, ou seja,
as zonas s3o divididas de forma que o clima seja relativamente homogéneo em cada uma. A
norma NBR 15220-3/2005 oferece diretrizes ¢ informagdes detalhadas sobre estratégias de
regulacdo térmica passiva para habitacdes, levando em consideracdo essas zonas bioclimaticas

como ponto de referéncia (MARRA, 2017; FILGUEIRAS, 2019).

Figura 3 — Zonas bioclimaticas
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Fonte: UGREEN (2022). Adaptado de ABNT (2005)
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O método de classificagdo adotado pela norma consiste na andlise grafica das
informacdes mensais de temperatura e umidade do ar em cada cidade. Por meio dessa
abordagem, ¢ possivel identificar o tipo de clima predominante em cada localidade e determinar

as estratégias bioclimaticas mais apropriadas para aplicagdo, bem como calcular a porcentagem

acumulada ao longo do ano (MARRA, 2017; FILGUEIRAS, 2019).

2.3.1.1 Diretrizes construtivas para a zona bioclimatica 7

As cidades do oeste da Bahia — Barreiras, Sao Desidério, Luis Eduardo Magalhaes —
estao localizadas na Zona Bioclimatica 7 (Z7), caracteriza-se por um clima predominantemente
quente, com baixa variagdo sazonal ao longo do ano e a presenga de estagdes bem definidas de
seca ¢ chuva. A norma NBR 15220-3/2005 apresenta a caracterizagdo dessa zona, que
recomenda o uso de estratégias bioclimaticas especificas para garantir o conforto térmico, sendo
que pequenas aberturas e uso de sombreamento sdao aplicaveis a Z7, considerando o uso de
vedagdo externa e cobertura pesadas. Entre essas estratégias, destacam-se o resfriamento
evaporativo e o aproveitamento da massa térmica para promover o resfriamento dos ambientes
(Tabela 1). A ventilagdo seletiva também se mostra uma solugdo eficaz, especialmente em

momentos em que a temperatura interna excede a temperatura externa (MARRA, 2007).

Tabela 1 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a zona bioclimatica 7

Estacéo Estratégias de condicionamento térmico passivo

Verao H) Resfriamento evaporativo e massa térmica para resfriamento
J) Ventilacdo seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna

seja superior a externa)

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT 2005)

No Anexo C da NBR 15220-3/2005 sao expostos as recomendagdes e diretrizes para
adequacdo da edificagdo ao clima local, sendo que a Tabela 4 apresenta diretrizes construtivas
relativas as aberturas para ventilacdo e a Tabela 5, diretrizes construtivas relativas a

transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar para as paredes externas e cobertura.

Tabela 2 - Aberturas para ventilagdo, para zona bioclimatica 7

Aberturas para ventilagdo A (em % da area do piso)
Pequenas 10% < A < 15%

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT 2005)
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Tabela 3 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para cada tipo de vedacdo
externa para zona bioclimatica 7

Vedacoes Transmitancia térmica— U Atraso térmico—¢  Fator Solar - FS,
externas W/(mz2.K) h %
Paredes pesadas U<2,20 ¢0<6,5 FS,<3,5
Coberturas pesadas U<2,00 ¢0<6,5 FS,<6.,5

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT 2005)

2.4 PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

O calor ¢ energia em transito, movendo-se de regides quentes para frias, buscando o
equilibrio térmico. Ele se transfere de trés formas: conducao, convecgao e radiagao (SOUZA,
2016). A condugao ocorre em solidos ou fluidos, a convecgdo entre superficies e o fluido

circundante, e a radiacdo por ondas eletromagnéticas.

Segundo Asadi et al. (2018), as edificacdes ganham calor pela envoltdria através da
condugao térmica. A Lei de Fourier descreve essa transferéncia térmica, onde o fluxo de calor

¢ proporcional ao gradiente de temperatura no material (SOUZA, 2016).

Os materiais construtivos influenciam nas trocas térmicas devido as suas propriedades

térmicas, como condutividade, difusividade e calor especifico (GOMES et al., 2017).

A condutividade térmica (A) mede a capacidade de um material condutor de dissipar
calor, expressa em W/(m-K), ou reter, no caso dos materiais isolantes (SOUZA, 2016; ABNT,
2005). A densidade, teor de umidade e outros fatores afetam a condutividade de materiais como
o concreto (ASADI et al., 2018), sendo que em condigdes imidas, a condutividade aumenta em

até 3 vezes em compara¢ao com materiais secos.

A difusividade térmica (o) € definida como a razdo entre a condutividade térmica de
um material e sua capacidade de armazenar energia térmica (ABNT, 2005). Ela mede a rapidez
com que o calor se difunde em um material, dependendo da condutividade, densidade e calor
especifico (SOUZA, 2016). Quanto menor a difusividade, mais tempo o calor leva para

atravessar o material, o que resulta em maior defasagem térmica (COURGEY e OLIVA, 2010).

O calor especifico (¢) ¢ a quantidade de calor necessaria para aumentar em 1°C a
temperatura de 1 kg de material. Segundo a ABNT NBR 15220 (2005), ele ¢ o quociente entre

a quantidade de calor fornecida a um material e a variagdo de temperatura gerada.
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Além das propriedades mencionadas, pode-se mencionar outras que dependem dessas.
A resisténcia térmica (R) mede a capacidade de um material de resistir & passagem de calor, que
¢ determinada pela razao entre a espessura do material e sua condutividade térmica (A). A
resisténcia térmica total de uma parede ¢ a soma das resisténcias térmicas de cada camada
constitutiva, incluindo as resisténcias superficiais interna e externa. Ja a transmitancia térmica
(U) ¢ o inverso da resisténcia térmica total, que envolve a taxa de transferéncia de calor que
atravessa o material — por convecgdo, conducdo ou radiacao —, sendo um dado para avaliar o
nivel de isolamento térmico de fechamentos opacos (LAMBERTS, DUTRA ¢ PEREIRA,
2014).

A capacidade térmica (Crt) ¢ a habilidade de um material de armazenar calor,
dependendo diretamente da espessura (e), do calor especifico (c) e da densidade (d) do material.
Ela também ¢ chamada de inércia térmica e se refere a capacidade de um elemento de acumular
energia térmica e libera-la posteriormente. Materiais com alta inércia térmica, combinados com
bom isolamento, garantem um desempenho térmico eficiente, especialmente durante periodos
de maior temperatura e radiagao solar (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014; MARQUES,
2013).

O atraso térmico (¢) representa o tempo que uma onda de calor leva para atravessar
um componente construtivo. Esse tempo ¢ influenciado por fatores como a condutividade
térmica (1), o calor especifico (c), a densidade (d) e a espessura (e) do material. Em regime de
conducgdo de calor variavel, todos esses parametros desempenham um papel fundamental na

determinagao do atraso térmico (DORNELLES, 2004).

Durante o processo de transmissao de calor, nem todo o calor que entra através da face
externa de um elemento chegara a face interna, pois parte dele sera consumida no aquecimento
do proprio material da parede, por exemplo. Portanto, o valor maximo da temperatura interna

sera menor que o da externa (DORNELLES, 2004),

O termo "absortividade" refere-se a quantidade de energia radiante que um material ou
substancia ¢ capaz de absorver a partir da energia total que incide sobre ele, dependendo
diretamente de sua composi¢ao quimica. Em contrapartida, "absortancia" ¢ a fragdo da energia
radiante que atinge uma superficie e ¢ efetivamente absorvida por ela. A absortancia de uma

superficie ¢ influenciada pela absortividade do material da camada superficial exposta a

radiacdo e por fatores como rugosidade e ondulagdo (DORNELLES, 2008).
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Sendo assim a absortancia solar (o)) refere-se a razdo entre a quantidade de radiagao
solar absorvida por uma superficie e a quantidade total de radiag@o solar incidente sobre essa
superficie (DORNELLES, 2008), ao passo que, a refletancia solar (p) é o quociente entre a
quantidade de radiacdo solar refletida por uma superficie e a quantidade total de radiagao solar

incidente sobre essa superficie (DORNELLES, 2008).
2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR ENTRE AMBIENTES

A troca de calor entre diferentes ambientes de uma residéncia ¢ um outro fendmeno
importante que influencia diretamente no conforto térmico dos ocupantes € no consumo
energético do espago. Essa troca de calor pode ocorrer por meio de processos como convecgao,
condugdo e radiacdo, sendo influenciada por fatores como a diferencga de temperatura entre os
ambientes, a presenca de barreiras térmicas e a eficacia dos sistemas de isolamento.
Compreender e controlar esse fluxo de calor ¢ fundamental para garantir uma temperatura
interna adequada em todas as areas da residéncia, evitando desconfortos e reduzindo a
necessidade de uso de sistemas de aquecimento ou refrigeracao (CALLEGARO, 2016; FROTA,
2001).

Além disso, a analise detalhada da troca de calor entre os ambientes permite identificar
pontos de perda ou ganho de calor excessivos, possibilitando a implementagdo de medidas
corretivas para otimizar a eficiéncia energética da residéncia. As estratégias do uso de materiais
i1solantes de alta qualidade, a instalagdo de janelas eficientes em termos energéticos e o projeto
adequado dos sistemas de aquecimento e refrigeracdo podem contribuir significativamente para
reduzir as perdas de calor e melhorar o conforto térmico dos moradores, resultando em

beneficios tanto ambientais quanto econdmicos (CALLEGARO, 2016; FROTA, 2001).

2.6 PLANO DIRETOR E LEI DE USO E OCUPACAO DE SOLOS (CODIGO DE OBRAS)
DE BARREIRAS-BA

Os municipios desenvolvem seus planejamentos urbanos que consideram uma
harmonia na configuracdo das areas comerciais, residenciais e industriais, vias urbanas e
paisagismo. O Plano Diretor abrange os parametros e critérios necessarios para elaboragao de
projetos de constru¢do de edificacdes e suas exigéncias de natureza urbanisticas, espacial,

ambiental e sanitaria.

A lei de uso e ocupagdo de solos ou codigo de obras e edificagdes ¢ o conjunto de

normas desenvolvidas pela administracdo publica para controlar e supervisionar o espago
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construido dentro dos zoneamentos. Cita-se o cddigo de obras instituido pela Lei n° 648/2004
do municipio de Barreiras (BA), que regulamenta as construgdes na cidade, incluindo os
requisitos sobre dimensionamento minimo dos cdmodos e de seus vaos de aberturas (janelas),
e pocos de ventilagdo e iluminagdo, com objetivo de garantir condigdes minimas seguranga e

conforto ambiental nas edificagoes.

O presente trabalho utilizou o recurso arquitetonico do Anexo IV da referida Lei em
que, os pocos de ventilacao e iluminagado sao indicados para os locais em que ndo sao possiveis
realizar aberturas para o exterior da edificacao para circulacdo de ar e iluminagdo natural, e
sendo assim, deverd atender aos requisitos: garantir o acesso para inspegdes regulares; ter area

minima de 1,60 m? e largura minima de 0,80 m.

Em se tratando de vaos de aberturas para ventilagdo e iluminagdo de cdmodos, o
Cddigo de Obras estipula que a drea minima dessas aberturas deve ser de 0,90 m?, com uma

razao minima de 1/6 em relagdo a area do comodo.

