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RESUMO

Este trabalho se dedicou ao estudo do desempenho térmico nas edificacfes. Para tanto,
discorreu-se sobre a caracterizacdo, as varidveis etc, culminando com a aplicacdo dos
conhecimentos a um caso concreto, de uma unidade residencial situada em Cajueiro, Recife-
PE, podendo sofrer variacbes ao longo do tempo, dependendo, prioritariamente, de sua
localizagdo, seus materiais, suas absortancias, sua locacéo e seu entorno. Para a casa em questao,
foram indicadas maneiras de conseguir alcangar um melhor conforto térmico. Relatar-se-8o as
alteracbes sofridas no entorno desta edificacdo ao longo dos anos. Demonstrar-se-&o,
minuciosamente, os calculos desenvolvidos para as conclusdes finais deste projeto, assim como
os softwares e programas utilizados para a obtencdo dos resultados numéricos que precederdo
a andlise final deste trabalho. As soluc¢des apresentadas serdo mudanca na coloragdo de algumas
paredes para cores com menores absortancias, alteracdo na coloragdo de esquadrias externas
incolores para esquadrias verdes, mudanca na cor das telhas e adicdo de sombreamentos por
uso de toldos. Essas anélises se destacam no detalhe na conclusdo deste trabalho que, através
dos resultados finais, foi percebido que o cenario de adicdo de sombreamentos fez um efeito

melhor, quando se comparado aos demais cenarios analisados.



ABSTRACT

This work is dedicated to the study of thermal performance in buildings. To this end, it
was discussed characterization, variables, etc., culminating in the application of this knowledge
to a concrete case of a residential unit located in Cajueiro, Recife-PE neighborhood, that may
varies over time, primarily depending on its location, materials, absortptances — which vary
according to its colors — placement, and surroundings. For this house in question, ways to
achieve better thermal comfort was proposed. Changes in the surroundings of this building over
the years will be reported. The calculations developed for the final conclusions of this project
will be meticulously demonstrated, as well as the software and programs used to obtain the
numerical results that will precede the final analysis of this study. The proposed solutions will
include changing the color of some walls to shades with lower absorptance, altering the color
of external frames from colorless to green, changing the roof tile colors, and adding shading
structures using awning. Through the final results, it was observed that the scenario with added

shading had a better effect when compared to the other scenarios.
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1 INTRODUCAO

O calor pode ser definido como energia que flui de um corpo mais quente para um corpo
mais frio, até que ambos atinjam o equilibrio térmico, segundo Feynman, 1964. Essa
transferéncia de calor pode ser por trés formas: conducédo, conveccao e radiacdo. A conducao é
0 processo de transferéncia de calor através de materiais solidos, conforme James Clerk
Maxwell, 1871. Conveccdo € a transferéncia de calor por meios liquidos e gases, de acordo com
Lord Rayleigh, 1916. J& a radiacéo é a transferéncia de calor por ondas eletromagnéticas, como
a luz, diz Max Planck, 1914.

Temperaturas extremas impdem maior esforco ao corpo, reduzindo sua capacidade de
resposta imunologica. Ambientes com temperatura controlada ajudam a manter a homeostase,
de acordo com Journal of Environmental Health, 2016.

Ambientes termicamente desconfortaveis sdo associados a reducdo do uso de espagos
para atividades de lazer, como leitura e relaxamento, descreve Building and Environment
Journal, 2019.

A percepcdo de conforto em um espaco esta diretamente ligada a salde emocional,
promovendo maior satisfagéo, cita Environmental Behavior Journal, estudo de 2018.

O desempenho térmico de uma unidade habitacional esta relacionado com a capacidade
de uma construcdo de manter uma temperatura adequada no seu interior. Sendo assim, é
importante para melhorias em seu conforto, sua eficiéncia energética e, consequentemente,
financeira.

Os planejamentos de projetos futuros serdo facilitados, caso haja conformidade com as
normas técnicas de desempenho. Concomitantemente, os individuos que residem na casa
sofrerdo melhorias significativas em suas saudes fisicas e mentais, qualidades de vida e rotinas,
promovendo um bem-estar integral. E vélido salientar também que ha um aumento no valor
imobiliério perante o conforto térmico apresentado pela edificacéo.