2.7 REGULAMENTO TECNICO DA QUALIDADE PARA O NIVEL DE EFICIENCIA
ENERGETICA DE EDIFICACOES RESIDENCIAIS (RTQ-R)

Quando um projeto arquitetonico ¢ elaborado deve considerar, basicamente, uma
divisdo dos ambientes em dreas comuns com previsdao de seguranga e privacidade aos seus
usudrios. A area “intima” da casa € a parte da residéncia restrita aos moradores, que € constituida
por quartos, banheiros e closets; a area social da edificacdo, onde as salas de estar, jantar,
escritorio e lavabo sdo destinados a recep¢do de amigos e familiares; e por ultimo, a area de
servico que contempla a cozinha, despensa e lavanderia, e presta as atividades manutencdo do

conforto dos usuérios, como por exemplo, a alimentagdo e limpeza.

Diante das diversas configuragdes de edificagcdes e nimero de usuarios, o Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais (RTQ-
R) foi criado com o objetivo de promover estratégias de eficiéncia energética das habitacdes no
Brasil (PROCEL, 2016). E estabelecido critérios técnicos e métodos para a classificagdo das
edificacdes residenciais em niveis de eficiéncia energética, buscando incentivar construgdes

mais eficientes e confortaveis.

A eficiéncia energética definida pelo RTQ-R, depende de uma combinag¢ao de solugdes
otimizadas de projeto para a envoltoria da edificacao e do uso de equipamentos eficientes. A

classificacdo da eficiéncia energética das edificagdes pode ser feita por dois métodos: o método



29

prescritivo e 0 método de simulagcdo computacional (INMETRO, 2012). No método prescritivo,
a edificagdo ¢ avaliada com base no atendimento a pré-requisitos estabelecidos no regulamento,
enquanto a simulagdo computacional permite uma analise detalhada do desempenho térmico e
energético da edificagdo, utilizando softwares certificados pela norma ASHRAE 140

(ASHRAE, 2004).

O método de simulagdo computacional recomendado pelo RTQ-R exige a modelagem
da edificagdo em 8.760 horas por ano, levando em consideracao as caracteristicas geométricas
e construtivas do projeto (INMETRO, 2012), bem como as variagdes horarias de ocupagao,
poténcia de iluminagdo, equipamentos e sistemas de ventilagdo natural e ar condicionado. Além
disso, dispositivos de sombreamento e areas de uso comum, como garagens em contato com a
edificacdo, devem ser modelados adequadamente para ndo prejudicar o fluxo de ventilagdo
natural (INMETRO, 2012), visto que a simulacdo utilizara um arquivo climatico que contenha
as informagdes sobre temperatura, umidade, velocidade do vento e radiacdo solar. Caso ndo
exista um arquivo climatico especifico da cidade onde a edificacdo estd localizada, deve-se
utilizar o arquivo de uma cidade pertencente a mesma zona bioclimatica, preferencialmente
arquivos do tipo TRY (Test Reference Year) ou TMY (Typical Meteorological Year)
(INMETRO, 2012).

2.8 DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES POR SIMULACAO
COMPUTACIONAL

Considerando o contexto atual de busca por solugdes sustentdveis e eficientes, a
tematica abordada reveste-se de grande relevancia, visando ndo apenas o bem-estar dos
ocupantes, mas também, na reducdo do consumo energético. Diante dos beneficios
mencionados € do aumento nos estudos sobre conforto térmico, assim como na implementagao
de normas regulamentadoras nessa area, ¢ evidente que muitas edificagdes ja existentes no

Brasil ainda nao oferecem um conforto térmico adequado aos seus usuarios.

Considerando as amplitudes térmicas de muitas cidades e as frequentes reclamagdes
sobre o conforto térmico, Araujo (2018) mostrou por meio de calculos que as alvenarias simples
e revestimentos convencionais utilizados na cidade de Barreiras (BA) ndo atendem tanto em
transmitancia térmica como no atraso térmico, recomendados pela ABNT NBR 15575: 2024. A
autora complementa que, outras composicdes de paredes elaboradas no seu trabalho superam
os custos das paredes tradicionais, porém propicia um maior conforto térmico e reduz os custos

com resfriamento artificial.
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A avaliagdo do desempenho térmico em edificagdes tem sido impulsionada pelo
crescente consumo de energia, diretamente relacionado a eficiéncia térmica das construgoes.
Nesse contexto, o surgimento de programas computacionais capazes de calcular as complexas
interacdes entre o ambiente externo, a edificacao e seus sistemas internos, deixou de ser apenas
um facilitador, tornando-se uma ferramenta importante para mitigar rapidamente problemas de

eficiéncia térmica (TRINDADE; PEDRINI; DUARTE, 2010).

Em consonancia com essa abordagem, ¢ importante destacar os resultados obtidos por
Silva (2021) em seu estudo, que analisou o desempenho térmico das paredes propostas pela
Aratjo (2018) submetidas as condi¢des climaticas especificas do municipio de Barreiras-BA.
O autor explica que ¢ importante considerar materiais com diferentes propriedades de absorgao
de calor na busca por um melhor desempenho térmico nas edificagdes, destacando a adi¢ao de
placas poliestireno expandido (EPS) nas paredes externas, que revelaram uma redu¢do da carga
térmica, ¢ alcancando um dos melhores desempenhos térmicos dentre as configuragdes de

alvenarias analisadas (Figura 4).

Por ser uma solugao isolante facil de ser aplicada € com um custo relativamente baixo,
optou-se por fazer testes para esta modificagdo e analisar o desempenho da parede modificada

na temperatura interna dos ambientes da edificagao.

Figura 4 — Comparativo de CgTR entre modelos de paredes
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Fonte: Silva (2021)

Nota-se que, também, outras simulagdes computacionais buscaram ndo so se atrelar as
alvenarias de vedagdo, como ¢ o caso do estudo de Silva (2022), em que a autora avaliou

diferentes composicoes de sistemas de cobertura por simulagdo computacional, sendo que o
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foco foi a obtengdo das cargas térmicas e o desempenho térmico submetidas as condigdes
climaticas do municipio de Barreiras (BA), e conclui que composi¢des que tenham algum tipo
de telha, laje e forro promovem a queda das cargas térmicas de resfriamento e melhor

desempenho térmico.

Assim como foi realizada a modificagdo na composi¢do das paredes da envoltoria da
edificacdo, a cobertura também passou por alteragdes, com a substituicao do telhado ceramico.
O telhado ceramico, segundo Silva (2022), apresentou o pior desempenho térmico entre os
modelos testados, enquanto as telhas metalicas termoacusticas demonstraram 0s menores
indices de carga térmica de resfriamento (Figura 5). Além disso, vale destacar que, embora o
custo das telhas termoacusticas seja relativamente elevado, sua aplicagdo ¢ simples e eficaz,

proporcionando uma solugao vidvel para o aprimoramento do conforto térmico.

Figura 5 — Comparativo de CgTR entre todos os modelos de cobertura (IT: “Isotelhas” Telhas termoacusticas)
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Legenda: TC: Telha Ceramica; TC_G: Telha Ceramica e Forro de Gesso; TC_P: Telha Ceramica
¢ Forro de PVC; TC_M: Telha Ceramica e Forro de Madeira; TC_L_G: Telha Ceramica, Laje de
Concreto e Forro de Gesso; TC_L P: Telha Ceramica, Laje de Concreto e Forro de PVC;
TC_L M: Telha Ceramica, Laje de Concreto e Forro de Madeira. Fonte: Silva (2022)

Dessa forma, os trabalhos de Aradjo (2018) e Silva (2021), como outros existentes,
buscaram ratificar sobre a necessidade de avaliar o desempenho térmico das construgdes com
aplicacdo dos materiais em situagcdes proximas da condigdo real, em conformidade com as
normas e legislacdo vigentes, e assim propor estratégias que visem a melhoria do conforto

térmico dos usuarios.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo ¢ descrito o passo a passo utilizado para alcangar o objetivo proposto,

detalhando o estudo de caso e a metodologia de investigagao por simulagdo computacional. O

estudo foi realizado em uma habita¢do tradicional, avaliando sua conformidade com os

parametros urbanisticos de ocupacao e uso do solo, conforme o cddigo de obras de Barreiras.

O trabalho em tela buscou avaliar o desempenho térmico da habitacdo, por meio de

simulagdes computacionais, com foco na variagdo da temperatura interna nos ambientes. Foram

comparados tanto o modelo real, quanto os modelos propostos de reforma, que incluiram

modificagdes, tais como:

Alterac6es na disposicdo de vaos e aberturas de iluminacao e ventilacao;
Mudancas nos materiais de construcao das paredes da envoltoria;
Substituicdo do telhado cerdmico por Telha metalica termoacusticas;

Variacdo da area de aberturas para ventilacdo natural.

Assim, foram criados multiplos cenarios de simulagdo e para fins de esclarecimento

das figuras dos resultados, as seguintes abreviacdes/siglas foram adotadas para indicar o modelo

em analise tanto para o modelo da residéncia atual (sem altera¢des) quanto para os diferentes

modelos de reforma, conforme descrito a seguir:

a) Modelo real ou edificacio atual:

Sem alteracdes (MR);
Com substituicao do telhado por telhas termoacusticas (MR-T);
Com adicao de EPS nas paredes externas (MR-E);

Com substituicdo do telhado por telhas termoacusticas e adicdo de EPS nas paredes

(MR-TE).

b) Modelos de reforma (R) com adi¢ao de vao de ilumina¢io/ventilacio:

Vaos de aberturas de 10% da area do ambiente (R-10);

Vaos de aberturas de 16,67% da area do ambiente (R-16).

Vaos de abertura combinados com a substitui¢do do telhado por telhas termoacusticas
(R-10T, R-16T);

Vaos de abertura combinados com a adi¢do de EPS nas paredes (R-10E, R-16E);

Viaos de abertura combinados com a substitui¢do do telhado por telhas termoacusticas

juntamente com a adi¢do de EPS nas paredes (R-10TE, R-16TE).
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O fluxograma da Figura 6 ilustra a sequéncia das simulag¢des, que envolveram
modificagdes nos vaos de iluminacao e ventilagdo, de acordo com a area dos ambientes ¢ as
porcentagens de abertura (10% e 16,67%). Adicionalmente, foram testadas outras
configuragdes construtivas, incluindo a adicao do EPS nas paredes externas e a substitui¢cao do

telhado ceramico por telhas termoacusticas.

Figura 6 — Fluxograma metodologico
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Os resultados das simulagdes foram organizados em planilhas eletronicas, com o

intuito de estruturar os parametros numéricos obtidos e facilitar a analise e discussao dos dados.

Simulacdo Reforma 10%
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Simulagéo Reforma 10%
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Fonte: Autor (2024)
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3.1 O OBJETO DE ESTUDO

Trata-se da andlise de uma casa localizada no municipio de Sdo Desidério, no interior
da Bahia, a cerca de 870 km da capital, Salvador. O lote esta localizado em uma esquina da Rua
“A” e Rua “B”, sendo que a fachada da residéncia ¢ orientada para o oeste e fica exposta a
intensa radiag@o solar durante as tardes, sem possibilidade de sombreamento natural, pois nao
ha construgdes a frente, apenas uma praga publica, como pode ser observado na Figura 7. A
edificacdao possui uma area total de aproximadamente 75 m?, distribuida em sala de estar, dois

quartos, banheiro, cozinha, area de servigo e quintal, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 7 — Localizagdo da Edificagdo
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Fonte: Autor (2024)



35

Figura 8 — Modelo Real da Edificagdo: a) Planta Baixa; b) Planta de Cobertura
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A estrutura foi construida em alvenaria convencional, utilizando tijolos ceramicos de
8 furos, com 9 cm de espessura, revestidos e pintados com tinta branca (Figura 9a). O telhado
¢ composto por telhas cerdmicas do tipo colonial, e h4 forro de PVC com 10 mm de espessura.

A altura do pé-direito, medindo da base do piso ao forro, é de 2,8 metros (Figura 9b).

Figura 9: a) — Detalhe construtivo da parede — Bloco ceramico com revestimento em argamassa e pintura de cor
clara; b) Detalhe construtivo da cobertura
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a) Fonte: Adaptado de (INMETRO, 2013). b)
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3.2 MODELAGEM DO ESTUDO DE CASO

O processo de modelagem da residéncia foi realizado no software SketchUp (Figura
10), utilizando a extensdao Euclid. Inicialmente, foram definidos todos os dados relevantes da
edificacdo, abrangendo suas caracteristicas arquitetonicas, os materiais de construcdo, a
disposi¢ao dos comodos, os sistemas de climatizagao e edificacdes vizinhas, configuradas como
sombreamento. Essas informag¢des foram incorporadas ao software para criar um modelo

detalhado da estrutura, que represente fielmente as propriedades fisicas e térmicas da residéncia.

Figura 10 — Modelagem da edificagdo atual no Sketchup.

Fonte: Autor (2024)

Cabe destacar que a residéncia foi dividida em zonas térmicas, que sdo regides onde o
volume de ar mantém uma temperatura uniforme, permitindo uma analise mais precisa do

comportamento térmico.

Apo6s a modelagem geométrica da edificacdo, foi gerado um arquivo com a extensao
.idf, contendo as informacdes das superficies modeladas da edificacdo. Posteriormente, serdo
estabelecidas as condi¢des de contorno, localizagdo, os parametros climaticos especificos da
regido da residéncia, composi¢do e propriedades dos materiais, entre outro. O software
EnergyPlus (Figura 11) foi utilizado para unir as interacdes dindmicas entre diversos parametros
da edificacdo supracitados. Para as simulagdes, os dados bioclimaticos foram considerados os
da cidade de Barreiras, que contém uma estacdo meteorologica para os dados de variacao de

temperatura ao longo dos anos na regido.
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Figura 11 — ParAmetros configurados no programa EnergyPlus
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E importante destacar outros fatores essenciais na parametrizacdo da edificagio. A
abertura das janelas foi programada seguindo as diretrizes da NBR 15220-3/2005, que indica
para a zona bioclimatica 7, a necessidade de implementar a ventilagdo seletiva. Esse método
visa permitir a troca de ar entre o ambiente interno € o externo nos momentos em que a
temperatura interna € mais alta que a externa, promovendo o resfriamento natural dos
ambientes. Para aplicar essa estratégia, no EnergyPlus, definiu-se que as janelas seriam abertas
as 20h e fechadas as 8h do dia seguinte, aproveitando as temperaturas mais amenas durante a
noite. Embora o padrao de ocupag¢ado da edificac¢do tenha sido considerado na configuragdo do
modelo, o principal objetivo da simulacdo foi investigar a variacdo da temperatura interna nos

diferentes cenarios testados.
3.3 MODELAGEM DO MODELO COM AS VARIACC)ES CONSTRUTIVAS

Nesta fase foi elaborado uma proposta de alteragdo arquitetonica da edificagdo para
atendimento as normas vigentes. Considerando que o municipio de Sdo Desidério ndo dispde
de um Plano Diretor aprovado contendo uso e ocupagao do solo, foi considerado as informacgdes
contidas no Plano Diretor do municipio de Barreiras (BA), que ¢ a cidade mais proxima (27km)

regida por um plano diretor urbano.
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Figura 12 — Representacédo da Edificacdo reformada: a) Planta Baixa; b) Planta de Cobertura
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A Figura 12 ¢ a representagdo arquitetonica da planta baixa com um vao de iluminagao
e ventilagdo, corriqueiramente chamado de “jardim de inverno”, que atente o minimo do
recomendado pelo cddigo de obras adotado. A proposicdo prevé aberturas de janelas para os
“Quarto 1” e “Quarto 2” voltadas para o espaco mencionado e, também, da janela do banheiro

social, que foi deslocado da area de servigo para parte interna da casa.

Além das modifica¢des no layout arquitetonico, o modelo reformado (Figura 12)
incorporou mudangas nos materiais construtivos, como a adi¢do de isolamento térmico nas
paredes externas com poliestireno expandido (EPS) e a substituicdo do telhado ceramico
tradicional por telhas metalicas termoacusticas, conforme representado nas Figuras 13a e 13b.
Essas alteragdes foram configuradas no software EnergyPlus para avaliagdo do desempenho
térmico. As aberturas para ventilagdo e iluminagdo natural foram ajustadas com base nas areas
de piso dos comodos, seguindo duas referéncias principais: a NBR 15220-3, que recomenda
aberturas entre 10% e 15% da érea do piso, e o plano diretor de Barreiras, que estabelece um
minimo de 16,67%. Para a simulagao, foram testados os extremos dessas diretrizes, modelando
aberturas de 10%, o valor minimo da norma, e 16,67%, conforme o requisito do plano diretor,
com o objetivo de comparar os efeitos dessas variagdes de ventilagdo na temperatura dos

ambientes.

RUA "B"
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Figura 13 — Composi¢do das modifica¢des na envoltéria da edificagdo: a) Paredes com adig@o de EPS; b)
Cobertura com Telha metalica termoacusticas
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Fonte: Adaptado de INMETRO, 2013

Considerando o novo modelo gerado, a parametrizagdo no EnergyPlus foi realizada
levando em conta ndo apenas a abertura das janelas, mas também a defini¢do detalhada das
condi¢des de contorno (Figura 35, Apéndice A), a localizagdo geografica da edificacdo, (Figura
28, Apéndice A), os pardmetros climaticos especificos da regido, bem como os materiais
aplicados na construgdo (Tabela 4). Essas variaveis foram cuidadosamente ajustadas para

garantir maior precisdo na simulacdo e na analise dos resultados.

A Tabela 4 apresenta o detalhamento das propriedades fisicas dos materiais
empregados no estudo, considerando as espessuras de cada material, sua condutividade térmica,
densidade, calor especifico, e caracteristicas adicionais como rugosidade, absorcdo solar,
visivel e térmica. Essas informagdes proporcionam ao EnergyPlus dados de referéncia para o
calculo da transferéncia de calor entre os ambientes e o exterior, e que influenciam no

desempenho térmico da edificagdo durante as simulagdes.

Tabela 4 — Propriedades dos materiais parametrizados no programa EnergyPlus

Forro PVC 1,0cm

Radier Piso Telha

Materiais Tijolo T‘ilh? Argamassa Concreto Ceramico PVC Madeira EPS metalica
9cm  Ceramica .
10cm lcm termoacustica

Rugosidade Aspero  Médio Média Aspero Liso Liso Meédio Liso Liso
Espessura (m)  0.045 0.01 0.025 0.1 0.01 0.01 0.035 0.03 0.03
Condutividade
(Wim-K) 0.9 0.9 1.15 1.75 0.9 0.2 0.12 0.04 0.023
Densidade 1600 1600 2100 1400 1600 1400 608 14 44
(kg/m?)
Calor
especifico 920 920 920 1000 920 100 230 1420 1674
(J/kg-K)

Fonte: NBR 15220-3 e KingsPan (2024)
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Ja a Tabela 5, descreve as composicdes das diferentes superficies da edificagdo,
organizadas em camadas a partir dos materiais mencionados na Tabela 4. O EnergyPlus entende
que cada elemento construtivo — como paredes externas e internas, pisos, telhados, portas e
janelas — devera conter os materiais com seus aspectos térmicos e estruturais, e além de, refletir

as técnicas construtivas locais.

Tabela 5 — Composigdo dos materiais construtivos parametrizados no EnergyPlus

Parede Telhado com
. Piso Parede Telhado Parede Piso Teto Telha
Construcéo Janela Porta Externa L)
Externo  Externa Externo Interna Interno  Interno metalica
com EPS .
termoacustica
Radier Vidro Radier -
Camadal Concreto Ar&aémd?gsa Ct;rrglrrr]]?ca Arlg\gﬂagj]?;sa Claro Madeira Concreto PVvC Ar&agg?:sa I::E%g;%t;lif;
10cm 3mm 10cm
Piso
Camada 2 Tijolo 9cm Tijolo 9cm Ceramico Tijolo 9cm
lcm
Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Camada 3 do espaco do espaco do espaco
de ar FO4 de ar FO4 de ar FO4
Camada 4 Tijolo 9cm Tijolo 9cm Tijolo 9cm
Argamassa Argamassa
Camada 5 Meédia Média EPS
Argamassa
Camada 6 Meédia

Fonte: Autor (2024)

3.4 CONSIDERACOES SOBRE OS DADOS CLIMATICOS

Para a realizacdo das simulagdes computacionais, foram utilizados dados climaticos
no formato Typical Meteorological Year (TMY), obtidos a partir das medi¢des das estagdes
automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o periodo de 2007 a 2021. O
arquivo TMY ¢é gerado pela selecdo dos meses mais representativos em termos de condi¢des
climaticas médias, excluindo meses com extremos de temperatura, o que resulta em um arquivo
climatico tipico para simulacdes de desempenho térmico de edificagdes. Essa metodologia
assegura que os dados climaticos utilizados fornegam uma representacdo precisa e coerente das
condi¢des normais de um determinado local, sem serem influenciados por eventos climaticos

extremos (Lamberts et al., 2016).

Especificamente, para este estudo, foram analisados os dados do dia 9 de outubro de
2021, por se tratar do dia com as médias de temperatura mais altas do ano observadas nos dados
climaticos. A escolha desse dia visou identificar o desempenho térmico da edificacio em
condigdes criticas de calor, permitindo uma avaliagdo mais precisa das estratégias de controle
térmico propostas. Esses dados incluem varidveis como temperatura do ar, umidade relativa,

radiacao solar, direcdo e velocidade dos ventos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados das simulagdes
computacionais realizadas para avaliar o desempenho térmico da edificacdo, com foco em
propostas de melhorias na envoltoria e ventilagdo. As simulagdes realizadas com o software
EnergyPlus permitiram a andlise do comportamento térmico da edificacdo no primeiro
momento do modelo real (MR) e, posteriormente nos diferentes cenarios do modelo com

proposta de reforma.
4.1 ANALISE DA EDIFICACAO REAL:
4.1.1. Modelo Real sem Alterac¢oes

No modelo real (MR), observa-se que a temperatura interna do ambiente apresenta um
comportamento tipico de amortecimento térmico, o que pode ser verificado pela Figura 14,
sendo que durante as horas mais frias do dia, a temperatura interna permanece acima da
temperatura externa, enquanto durante as horas mais quentes, a situagdo se inverte, com o
interior da edificacdo sendo mais fresco. Este comportamento ¢ resultado da inércia térmica
proporcionada pelos materiais da envoltoria da edificagdo, que retardam a resposta as flutuagdes

externas de temperatura. Essa caracteristica ¢ esperada em construgdes convencionais.