Alguns outros conceitos também serdo abordados, como o de absortancia, que é a
capacidade de um material absorver radiagdo térmica (ou luz), segundo Max Planck, 1914, e
modelagem, que é a construcao de representacdes de sistemas para analise ou previsdo de seu

comportamento, para John von Neumann, 1944,



1.1 Justificativa e motivacao

TransformagOes arquitetdnicas e estruturais em uma vizinhanga tendem a ser
inevitaveis. Tais transformacdes impactam diretamente em edifica¢6es vizinhas. Partindo desta
premissa, € importante estar sempre tentando procurar maneiras mais eficientes de reduzir os
Impactos negativos que possam Vvir a ser ocasionados ao longo do tempo.

A escolha pelo tema tem como motivacdo o crescente desconforto térmico que a casa
em estudo vem apresentando ao longo dos anos, ocasionado por alguns fatores que fogem de
sua alcada. Esses fatores séo, principalmente: elevacdo dos pavimentos das casas vizinhas,
mudanca nas cores das fachadas das casas vizinhas, mudancgas climaticas, diminuicdo de areas
verdes em seu logradouro, ruas proximas asfaltadas e/ou pavimentadas, elevacdo de muros
vizinhos.

Esta casa esta diretamente ligada a mim, o autor deste trabalho e este que vos escreve,
pois foi nesta casa que houve meu crescimento e moradia por mais de vinte anos, antes de ir
morar nos Estados Unidos e, posteriormente, ao retornar ao Brasil, em Abreu e Lima-PE. Nela,
hoje, residem minha mée e minha avd. Entretanto, algumas vezes por semana, principalmente
aos finais de semana, costumam receber visitas. Nestas visitas, costumam-se ter a percepc¢édo de
um calor inexistente na época em que a residi. E perceptivel, também, que as altas taxas de
temperatura costumam influenciar de maneira direta e proeminente no comportamento das
pessoas que la estdo, assim como em suas respectivas saldes.

Além de tudo citado anteriormente, foi adquirida experiéncia ao estagiar por mais de
um ano em uma determinada empresa onde houve contato diretamente com o setor de
desempenho térmico. L4, atuando em diferentes analises e em diferentes tipos de edificacdes,
como casas e edificios, diferentes localiza¢6es (cidades e estados) e diferentes tipos, Studios,
unidades habitacionais, entre outros, houve uma melhoria ha compreensao deste tema. Durante
este tempo, foi analisado mais de cem projetos diferentes, identificando fatores em comuns com
melhoras e pioras em seus desempenhos térmicos. Tal experiéncia serviu como um aprendizado
e um olhar mais agucado para este tema. Por isso, a escolha por este trabalho veio a calhar
positivamente.

Algumas imagens relacionadas a casa e ao seu entorno estardo ilustradas abaixo nas

Imagem 1, Imagem 2 e Imagem 3.



Imagem 1 — Vista frontal da casa com seus entornos laterais e posterior
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Imagem 2 — Vista com os entornos frontais da casa

Fonte: Google Maps

Imagem 3 — Vista superior da casa em seu logradouro
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1.2 Objetivos gerais e especificos

O objetivo geral deste trabalho é apresentar proposi¢cdes de melhoria no desempenho

térmico de uma unidade residencial no bairro de Cajueiro, em Recife/PE.

Como objetivos especificos, podem-se listar:
e Fazer simulacdes do desempenho térmico da casa para cenarios distintos, considerando
diferentes alternativas na configuracéo, coloracdo e materiais da edificagéo.

e Analisar os resultados obtidos nas simula¢6es e fazer uma comparativo dos mesmos.

Buscando atender os objetivos propostos neste trabalho, fez-se necessaria a estruturacao
dos seguintes capitulos:

Capitulo 1 — Capitulo introdutério (Introduc¢do) justificando e dando motivagdes para a
criacdo e desenvolvimento deste trabalho, alcangando os objetivos gerais e especificos do
mesmo;

Capitulo 2 - Referéncias tedricas (Referencial Tedrico) acerca do assunto,
familiarizando o leitor com o tema, terminologias e bibliografias;

Capitulo 3 — DescricOes técnicas (Materiais e Métodos) através de esquemas, imagens,
descricdes sequenciais e l6gicas sobre os softwares utilizados e caracterizacdo dos cenarios em
anélise;

Capitulo 4 — Analise dos resultados (Resultados) encontrados para cada cenario
avaliado, assim como imagens mostrando os valores numéricos para cada cenario;

Capitulo 5 — Conclusdes individuais (Concluséo) de cada um dos resultados para cada

cenario e conclusao final identificando qual a melhor opg¢éo, assim como o porqué da escolha.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Alguns conceitos sdo importantes para o entendimento do trabalho. Conforto térmico é
definido, segundo FANGER (1970), como a condicdo mental na qual o individuo expressa
satisfacdo com o ambiente térmico. Algumas variaveis podem alterar este conforto, como
variaveis ambientais e bioldgicas.