Pela Figura 14, a temperatura interna maxima ficou entre 32 e 35°C que € um reflexo
das aberturas inadequadas para a circulacdo de ar, que pode ser destacado para a Unica janela
existente no “Quarto 1” esta com abertura para a Rua “B” (Figura 12), o que por questdes de
seguranga e privacidade, recomenda-se pela ndo abertura e, de certa forma, a edificagdo nao
tera vaos para ventilagdo natural, o que contribui para o desconforto térmico dentro da

residéncia.
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Figura 14 - Variagdo da temperatura dos comodos comparada a temperatura externa
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Fonte: Autor (2024)

4.1.2. Modelo Real + Adicao de EPS (MR-E)

A andlise do desempenho da edificagdo com a adi¢do de poliestireno expandido (EPS)
nas paredes externas (modelo MR-E) em comparacdo a edificacdo original (modelo MR) mostra
que, apesar do EPS ser um bom isolante térmico, sua eficacia varia ao longo do dia e em
diferentes ambientes, conforme ilustrado na Figura 15. Observa-se que, durante as horas mais
quentes, a reducdo da temperatura interna proporcionada pelo EPS ndo é tdo significativa. No
Quarto 01, que tem paredes voltadas para o oeste e esta exposto a radiacdo solar direta durante
a tarde, a reducdo maxima foi de aproximadamente 0,50°C as 15:00 horas, representando uma
diminuicdo de cerca de 1,5%, como se pode notar observando a Figura 15a. Em alguns horarios,
como por volta das 11:00 horas, o0 modelo MR-E apresentou até um pequeno aumento na
temperatura, provavelmente devido ao atraso no resfriamento das paredes durante a noite,

quando o EPS reduz a troca de calor.

No Quarto 02, Figura 15b, que ndo tem paredes externas diretamente expostas a

radiacdo solar, as variacGes de temperatura entre MR e MR-E s&o minimas, com diferencas
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geralmente abaixo de 0,2°C, o que confirma que a exposi¢do solar é um fator determinante para

a eficacia do isolamento térmico.

Na Sala/Cozinha, conforme observado na Figura 15¢, a adicdo de EPS nas paredes
externas resultou em uma redugdo de cerca de 0,50°C as 06:00, equivalente a 1,9%. No entanto,
a partir das 14:00, a diferenca entre os modelos MR e MR-E diminui, e as 16:00 a temperatura
no MR-E foi 0,23°C superior. Isso pode estar associado a maior dificuldade de dissipagdo do

calor acumulado no interior da edificagdo, por conta do maior isolamento térmico das paredes.

Figura 15: Variacdo da temperatura dos ambientes com adi¢do de EPS nas paredes externas (MR-E) comparado
as temperaturas externa ¢ MR a) Quarto 01; b) Quarto 02; ¢) Sala/Cozinha
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Fonte: Autor (2024)

Em resumo, o EPS apresentou beneficios moderados na redugdo da temperatura interna,
principalmente nos horarios mais frescos, mas teve um impacto limitado durante o pico de calor,
especialmente em ambientes expostos diretamente ao sol. O comportamento do Quarto 02
reforca a importéncia da localizacdo e orientacdo das paredes externas para o desempenho
térmico da edificagéo.
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4.1.3. Modelo Real com Substituicio do Telhado (MR-T)

A substituicdo das telhas ceramicas por telhas metélicas termoacusticas (MR-T)
apresentou uma melhoria no controle da temperatura interna, especialmente nos horarios de
pico de calor. Como mostrado na Figura 16a, no Quarto 01, as 15:00, quando a temperatura
externa atingiu 39,35°C, o modelo sem modificagdes (MR) registrou 32,28°C, enquanto o
modelo com telhas termoacusticas (MR-T) apresentou 27,60°C, uma redugdao de 4,68°C
(14,5%). As 16:00, essa diferenca permaneceu em 4,55°C, com o MR a 32,91°C e 0o MR-T a

28,36°C. Durante a noite, o resfriamento no MR-T, com uma redugao de até 0,78°C as 01:00.

No Quarto 02, as melhorias também s3o perceptiveis, conforme mostrado na Figura
16b, as 15:00, o MR registrou 31,65°C, enquanto o MR-T apresentou 26,89°C, uma diminui¢ao
de 4,76°C (15,04%). Durante a madrugada, essa diferenca também ¢ visivel, como as 02:00,

onde o MR marcou 28,56°C ¢ o MR-T 27,37°C, resultando em uma redugao de 1,19°C.

Figura 16: Variagao da temperatura dos ambientes com alteracdo da cobertura (MR-T) comparado as
temperaturas externa ¢ MR. a) Quarto 01; b) Quarto 02; ¢) Sala/Cozinha.
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Fonte: Autor (2024)

Na Sala/Cozinha, maior ambiente da residéncia, o desempenho das telhas
termoacusticas foi ainda bastante expressivo. As 15:00, conforme ilustrado na Figura 16¢, o
MR registrou 34,39°C, enquanto o MR-T reduziu a temperatura para 29,49°C, uma diferenca
de 4,9°C (14,2%). As 16:00, essa reducio foi de 4,85°C, com o MR-T atingindo 30,30°C,
comparado aos 35,15°C no MR.

Os resultados evidenciam que a substituicao das telhas ceramicas por telhas metalicas
termoacusticas proporcionou uma reducdo de até 15% nas temperaturas internas durante os
horarios mais quentes do dia, especialmente nos horarios mais quentes do dia. Mesmo em
ambientes menos expostos a radiagao solar, como o Quarto 02, a troca do telhado resultou em

melhorias perceptiveis.

4.1.4. Modelo Real com Substituicio do Telhado e Adicio de EPS (MR-TE)

A combinagao da substitui¢ao do telhado ceramico por telhas metalicas termoactsticas
com a adicdo de EPS nas paredes externas (MR-TE) apresentou uma melhoria térmica
adicional, embora os ganhos mais expressivos estejam concentrados nas horas mais quentes do

dia. Vamos analisar os resultados obtidos para os trés ambientes estudados.

No Quarto 01, diretamente exposto a radiacdo solar, a diferenga entre 0 modelo sem
modificacdes (MR) e o modelo com EPS e telhas metélicas termoacusticas (MR-TE) foi
consideravel, como ilustrado na Figura 17a. As 15:00, a temperatura no MR era de 32,28°C,
enquanto no MR-TE foi reduzida para 27,27°C, uma diferenga de 5,01°C (15,5%). Essa
melhoria ¢ ainda mais perceptivel as 16:00, com o MR a 32,91°C e o MR-TE a 27,82°C,
representando uma diminuicao de 5,09°C (15,46%). Durante a madrugada, a adicdo do EPS
contribuiu para uma leve estabilizagdo da temperatura, como observado as 03:00, com uma

diferenca de 0,84°C entre o MR e o MR-TE (27,71°C contra 26,87°C).

No Quarto 02, a redugao de temperatura foi menos pronunciada, mas ainda perceptivel,
conforme ilustrado na Figura 17b. As 15:00, o MR registrou 31,65°C, enquanto o MR-TE
atingiu 26,77°C, uma reducao de 4,88°C (15,4%). Durante a madrugada, a temperatura interna
no MR-TE se manteve mais estavel, com uma reducao de 0,74°C as 03:00 (28,13°C no MR
contra 26,82°C no MR-TE).

Por fim, a Sala/Cozinha apresentou os maiores ganhos térmicos com a combinagdo de
EPS e telhas termoaciisticas, como demonstrado na Figura 17¢. As 15:00, a temperatura interna

no MR foi de 34,39°C, enquanto no MR-TE foi de 29,26°C, uma reducao de 5,13°C (14,9%).



TEMPERATURA °C

40

38

36

34

32

30

28

26

24

22

20

46

As 16:00, a diferenca continuou significativa, com uma reducdao de 5,25°C, levando a
temperatura de 35,15°C no MR para 29,90°C no MR-TE. Durante a noite, o EPS contribuiu
para uma leve estabilizagdo térmica, com uma redugao de 1,07°C as 02:00 (28,75°C no MR

contra 27,43°C no MR-TE).

Figura 17: Variagao da temperatura nos ambientes com adigdo de EPS e telhas metalicas termoacusticas (MR-
TE) comparado ao modelo original (MR) e & temperatura externa. a) Quarto 01, b) Quarto 02, c) Sala/Cozinha.
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Fonte: Autor (2024).
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De modo geral, a adicdo de EPS junto as telhas termoacusticas proporcionou uma melhoria
adicional na reducdo da temperatura interna, especialmente durante o dia, com redugdes de até
15,5% no Quarto 01. No entanto, como observado, os ganhos principais foram atribuidos a

substitui¢ao do telhado.
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4.2 ANALISE DA EDIFICACAO MODIFICADA

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados das simulagdes para a edificagdo
modificada, que inclui a adi¢do de um pogo de ventilagao e iluminagdo, permitindo a abertura
de janelas nos comodos. As areas das janelas foram estabelecidas em 10% e 16,67% com os
codigos R-10 e R-16, respectivamente, da drea do ambiente. Além disso, uma janela foi
adicionada na Sala/Cozinha como parte das alteracdes arquitetdnicas. As andlises avaliardo o
impacto da ventilagdo natural nas temperaturas internas dos ambientes, além de examinar o
efeito combinado dessas modificagdes com as solugdes de isolamento térmico previamente

implementadas.

Foram analisados cada ambiente da edificagdo modificada quanto ao comportamento
térmico comparado ao modelo real (MR). Cabe destacar um aspecto relacionado ao
comportamento térmico dos modelos que incluem ventilagao natural, visto que a inclusao dos
pocos de iluminagdo/ventilagdo modifica as temperaturas nos ambientes, tanto quando a janela
estiver aberta ou fechada. Foi considerado que as janelas permaneceram fechadas entre 08:00 e
20:00 horas, como estratégia para minimizar a troca de calor com o ambiente externo, e
permitindo apenas quando a temperatura externa fosse menor que a interna. A condi¢ao de
abertura acompanha o que preconiza o Regulamento Técnico da Qualidade — RTQ para o Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais do Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizagao e Qualidade Industrial (INMETRO), que se refere ao padrdo minimo de

ocupag¢ao dos comodos de uma edificagdo.

4.2.1 Modelo Reformado com ventilacio natural

A seguir, sdo analisados os resultados das simulagdes para o modelo com a adigdo de
aberturas para ventilacdo, sem a implementacao das solucdes de isolamento térmico (R-10 e R-
16). A analise foca em como essas modificagdes afetam a temperatura interna dos ambientes

em compara¢do com o modelo real (MR).

Um aspecto importante a ser observado nos resultados ¢ o pico de temperatura que
ocorre a partir das 20:00 horas, momento em que as janelas sao programadas para abrir (Figuras
18a, 18b e 18c¢). Esse aumento pode ser explicado pelo fato de que, nesse horario, a temperatura
externa ainda era superior a interna, resultando em uma troca de ar que eleva a temperatura

interna, fazendo com que ela se aproxime das condigdes externas.
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No Quarto 01 (Figura 18a), os resultados indicam que a adi¢ao de janelas reduziu as
temperaturas internas, especialmente durante a madrugada e inicio da manhd, quando as
temperaturas externas estavam mais baixas. As 05:00 horas, a diferenga entre MR e R-10 foi
de 3,09°C, e entre MR ¢ R-16, 3,71°C, indicando a eficacia da ventilagao noturna. No entanto,
a partir das 10:00, essa diferenca diminui, e as 16:00, as temperaturas dos modelos reformados

ficam proximas as do MR, mostrando menor impacto da ventilagcdo nas horas mais quentes.

No Quarto 02 (Figura 18 b), o padrio é semelhante. As 04:00, a diferenca entre MR e
R-16 foi de 4,34°C, mas durante o dia, a ventilagdo perde eficdcia, e as temperaturas se

estabilizam.

Na Sala/Cozinha (Figura 18c), a ventilagdo noturna também ¢ eficaz, com uma diferenga de
3,21°C as 06:00 entre MR e R-16. Porém, durante a tarde, a ventilagdo tem menor impacto,
porém com uma eficacia maior se comparada com os outros comodos principalmente durante

a tarde e inicio da noite.

Figura 18: Variagao da temperatura nos ambientes com aberturas de ventilagdo, comparados ao modelo original
(MR) e a temperatura externa. a) Quarto 01, b) Quarto 02, ¢) Sala/Cozinha
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Esses resultados indicam que, embora a ventilagdo natural seja eficaz na redugdo das
temperaturas internas durante a noite, seu impacto ¢ limitado durante os horarios mais quentes,
especialmente em ambientes como a Sala/Cozinha, que sofre maior exposi¢ao solar nas paredes
externas. Aumentar o tamanho das areas de abertura melhora o resfriamento noturno, mas nao
resulta em beneficios significativos durante o dia. Em contrapartida, a maior abertura pode

permitir uma maior entrada de radiagdo solar, o que pode aquecer os ambientes durante a tarde.

4.2.2 Modelo Reformado com ventilacdo natural e adicio de EPS nas paredes externas
Ao analisar os resultados para o modelo reformado com ventilagdo natural e a adigdo
de EPS nas paredes externas, nos cendrios R-10E e R-16E, verificamos que essas modificacdes
continuam a promover uma reduc¢do das temperaturas internas, especialmente durante a
madrugada e o inicio da manha, por conta das aberturas de janela, como observado também nos

modelos com ventilagdo sem isolamento térmico.

No Quarto 01, a analise da eficacia da combinac¢do de EPS com ventilagdo natural
revela que o efeito do isolamento térmico nas paredes ndo € tao significativo durante os periodos
mais quentes do dia, quando se espera que o isolamento atue reduzindo a transferéncia de calor
externo para o interior da edificacdo. Analisando a figura 19a, por exemplo as 15:00 horas, as
temperaturas internas sao de 32,28°C no modelo real (MR), 32,78°C com EPS R-10E e 33,06°C
com EPS R-16E. Esses resultados indicam que, mesmo com a adi¢do de isolamento, as altas
temperaturas externas ainda t€ém um impacto consideravel no interior do ambiente durante o
dia, sugerindo que o isolamento térmico sozinho pode ndo ser suficiente diminuir a temperatura

interna nos horarios criticos.

No Quarto 02, o padrdao observado ¢ semelhante ao do Quarto 01. Durante o dia, a
diferenca entre as temperaturas internas dos modelos reformados e 0 MR ¢ reduzida. Conforme
a Figura 19b, as 16:00 horas, as temperaturas internas sao 32,05°C no modelo real (MR),
31,91°C em R-10E e 32,07°C em R-16E. Esses resultados indicam que o isolamento térmico
tem pouco efeito neste comodo, que ndo estd em contato direto com as paredes externas. Além
disso, nota-se que no modelo com maior area de ventilagdo, a temperatura interna ¢ mais alta,

sugerindo que a radiagdo solar entra através da abertura e aquece o ambiente.

Na Sala/Cozinha (Figura 19¢), onde a radia¢do solar tem maior impacto, a combinagao
de ventila¢do natural e EPS se mostra um pouco mais eficaz em reduzir a temperatura interna.
As 15:00 horas, durante o pico de calor, as temperaturas internas dos modelos se aproximam:

34,39°C (MR), 33,22°C (R-10E) e 33,25°C (R-16E).
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Figura 19: Variacdo da temperatura nos ambientes com aberturas de ventilagdo combinada a adi¢do de EPS nas
paredes externas R-10E e R16E, comparados ao modelo original (MR) e a temperatura externa. a) Quarto 01, b)
Quarto 02, ¢) Sala/Cozinha
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Em resumo, a combinagdo de ventilacdo natural com a adicdo de EPS nas paredes
externas se comporta de maneira muito parecida com o que ja se havia observado nos modelos
que contam apenas com a ventilagdo como método para resfriamento dos ambientes, sugerindo
que o EPS como solugdo de isolamento térmico ndo € tao eficiente para reduzir a temperatura

interna dos ambientes.

4.2.3 Modelo Reformado com ventilacio natural e Substituicio do telhado ceramico por

Telhas metalicas termoacusticas

A andlise das temperaturas diurnas no Quarto 01 (Figura 20a), especialmente durante
os horarios mais quentes do dia, evidencia a eficdcia da combinagdo das telhas metalicas
termoacusticas com a ventilacao natural. Com o resfriamento proporcionado pelas aberturas de

ventilagdo durante a noite e inicio da manha, o ambiente comeca o dia com uma temperatura
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interna mais baixa. A medida que as horas passam e o calor externo aumenta, o telhado metalico

termoacustico assume um papel importante ao impedir o ganho excessivo de calor.

As 15:00 horas, um dos periodos mais quentes do dia, a temperatura interna no modelo
real (MR) ¢ de 32,28°C, enquanto nos modelos com a reforma das telhas metalicas
termoacusticas, a temperatura cai para 27,61°C (R-10T) € 27,99°C (R-16T). Apesar do aumento
das temperaturas externas, o isolamento térmico oferecido pelo telhado termoacustico mantém
a temperatura interna significativamente mais baixa, garantindo uma queda de 4°C a 5°C. Essa
diferenca em comparagdo ao modelo real demonstra a eficacia da combinacdo entre a
substitui¢do do telhado e a ventilagdo natural noturna, especialmente ao longo das horas de

maior calor.

O Quarto 02 (Figura 20b) segue um comportamento semelhante ao Quarto 01, com o
telhado metélico termoacustico mostrando sua eficacia principalmente durante as horas mais
quentes do dia. As 15:00 horas, por exemplo, o modelo real atinge 31,65°C, enquanto nos
modelos com a substitui¢ao do telhado, as temperaturas caem para 27,38°C (R-10T) e 27,99°C
(R-16T). A reducao de aproximadamente 4°C reafirma o efeito positivo do telhado metalico na
mitigacdo do ganho de calor durante o dia, mesmo quando as temperaturas externas estao

elevadas.

Na Sala/Cozinha (Figura 20c), a diferenca de desempenho entre o modelo com telhas
metalicas termoacusticas e o modelo real ¢ ainda mais acentuada durante as horas mais quentes.
A alta incidéncia solar nesta area faz com que a temperatura no modelo real (MR) atinja 34,39°C
as 15:00 horas. Nos modelos com a reforma, a temperatura cai para 28,16°C (R-10T) e 27,94°C
(R-16T), uma diferenca significativa de 6°C.

A substituicdo do telhado ceramico por telhas metalicas termoacusticas, combinada
com a ventilagdo natural noturna, ¢ eficaz nao s6 durante as horas mais frescas, mas também
no controle do ganho de calor durante os horarios mais quentes do dia. No Quarto 01, Quarto
02, e Sala/Cozinha, essa combinacao resulta em uma reducao significativa das temperaturas

internas durante a tarde, com quedas de 4°C a 6°C em comparagao ao modelo real.
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Figura 20: Variacao da temperatura nos ambientes com aberturas de ventilagdo combinadas com a substitui¢@o
do telhado convencional por telhas termoactsticas R-10T e R16T, comparados ao modelo original (MR) e a
temperatura externa. a) Quarto 01, b) Quarto 02, ¢) Sala/Cozinha
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Fonte: Autor (2024).

Essa redugdo reflete a capacidade das telhas metalicas termoacusticas de limitar a
transferéncia de calor externo para o interior da residéncia, mantendo a temperatura interna
mais controlada durante o periodo de maior incidéncia solar. Embora o resfriamento noturno
seja atribuido principalmente a abertura das janelas, durante o dia a troca do telhado contribui
de maneira relevante para reduzir o aquecimento do ambiente, proporcionando um alivio

térmico consideravel, especialmente em areas com alta exposigao solar.

4.2.4 Modelo Reformado com ventila¢do natural, adicio de EPS e Substituicio do telhado

ceramico por Telhas metilicas termoacusticas

No Quarto 01 (Figura 21a), a analise do comportamento da temperatura durante os
horarios mais quentes do dia, revela uma reducdo significativa das temperaturas internas
quando comparado ao modelo real. As 17:00, a temperatura no modelo real (MR) ¢ de 33,15°C,
enquanto nos modelos reformados com EPS e telha metélica, as temperaturas sdo de 28,57°C

(R-10TE) e 28,86°C (R-16TE). A queda de aproximadamente 4,5°C demonstra que, mesmo
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durante o pico de calor, a combinacao de EPS nas paredes ¢ a substitui¢ao das telhas ceramicas
por metalicas termoacusticas tem um impacto consideravel na diminui¢do do aquecimento

interno.

Esse comportamento é notado ao longo de toda tarde. As 15:00, por exemplo, a
temperatura no modelo real atinge 32,28°C, e nos modelos reformados as temperaturas caem
para 27,47°C (R-10TE) e 27,82°C (R-16TE). Embora ndo seja possivel reduzir drasticamente
a temperatura para niveis completamente confortaveis, a redugdo de cerca de 4°C ¢ expressiva,
evidenciando a eficacia dessas estratégias passivas de controle térmico em ambientes criticos,

como os quartos, durante os horarios de maior exposi¢ao ao calor.

No Quarto 02 (Figura 21b), o padrdo de desempenho térmico ¢ semelhante, as 17:00
horas, o modelo real registra 32,08°C, enquanto os modelos com reforma atingem 27,99°C (R-

10TE) e 28,19°C (R-16TE).

Outros horarios criticos também mostram resultados semelhantes, como as 15:00
horas, quando o modelo real atinge 31,65°C e os modelos reformados registram 27,11°C (R-
10TE) € 27,33°C (R-16TE). A reducao ¢ de em torno de 4°C indica que, apesar do intenso calor
externo, as solu¢des adotadas para a envoltoria térmica contribuem de forma consistente para

mitigar o desconforto térmico durante os periodos mais criticos do dia.

Na Sala/Cozinha (Figura 21c), o impacto das telhas metalicas termoacusticas e do EPS
também se destaca nos horarios mais quentes, principalmente durante a tarde. As 17:00 horas,
o modelo real registra uma temperatura de 35,28°C, enquanto os modelos com reforma
apresentam 28,73°C (R-10TE) e 28,78°C (R-16TE). A diferenca de mais de 6°C ¢ significativa,
evidenciando o papel essencial dessas intervencdes em ambientes com alta exposicao solar,

como a Sala/Cozinha.

As 15:00 horas a diferenga também ¢ bem pronunciada. O modelo real atinge 34,39°C,
enquanto os modelos reformados apresentam temperaturas mais controladas, com 27,65°C (R-
10TE) e 27,70°C (R-16TE). A reducao de cerca de 7°C em um ambiente que costuma sofrer
com o calor excessivo demonstra que a solucao proposta tem um efeito direto e positivo no

controle das temperaturas internas.
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Figura 21: Variagao da temperatura nos ambientes com aberturas de ventilagdo combinadas com a adi¢do de EPS
e substituicdo do telhado convencional por telhas termoactsticas R-10TE e R16TE, comparados ao modelo
original (MR) e a temperatura externa. a) Quarto 01, b) Quarto 02, c) Sala/Cozinha
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Fonte: Autor (2024).