A absortancia é a fracdo da energia incidente que uma superficie absorve, segundo
Sparrow e Jonsson, 1963. Enquanto que a refleténcia é a fracdo da radiacao incidente que uma
superficie reflete, segundo Gustavo Baptista, 2012.

Modelagem é a construcao de representacfes de sistemas para analise ou previsdo de
seu comportamento, de acordo com Donald Schon, 1983.

Dentre todas as variaveis ambientais que alteram o conforto térmico, as principais sao:

e Temperatura do ar — Introduzindo, inicialmente, o conceito de homeostase, segundo
Cannon (1929), homeostase é o estado de equilibrio dindmico mantido pelo organismo
para regular seu ambiente interno, garantindo condicdes estaveis, apesar das variagdes
externas. Ou seja, como o0 organismo humano tem, em geral e aproximadamente, 37°C
como a temperatura padrdo, qualquer variacdo térmica para baixo ou para cima podera
ocasionar um desconforto térmico na pessoa;

e Radiacdo Solar — Superficies que sdo expostas ao calor ou ao frio influenciam a troca
de calor por radiacdo. Logo, os materiais terdo influéncia direta sobre o conforto
térmico;

e Umidade relativa do ar — A alta umidade dificulta a evaporacdo do suor, reduzindo a
capacidade do corpo de se resfriar. Baixa umidade pode causar ressecamento das vias
respiratérias e, consequente desconforto;

e Velocidade do ar — Correntes de ar mais velozes aumentam a troca de calor com o corpo,
proporcionando esfriamentos em climas mais quentes, mas causando desconforto em
climas mais frios;

e Trocas térmicas — O contato com superficies quentes ou frias influenciam diretamente

na troca de calor, e conseguinte conforto térmico.
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Dentre todas as varidveis bioldgicas que podem alteram o conforto térmico, as principais

Metabolismo — Metabolismo gera calor, alterando a necessidade de dissipag&o térmica.
Homens e mulheres possuem diferentes metabolismos, sendo 0 homem mais propicio a
suportar temperaturas mais baixas, por sua maior taxa de metabolismo, e as mulheres a
suportar temperaturas mais altas por sua menor taxa metabdlica. Atividades fisicas
também influenciam nesta percepc¢do. Sendo assim, a finalidade para a qual a edificagdo
é construida impacta na sensacgao térmica;

Vestimenta — Roupas séo isolantes térmicos, reduzindo ou aumentando a perda de calor
para o ambiente. O estilo, a cor e o tecido da roupa podem aumentar ou diminuir a
sensacdo térmica. Com isso, é importante, novamente, salientar que a finalidade para a
qual a edificacdo sera construida impacta na sensacao térmica;

Fatores psicologicos — Pessoas com distdrbios psicoldgicos, devido a problemas sociais

e/ou metabolicos, podem metabolizar mais, alterando suas sensac¢fes térmicas.

Outras variaveis relacionadas a localidade geografica da edificacdo também afetam o

desempenho térmico. S&o elas: latitude, longitude, altitude, vegetacdo e insolacao.

Latitude — Regides proximas ao equador recebem mais radiacédo solar;

Longitude - Afeta a distribuicdo dos fusos horérios, influenciando a variacao térmica;
Altitude — Quanto maior a altitude, menor pressao atmosférica e temperatura;
Vegetacdo — VegetacOes geram sombreamentos, contribuem para a evapotranspiracéo e
sdo isolantes térmicos;

Insolacdo — Regides tropicais recebem mais radiacdo solar, contrapondo a baixa
radiacdo solar recebida em areas polares.

Com toda esta carga informativa, é notavel a variacdo das percepc¢des nas temperaturas

para cada pessoa, a depender da edificagéo.