A andlise evidencia que a combinagdo de EPS nas paredes externas e telhas metalicas
termoacusticas proporciona uma reducao significativa nas temperaturas internas, especialmente
nos horarios de pico, como as 15:00 e 17:00 horas. A queda de temperatura varia entre 4°C e
7°C em relacdo ao modelo real, dependendo do ambiente. A integracdo desses dois métodos de
1solamento térmico maximiza o controle de calor, com a telha termoacustica desempenhando o
papel mais relevante ao evitar o ganho excessivo de calor, sendo a principal responsavel por

manter a temperatura interna mais baixa durante as horas mais quentes do dia.
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4.3 AVALIACAO DO CUSTO BENEFICIO DAS ALTERACOES DE REFORMA

Os resultados da simulagdo computacional indicaram que a adogdo de estratégia
construtiva e utiliza¢ao de materiais isolantes sdo alternativas para obter temperaturas internas

inferiores ao modelo real.

Sdo apresentados os orcamentos individuais para a reforma da edificacdo, a
substitui¢ao do telhado convencional por telha metélica termoacustica e a adi¢do de poliestireno
expandido (EPS) nas paredes externas da edifica¢do. Os valores sdo estimativas para execugao
das modificagdes, € caso opte por uma combinagdo dos servigos, ¢ possivel somar os custos

individuais para formar um orcamento mais amplo.

4.3.1 Orcamento SINAPI para Reforma da Edificaciao

Preparou-se um or¢amento que estime os custos para efetivar a reforma, utilizando a
base de dados do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil
(SINAPI) com referéncia 06/2024 desonerado. A Tabela 6 mostra as composigodes
representativas do que serdo necessarios para executar a obra da reforma com seus respectivos
valores aproximados, considerando que o sistema utiliza precos obtidos de uma pesquisa nas
principais capitais estaduais brasileiras. Cabe ressaltar que o orgamento previu a inser¢ao do
poco de iluminagdo/ventilagdo com aberturas de janelas de 10% da area do piso, e alteracao

arquitetonica, obteve-se o valor de R$ 14.457,44.

Considerando que os resultados obtidos e apresentados pelas Figuras 18 a 21 em que
as areas de vaos de abertura entre 10 e 16,7% da é4rea de piso tiveram temperaturas inferiores
ao modelo real e com diferencas entre 2 a 3°C, pode-se utilizar as esquadriais com areas

menores, visto que o aumento da area permite maiores trocas de calor.

Por outro lado, a proposta de reforma permitird que as janelas sejam mantidas
fechadas durante o dia e abertas a noite ou em horarios em que a temperatura externa ¢ menor
que a interna. Além de melhorar o conforto térmico, essa reforma promove melhor ventilagao
natural, o que contribui para a qualidade do ar e a higiene dos ambientes, tornando-os mais
asseados. Outro beneficio importante ¢ a realocacdo do banheiro para a area privativa da

residéncia, melhorando a funcionalidade do espaco.
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Tabela 6: Estimativa de valores para modificacdo da edificagdo com a inclusdo do vao de iluminacgdo/ventilagéo.

ITEM CODIGO

DESCRICAO

UND. QUANT.

VALOR

UNITARIO

TOTAL

11

97622

DEMOLICAO DE ALVENARIA DE BLOCO
FURADO, DE FORMA MANUAL, SEM
REAPROVEITAMENTO. AF_09/2023

M2

31,58

R$ 56,80

R$ 1.793,74

1.2

103350

ALVENARIA DE VEDACAO DE BLOCOS
CERAMICOS FURADOS NA HORIZONTAL DE
9X9X19 CM (ESPESSURA 9 CM) E ARGAMASSA DE
ASSENTAMENTO COM PREPARO EM BETONEIRA.
AF_12/2021

M2

27,15

R$ 175,73

R$ 4.771,07

13

97640

REMOCAO DE FORROS DE DRYWALL, PVC E
FIBROMINERAL, DE FORMA MANUAL, SEM
REAPROVEITAMENTO. AF_09/2023

M2

11,55

R$ 2,07

R$ 23,91

14

94225

FORRO EM REGUAS DE PVC, FRISADO, PARA
AMBIENTES RESIDENCIAIS, INCLUSIVE
ESTRUTURA UNIDIRECIONAL DE FIXACAO.
AF_08/2023_PS

M2

17,29

R$ 66,59

R$ 1.151,34

15

93391

REVESTIMENTO CERAMICO PARA PISO COM
PLACAS TIPO ESMALTADA PADRAO POPULAR
DE DIMENSOES 35X35 CM APLICADA EM
AMBIENTES DE AREA MAIOR QUE 10 M2.
AF_02/2023 PE

M2

10,00

R$ 42,30

R$ 423,00

1.7

93395

REVESTIMENTO CERAMICO PARA PAREDES
INTERNAS COM PLACAS TIPO ESMALTADA
PADRAO POPULAR DE DIMENSOES 20X20 CM,
ARGAMASSA TIPO AC |, APLICADAS A MEIA
ALTURA DAS PAREDES. AF_02/2023_PE

M2

12,30

R$ 53,49

R$ 657,93

1.8

101964

LAJE PRE-MOLDADA UNIDIRECIONAL,
BIAPOIADA, PARA FORRO, ENCHIMENTO EM
CERAMICA, VIGOTA CONVENCIONAL, ALTURA
TOTAL DA LAJE (ENCHIMENTO+CAPA) = (8+3).
AF_11/2020_PA

N2

3,64

R$ 166,53

R$ 606,17

1.9

94569

JANELA DE ALUMINIO TIPO MAXIM-AR, COM
VIDROS, BATENTE E FERRAGENS. EXCLUSIVE
ALIZAR, ACABAMENTO E CONTRAMARCO.
FORNECIMENTO E INSTALACAO. AF_12/2019

M2

0,24

R$ 445,49

R$ 106,92

1.10

100674

JANELA FIXA DE ALUMINIO PARA VIDRO, COM
VIDRO, BATENTE E FERRAGENS. EXCLUSIVE
ACABAMENTO, ALIZAR E CONTRAMARCO.
FORNECIMENTO E INSTALAGCAQ. AF_12/2019

M2

572

R$ 451,90

R$ 2.584,87

111

93188

VERGA MOLDADA IN LOCO EM CONCRETO
PARA PORTAS COM ATE 1,5 M DE VAO.

1,00

R$ 92,63

R$ 92,63

1.12

93186

VERGA MOLDADA IN LOCO EM CONCRETO
PARA JANELAS COM ATE 1,5 M DE VAO.

2,80

R$ 97,72

R$ 273,62

1.13

93196

CONTRAVERGA MOLDADA IN LOCO EM
CONCRETO PARA VAOS DE ATE 1,5 M DE
COMPRIMENTO.

2,80

R$ 94,38

R$ 264,26

1.14

88489

PINTURA LATEX ACRILICA PREMIUM,
APLICACAO MANUAL EM PAREDES, DUAS
DEMAOS. AF_04/2023

M2

54,30

R$ 13,02

R$ 706,99

1.15

001

INSTALACOES ELETRICAS **

M2

3,64

R$ 220,00

R$ 800,80

1.16

002

INSTALACOES HIDRAULICAS **

M2

3,64

R$ 55,00

R$ 200,20

TOTAL

R$ 14.457,44
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4.3.2. Orcamento SINAPI para Substituicio do Telhado Convencional por Telha metalica

termoacusticas

Conforme discutido nos resultados, a proposta de incorporacao da telha metélica
termoacustica nos modelos simulados foi uma solucao que trouxe uma redugao da temperatura

interna.

A substitui¢ao do telhado ceramico por telha metalica termoacusticas ¢ estimado em
R$ 20.154,36, com a mesma base de precos da SINAPI e apresentado pela Tabela 7. Essa
alternativa ¢ especialmente recomendada para regides com alta exposicao solar, sendo capaz de
reduzir significativamente as temperaturas internas dos ambientes, o que pode levar a uma
menor necessidade de climatizacdo artificial e, consequentemente, a redugdo de gastos com

energia elétrica a longo prazo.

Embora essa seja a intervencdo 30% mais cara que a reforma da edificacdo, a
substitui¢do do telhado deve ser considerada como a melhor escolha em termos de eficiéncia
térmica e ha um indicio de ser a solugdo mais adequada para melhorar o conforto ambiental da

residéncia.

Tabela 7: Estimativa de valores para substituicdo do telhado convencional por telha metélica termoacustica

) - VALOR
ITEM CODIGO DESCRICAO UND.  QUANT. i1 TOTAL
REMOCAO DE TELHAS DE FIBROCIMENTO
METALICA E CERAMICA, DE FORMA
2.1 97647 MANUAL, SEM REAPROVEITAMENTO. M2 89,93 R$3,95 R$ 355,22
AF_09/2023
REMOCAO CALHAS E RUFOS, DE FORMA
2.2 104803  MANUAL, SEM REAPROVEITAMENTO. M 21,40 R$ 5,18 R$ 110,85
AF_09/2023
TELHAMENTO COM TELHA METALICA
23 94216  TERMOACUSTICA E = 30 MM, COM ATE 2 M2 93,05 R$200,02  R$18.611,86

AGUAS, INCLUSO ICAMENTO. AF_07/2019

RUFO EM CHAPA DE ACO GALVANIZADO
24 94231 NUMERO 24, CORTE DE 25 CM, INCLUSO M 21,40 R$ 50,30 R$ 1.076,42
TRANSPORTE VERTICAL.

TOTAL R$ 20.154,36

4.3.3. Orcamento SINAPI para Adicao de Placas de Poliestireno Expandido (EPS) nas

Paredes Externas

A adicdo de placas de EPS nas paredes externas tera um custo de R$ 5.507,88, segundo

dados da base de precos do SINAPI e especificado na Tabela 8.
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A solugdo mostrou-se a op¢ao menos eficiente em termos de reducdo da temperatura
interna dos ambientes, conforme apontado pelas simulagdes, visto que essa intervengdo nao
proporciona uma melhora relevante no que diz respeito a reducao da temperatura interna,
quando aplicada isoladamente. No entanto, pode complementar outras solugcdes de maior
impacto, como a substituicdo do telhado ou a inser¢do do pogo de iluminacio/ventilagdo, se

houver margem no or¢amento.

O custo relativamente baixo desta intervengao pode ser atrativo, mas a baixa eficiéncia
térmica nao justifica o investimento como uma solu¢do independente e devera ser considerada

apenas como um complemento a outras reformas mais eficazes.

Tabela 8: Estimativa de valores para implementag@o de EPS nas paredes externas da edificagdo

VALOR

ITEM CODIGO DESCRICAO UND. QUANT. UNITARIO

TOTAL

MASSA UNICA, EM ARGAMASSA TRACO
1:2:8 PREPARO MECANICO, APLICADA
31 104958 MANUALMENTE EM PAREDES INTERNAS M2 83,00 R$ 25,40 R$ 2.108,20
DE AMBIENTES COM AREA MAIOR QUE
10M?, E = 10MM, COM TALISCAS. AF_03/2024

POLIESTIRENO EXPANDIDO/EPS (ISOPOR),
TIPO 2F, PLACA, ISOLAMENTO
TERMOACUSTICO, E = 20 MM, 1000 X 500
MM

3.2 3408 M2 83,00 R$ 11,46 R$ 951,18

PINTURA LATEX ACRILICA PREMIUM,
33 88489  APLICACAO MANUAL EM PAREDES, DUAS M2 83,00 R$ 11,02 R$ 914,66
DEMAOQS. AF_04/2023

APLICAGCAO MANUAL DE MASSA ACRILICA
3.4 96130  EM PAREDES EXTERNAS DE CASAS, UMA M2 83,00 R$ 18,48 R$ 1.533,84
DEMAO. AF_03/2024

TOTAL R$ 5.507,88
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CONCLUSAO

a) SUBSTITUICAO DO TELHADO CONVENCIONAL POR TELHA METALICA
TERMOACUSTICA

As telhas metalicas termoacusticas oferecem o melhor isolamento térmico,
especialmente durante o dia, quando as temperaturas externas sao mais elevadas. Elas reduzem
significativamente o ganho de calor e mantém os ambientes mais frescos, mesmo nos horarios

mais quentes.

Embora seja a interveng@o mais cara (R$ 20.154,36), os beneficios sdo substanciais. A
reducdo no uso de sistemas de climatizagdo artificial pode gerar uma economia de energia a
longo prazo, compensando o investimento inicial. O conforto térmico diurno ¢ melhorado de

forma consistente, tornando essa solugdo a mais eficiente para regides com alta incidéncia solar.

b) POCO PARA VENTILACAO NATURAL

A ventilagdo natural ¢ eficaz durante a noite e no inicio da manha, proporcionando um
resfriamento passivo quando as temperaturas externas sao mais baixas. No entanto, sua eficacia

diminui durante o dia, especialmente em dias muito quentes.

Apesar de ser mais barata que a substitui¢do do telhado (R$ 14.457,44), a ventilagdo
natural por si s6 ndo ¢ suficiente para manter o conforto térmico durante o dia. Porém, quando
combinada com outras solugdes, como a troca do telhado, oferece um excelente retorno,
especialmente em termos de conforto noturno e renovagao de ar. O custo pode ser considerado
relativamente baixo, tendo em vista que esta modificacdo traz beneficios ao conforto dos
habitantes da residéncia ao ventilar os ambientes, permitindo a renovacao do ar, assim como a
reformulacao arquitetonica trazendo o banheiro para a area intima da residéncia. Esses pontos

fazem desta uma solucdo atrativa, especialmente em combinagdo com outro método.

¢) ADICAO DE EPS NAS PAREDES EXTERNAS

O EPS contribui para o isolamento térmico, mas sua eficacia € limitada quando
comparada as telhas metalicas. Funciona bem em ambientes onde o ganho de calor pelas

paredes ¢ significativo, mas ndo tem um impacto tdo expressivo quanto o telhado.

Com um custo relativamente baixo (R$ 5.507,88), o EPS é uma solugado interessante
para quem busca uma melhoria no conforto térmico com or¢gamento limitado. Embora ndo seja
a intervencao mais eficaz isoladamente, o custo acessivel torna-a viavel, especialmente quando

usada em conjunto com outras solucdes, como o telhado metalico.
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ANEXO A

Procedimentos de Parametrizaciao Utilizados para Simulacio
Interface Inicial
A interface do EnergyPlus possui duas ferramentas principais: o EP-Launch e o IDF Editor.

e EP-Launch: Gerenciador de simulagdo que permite a selecdao de arquivos de entrada e

arquivos climaticos, a execucao de simulacdes e a analise de relatorios de erro.

Figura 22 — EP-Launch

5 EP-Launch

File Edit WView Help

Single Input File ] Group of Input Files] Histn:lr_l.ll thilities]
Ihput File

Browse... Edit - Text Editar Edit - IDF Editor |

Weather File

| C:AEnengyPlusy3-6-00WeatherD atabBRA_BA_ Barmeiraz 366520 TMYw 2007-2021. epw j
Browse...

Yiew Results

= Tables |  Emors | | | BHMD | | |
w0

=] |__ROD_ | | | | | |
=

Y ariables | MOD | | | | | |

—_—

E0 | MTD | EXPIDF | SHD | ESO | | |
w6 | 75z | | | | |
| _ssz | | Audit | | |
Sirnulate. .
EnergyPlus 9.6.0 E it

Fonte: O Autor.
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IDF Editor: Ferramenta para criar ou editar arquivos de dados de entrada (.IDF). Permite a
visualizacdo e edicao dos objetos de entrada como em uma planilha eletronica, fornecendo listas

de opcodes e faixas de valores validos para facilitar a inser¢ao de dados.

Figura 23 — Interface IDF Editor

INEng Depois do March\Eng Depois do Match.idf]

‘S File Edit View Jump Window Help - & x
D =i Dup Obi | DupObi+Chg| DelObi | Copyobi | |

Class List Camments from [DF

1l
[0001] SimulationControl
[0001] Building
[0001] HeatBalanceAlgarithm
[0001] Timestep
[0001] Site:Location
[0005] SizingPeriod:DesignDay
[0008] SizingPeriod: \WeatherFileConditionT ype
[0001] RunPeriod
[0011] RunPeriodControl:S peciall ays

Explanation of Object and C b Field
[0001] Site:GroundT emperature: BuildingSurface AL ) s e IR T

[0007] ScheduleT ypeLimits Dbiept Dezcription: Specifies the EnergyPlus version of the
[0014] Schedule:Compact IDF file.

[0002] 5chedule:Constant . o

[Q011] Material Field Description:

[0002] MateriakiiGap 1D: A1

[0001] “Windowid aterial: Glazing Enter & alphanumeric value
[0001] “window aterial Gas
[000] Construction

[0001] GlobalGeometyFRules Field Units
[0007] Zone ergion |dentifier
[0039] BuildingSurface:Detailed

[0009] FenestrationSurface:Detailed
[0032] ShadingBuilding: D etailed
[0003] People

[0003] Lights

[0001] ElectricEquipment

[0001] HYALCT emplate: Thermostat
[0003] HWALCT emplate:Zone:Unitary
[0003] HWALT emplate: Spstem: Unitary
[0001] CurrencyT ype

[0002] UtilityCost: T ariff

[000] UtilityCost:Charge: Simple
[0002] OutputariableDictionary
[0001] Output: Table: SummanyF eports
[0001] Output: Table:Monthly

[0007] OutputContral: T able: Style
[0002] Output:Variable

energy+.idd |EnergyPlus 9.6.0 9.6

Fonte: O Autor.
Configuracao de Arquivos no EnergyPlus
e Versao (Version): Define a versao do arquivo IDF utilizado na simulagao.

Figura 24 - Version

E splanation of Object and Current Fizld

Object Descrption: 5 pecifiez the EnerguPlus werzion of the IDF file.

Field Diescription:
ID: A1
Enter a alphanumeric: value

Field
Yerzion |dentifier

Irits Obil
o

Fonte: O Autor.
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Controle de Simulagao (SimulationControl): Configuracdes para definir os tipos de calculos

a serem realizados durante a simulagao.

Figura 25 - Controle de Simulag¢ao

E xplanation of Object and Current Field

Object Dezcrption: Mate that the following 3 fields are related to the Sizing:Zone, Sizing: System,
and Sizing:Plant objects. Having these fields set to Y'es but no coresponding

Sizing abject will not cause the sizing to be done. However, having any of these

fields =et to Mo, the comezponding Sizing object i ignored.

Mate alzao, if you want to da zpztem sizing, pou must also do zone sizing in the zame
rur or an error will result,

Field Unitz Obil
Do Zone Sizing Calculation b

Ve

Do Spztem Sizing Calculation Y'es
Do Plant Sizing Calculatian Mo

Fun Simulation for Sizing Penods Mo

Run Simulation for Weather File Bun Peniodz 'es
Do HYAL Sizing Simulation far Sizing Perniods Mo

b asirnum Mumber of HYAC Sizing Simulation Passes 1

Fonte: O Autor.

Construcao (Building): Parametros da edificacdo, como nome, orientagdo, tipo de terreno e

niveis de tolerancia para carga térmica e temperatura.

Figura 26 - Construcao

E=planation of Object and Current Field

Object Dezcrption: Dezcribes parameters that are ugzed during the zimulation

af the building. There are neceszsary correlations between the entries for

this object and some entries in the Site\wWeatherStation and

Site:Height ariation objects, specifically the Terain figld.

Field Description:

ID: AT

Field it abjt

M arne Caza Modelo
Muarth Az deq 1]

Terain City

Loads Convergence T olerance Yalue WA 0,04
Temperature Convergence Talerance Yalue deltaC 0.4

Solar Distribution FulllnteriarndE =teri
M axirmum Mumber of *Warmup Days 25

Minirum Mumber of Warmup D ays G

Fonte: O Autor.
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Intervalo de Tempo (Timestep): Fracao de tempo usada nas interagdes de calculos, com valor

que deve ser divisor inteiro de 60.

Figura 27 - Timestep

E xplanation of Object and Current Field

Object Dezcrption: Specifies the "basic’ timestep for the zimulation. The ”
value entered here iz alzo known as the Zone Timestep. Thig is uzed in

the £one Heat Balance Model calculation as the diving timestep for heat

tranzfer and load calculations.

Field Description: Murmber in hour: narmal walidiby 4 to B0: & suggested Must be evenly divizible into B0
Allowable values include 1, 2, 3,4, 5,610, 12, 15, 20, 30, and 60 Mormal & iz mininum az lower W
Field IInite =T

Mumnber of Timesteps per Hour

Fonte: O Autor.

Localizacao (Site): Define a localizagdo geografica da edificacdo, incluindo latitude,

longitude, fuso horério e altitude.

Figura 28 - Localizacdo

Explanation af Object and Current Field

Object Cezcription: Specifies the building's location. Only one location iz allowed.
Weather data file location, if it existz, will ovemde this object.

Field Deszcription:

[ &1

Enter a alphanumenc walue
Thiz field iz reguired.

Field [ itz Okl

 arne Barreiraz_BA_BRA Design_Conditions
Latitude deqg 1215

Longitude deq -45

Time £one hr -3

Elevation m 471.3

Fonte: O Autor.
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Dias Tipicos de Simulagio (SizingPeriod): Dados climaticos para dias tipicos de simulagdo.

Figura 29 - Dias Tipicos de Simulagdo

Explanation of Object and Current Field

Obiject Description: The design day object creates the parameters for the program to create A
the 24 hour weather profile that can be used for sizing as well as

unhing to test the ather simulation parameters. Parameters in this

include a date [month and day), a day twpe [which uses the appropriate

schedules for either sizing or simple tests]. mindmax temperatures, v
Field Urits Obi2 Obj3 Obijd 0ki5 A
Mame f:0=d Baneiras Ann Htg 9 Barreiras Ann Clg .4 Barreiras Ann Clg 13 Barreiras Ann Clg 27

Month 5 10 1o 10

D ay of Month 21 21 21 21

Day Type ‘WinterDesignDay  WinterDesignDay  SummerDesignDay  SummerDesignDay  SummerDesignDay

b aximumn Dry-Bulb Temperature C 134 14.1 382 e 3r2

Daily Dry-Bulb Temperaturs Ranges deltaC a o 10,7 107 10,7

Diy-Bulb Temperature Range Modifier Type Defaulttultipiers  Defaulthultipliers  DefaultMultipliers  Defaulttultipliers  DefaultMulipliers

Diy-Bulb Temperature Range Modifier Day Schedule M.

Huridity Condition Type Wetbulb ‘wetbulb Dewpoint D ewpaint Dewpaint

‘Wwetbulb or DewPaint at Mawimum Diy-Bulb C 134 14.1 261 244 237

Humidity Candition D ay Schedule Narme

Humidity R atio at M aximum Dry-Bulb kg aterskgDrud,

Enthalpy at b aximum Dry-Bulb Jikg

D aily ‘wet-Bulb Temperature Range deltaC

Barometric Pressure Fa 45783 96783 95783 95783

“Wind Speed m's 6,71 671 335 335 335

“wind Direction deg a o 0 o 0

R ain Indicator Mo No No No No

Show |ndicator Mo No Mo No Mo

D aylight Saving Time Indicator Na Nao Mo No Mo

Solar Model Indicatar ASHRAEClearSky  ASHRAEClearSky  ASHRAEClearSky  ASHRAEClearSky  ASHRAEClearSky

Bearn Saolar Day Schedule Name

Diffuse Solar Day 5 chedule Mame

ASHRAE Clear Sky Optical Depth for Beam lnadiance (| dimensionless

ASHRAE Clear Sky Optical Depth for Diffuse Inadiance | dimensionless

Sky Clearness a o 1 1 1 v

Fonte: O Autor.

Periodo de Simula¢ao (RunPeriod): Elementos necessarios para simulagdo de um periodo

especifico.

Figura 30 — Periodo de Simulagdo

Explanation of Object and Current Field

Object Dezcrption: Specify a range of dates and other parameters for a zimulation. Y
Multiple run periods may be input, but they may not overlap.

Field Description:  descriptive name [used in reporting mainly] Cannot be nat blank. and must be unique

ID: A1 W
Field NE:

MHame

Begin Month 1
Begin D'ay of Month 1
Begin Year 2021
End Maonth 12
End Day of Month K1l
End*rear 2021
Day of Week for Start Day

|1ze weather File Holidays and Special Dayps e
|Jze wWeather File Davlight 5 aving Penod Tes
Apply Weekend Haoliday Rule Ma
|lze Weather File R ain Indicators Teg
|lze wWeather File Snow Indicators ez
Treat Weather az Actual

First Hour Interpolation Starting alues

Fonte: O Autor.
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Material (Material): Propriedades fisicas e térmicas dos materiais da edificagcdo, como

densidade, calor especifico e condutividade, conforme a NBR 15220.

Explanation of Object and Current Field

Figura 31 - Material

Object Description: Regular materials descrbed with full zet of thermal properties

Figld Dezcription:

ID: &1

Enter a alphanumeric value

Field Units Okl Ohkj2 Obj3 Obi4 Obi Ohie Obi7
Mame Tijolo Szm TelhaCeramica Argamassa Media  Radier Concreto 100 Piso Ceramico 1om PYC M adeira
Foughness Fough MediumPough MediumSmaath Fough Smooath Smooath MediumSmaath
Thickness m 0.045 0o 0.025 01 0o 0o 0.03%5
Conductivity WAk 04 04 115 1.75 04 0.2 012
Denzity kg/m3 1600 1600 1600 2400 1600 1400 E08
Specific Heat Jikg-K 920 920 920 1000 920 100 230
Thermal Absorptance 0.95 0.95 04 ne 03

Solar Abzorptance 0.4 0.4 04 0.7 04

Wizible Absorptance 0.4 0.4 04 0.7 04

Fonte: O Autor.

Construcao (Construction): Definicdo das camadas de

fechamentos da edificagao.

E xplanation of Object and Current Field

Figura 32 - Construgéo

materiais que compdem o0s

Up to 10 lapers tatal, 8 for windows
Enter the material name for each layer

Field Dezcription:

Object Description: Start with outside layer and work, your way to the inside layer

Field Units Objl Obj2 Obijd Obj5 Obis Obj7 Objg
Mame ol Esterior 'wall Inkeriar 'wall Esterior Window Interior ‘Window Exterior Door Interior Door
Outzside Layer Fadier Concreto 100 Argamassza Media Argamazza Media  Clear 3mm Clear 3mm Madeira M adeira
Layer 2 Piza Ceramica 1om  Tijolo Scm Tijalo 9em

Layer 3 FO4'/all &ir space r FO4 "wall air space r

Layer 4 Tijolo 9em Tijalo 9em

Layer 5 Argamassa Media Argamazza Media

Layer B

Layer 7

Layer 8

Layer 9

Layer 10

Fonte: O Autor.
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Regras de Geometria Global (GlobalGeometryRules): Parametros geométricos usados no

EnergyPlus, identificando vértices de superficies com coordenadas cartesianas 3D.

Figura 33 — Regras de Geometria Global

Explanation of Object and Current Figld

daylighting reference pointz.

[D: &1

Object Dezcription: Specifies the geometric wilez used to describe the input of surface vertices ar

Field Dezcrption: Specified as entry for a 4 zsided surfacesrectangle Suifaces are specified as wie

Field
Starting Wertex Pozition

itz

Obil

UpperLeftCarrer

Werter Entry Direchion Counterclockmize
Coordinate System Relative
Daylighting Reference Point Coardinate System Relative
Fectangular Surface Coardinate System Felative

Fonte: O Autor.

Zona (Zone): Caracteristicas de cada zona térmica, como nome, orienta¢ao e coordenadas.

Figura 34 - Zona

E xplanation of Object and Current Field

Object Description: Defines a thermal zone of the building. Every zane containg ane or mare Spaces.
Space iz an optional input.

If a Zone has ho Space(s) specified in input then a default Space named <Zone Mames> will be created
If zome surfaces in aZone are assigned to a space and zome are not, then a default Space

named <Zone MName-Remainder wil be created

Zone Inside Convection Algarithm
Zone Outside Convection Algarithr
Part of Total Floor Area

Fonte: O Autor.

Field Units Obit Obj2 Obj3 Objd Obi5 Obi6 Obj7
Mame Sala_Cozinha G0z WOl Quintal Telhado_Caza Telhado_Serv
Direction of Relative Morth deq 1] 1] 1] 1] 1} 1] 1]

# Origin m 21554577 11.874965 18.743965 10162733 0 11.974965 B.591074
' Origin m 1 1.075 2,05 3.5 1 1 1

Z Origin m 1] 1] 1] 1] 0 3 2B

Type

Multiplier 1 1 1 1 1 1 1

Ceiling Height m

“Wolumne m3

Floor &rea m2
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Construciao Detalhada da Superficie (BuildingSurface): Defini¢do das dimensdes de cada

superficie da edificagdo a ser simulada, incluindo nome, tipo de superficie, conexdo, exposi¢ao

a radiagdo solar e ao vento, e coordenadas dos vértices. Cada superficie ¢ visualizada de "fora-

para-dentro" e a inserc¢ao dos vértices € feita no sentido anti-horario.

Explanation of Object and Curent Field

Figura 35 — Construg@o Detalhada da Superficie

Object Description: Allows for detaled entry of building heat ransfer suifaces. Does not include subsurfaces such az windows or doors.

Fonte: O Autor.

~
Field Description:

1D: N4

Mo default value available v
Field Uitz | Obil Obj2 Obi3 Obid Obis Objg Obi7 Obig Obia Obj10 A
MName 117857 DB526F BBAIREO A450D0 A04B97 DDEICC 108563 Fansac 587970 222F75
Surface Type Floor “wiall Ceiling ‘wfall “wiall ‘wall Floor ‘wfall “wiall “wall
Conztruction Mame Interior Floar Exterior w'all Interior Ceiling Esteriar ' all Exterior '/ all Exterior w'all Erterior Floor Interiar '/ all Interior \w/all Exterior w'a
Zone Name G G0t am ool [rluj] G0l Qo2 G2 G2 G2

Space Hame

Outside B oundary Condition Ground Outdoors Outdoors Outdoors Outdoors Outdoors Ground Surface Outdoors Outdoors
Outside Boundary Condition EECDSE

Sun Exposure MoSun SunE sposed MoSun SunExposed SunExposed SunE sposed MoSun MoSun MoSun SunExpose
“wind Exposure MNovwind ‘WindExposed Motwfind ‘WindE sposed ‘windE wpozed ‘WindExposed Motwfind MNo'wind MNo'wind ‘windExpos
Wiew Factor to Ground 0

Number of Yertices 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Wertex 1 H-coordinate m 3446388014362 3445300014362 0220088014362 3445330014362 0220300014362 0220383014362 3025000014362 0075000014363 3025000014362 302600001
Wertex 1 -coordinate m 4.5 1} a5 45 45 1} 345 345 007 345
Wertex 1 Z-coardinate m 0 3 3 3 3 3 0 3 3 3

Werten 2 H-coordinate m 3446388014362 3445300014362 0220088014362 3445330014362 0220300014362 0220383014362 3025000014362 0075000014363 3025000014362 302600001
Wertex 2Y-coordinate m 1) 1) 0 45 45 1) 0.07% 345 007 345

Werten 2 Z-coardinate m 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0

Wertex 3 ¥-coordinate m 0220388014362 3445388014362 3445388014362 0,220388014362 0220388014362 3445388014362 0075000014363 0075000014363 3026000014362  0,07500001
Wertex 3'Y-coordinate m 1} 45 0 45 1} 1) 0075 0,075 345 345

Werten 3 Z-coardinate m 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0

Wertex 4 ¥-coordinate m 0220388014362 3445388014362 3445388014362 0,220388014362 0220388014362 3445388014362 0075000014363 0075000014363 3026000014362  0,07500001
“ertex 4 V-coordinate m 4.5 45 a5 45 1} 1) 345 0,075 345 345

Werten 4 Z-coardinate m 0 3 3 3 3 3 0 3 3 3

Wertex 5 ¥-coordinate m

“Wertex 5'Y-coordinate m w
< >

Detalhamento dos vaos de abertura (FenestrationSurfaceDetailed): constam as descrigoes

das aberturas (portas e janelas) e suas coordenadas cartesianas.

Explanation of Object and Current Fisld

Figura 36 -Superficie de Fenestragdo Detalhada

Object Description: Allows for detaled entip of subsuraces ~
[windaws, doars, glass daors, tubular daylighting devices),

Field Description: .
Ficld Urits | Obil b2 0bi3 bid i i3 0bi7 Obig [ilE]

Name Fe0220 C0FE7 DSCTAF DAETS 7PBA3E 208406 510284 786AT9

Surface Typs Door Door Window Door Door Door Door Doar Door
Constiuction Name Esterior Door Esterior Door Esterior Window  Interior Door Esterior Door Interior Daar Interior Daar Exterior Door Esterior Dioor
Buiding Sufacs Name FDCS54 5BFDAD DBS526F 562890 904897 20F14C 7HI180 DCBEs8 B26F7R

Outside Boundary Condtion Obiect 303806 DEC1AF

Wiew Factor to Ground

Frame and Divider Name

Multipier

Number of Yerlices 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Verter 1 Xcoordinate m 5097239339930 60BS000014362 3445380014363 1150000014363 0220388014362 9900000014362  BA25000014363 0100000014353 1012226014367
Vertex 1 Y-condinate m 0 0,078 1,755 0075 1 0125 105 1675 0

Verten 1 Zcoardinate m 215 ; 2 ; ; 5 5 5 X

Verter 2 H-coordinate m 5097239339930 60BS000014362 3445380014363 1150000014363 0220388014362 9900000014362 525000014363 0100000014353 1012226014363
Vertex 2 condinate m |0 0,078 1,755 0075 1 0125 1675 0

Verter 2 Z-coordinate m 0 i 1 i 0 0 0 0 0

Vertex 3 -coordinate m 6097239339933 6865000014362 3445385014353 1950000014383 0220383014362 9900000014382 525000014363 0100000014383 1712226014363
Vertex 3 condinate m |0 0,078 289 0075 0z 0925 105 0575 0

Verten 3Z-coordinate m 0 i 1 i i 0 0 0 0

Vertex 4 condinate mB097239399959  GBESOO00IA362 3445380014363 1950000014353 0220388014362 9900000014352  S25000014363 0100000014383 1712226014363
Verter 4 coardinate m 0 0,078 2895 0075 k 0925 0875 0

Verter 4 Z-coordinate m 215 21 2 21 21 21 21 21 21

Fonte: O Autor.