Algumas destas caracteristicas para a casa em analise neste projeto sdo: casa com duas

mulheres (uma com mais de 80 anos e a outra com mais de 60 anos), pavimento térreo, boa

vegetacdo, casa poente, situada no bairro de Cajueiro, Recife/PE. O detalhamento técnico sobre

a construcdo esta descrito na metodologia. Sobre o bairro de Cajueiro:

Latitude: 8°00°44°" S;
Longitude: 34°53°10” O;
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e Altitude: Situado a 4m acima do nivel do mar;
¢ Umidade relativa média anual: 80-85%;
e Velocidade média do vento anual: 10-15km/h;

¢ Regido com construgdes residenciais predominantemente de casas.

Houve uma intensa verticalizacdo nas residéncias em Cajueiro nos dltimos 10 anos,
promovendo um desconforto térmico ao logo do tempo. Muros também foram elevados,
servindo entdo como uma barreira fisica para a entrada de ventos.

Sobre a cidade de Recife, também houve mudancas significativas nos ultimos 10 anos
(2016-2025), que alteraram a percepcao térmica das pessoas. Algumas delas foram:

e Na temperatura de 25,7°C para 28,6°C;

e Naumidade relativa média anual de 80-85% para 77,6%;
e Na precipitacdo anual de 1500mm para 1200mm;

e No aumento de verticalizacdo das edificacoes;

e Na diminuicdo das vegetacdes.

O sol possui beneficios e maleficios. Com essa informagdo em maos, é importante saber
aproveitar o seu uso de maneira eficiente. Abaixo, serdo listados alguns dos seus beneficios e
maleficios:

e O sol da manha pode energizar o espaco de descanso;

e O sol da tarde pode ser aproveitado na varanda ou no quintal;

e O sol da tarde por ajudar na secagem natural de roupas no varal;
e O sol da tarde pode superaquecer os ambientes;

e Em regides quentes, o sol da tarde pode deixar o local com sensacéo de estufa.

A rosa dos ventos, que é a representacdo grafica dos pontos cardeais, colaterais e
subcolaterais, que sdo utilizados para orientacdo e localizag&o, é de crucial importancia para a
deciséo na escolha da posi¢édo da casa. Abaixo estaréo destacadas algumas das razées pela qual
€ necessario conhecer e entender bem a rosa dos ventos:

e A posicdo solar de uma casa influencia a quantidade de luz natural que entra no imdvel,

a temperatura dos ambientes e o conforto térmico;

e A orientacdo solar da face leste de casas € uma escolha comum para suas construgoes,

pois recebe o sol da manha;
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e A orientacdo solar determina a quantidade de luz natural que entra na casa;
e A orientacdo solar afeta a temperatura dos ambientes;

e O ideal € que ambientes recebam sol pela manh4, ficando virados para norte ou leste.

Outros fatores que também podem ser citados, nos quais influenciam diretamente no
conforto e desempenho térmico da casa estardo descritos abaixo, com a finalidade de
demonstrar a complexidade na hora de avaliar as escolhas das cores, mdveis, materiais, entre
outros. S&o eles:

e Cores — Paredes que possuem cores claras aumentam a permanéncia de energia solar
dentro dos ambientes;

e Moveis — Espelhos refletem a luz para outras paredes e espagos;

e Materiais — Cortinas leves e transllcidas auxiliam na maior absor¢do de luz solar.

Aumentar suas aberturas pode ajudar a conseguir maiores confortos visuais;
2.1  Normas e Artigos para Andlise de Desempenho Térmico

Algumas normas sdo necessarias para o desenvolvimento deste trabalho. Séo elas:

A NBR 15575-1-2013 trata de desempenho de edificacdes habitacionais, quantificando
valores criticos e definindo uma metodologia para os resultados finais como os de Carga
Térmica, que seria a quantidade de valor necessaria para manter ou modificar a temperatura de
um ambiente, considerando o calor ganho por fatores como fontes externas (radiacdo solar) e
internas (pessoas e equipamentos), além das perdas térmicas para 0 ambiente externo. Neste
processo também se faz necesséria a criagdo de um modelo de referéncia (MREF), afim de
comparar os resultados obtidos. Para este MREF algumas diretrizes devem ser seguidas, como
considerar uma area de esquadrias externas em ambientes de permanéncias prolongadas
(APP’s), como quartos e salas, de 17%. Deve-se, também, comparar o norte da edificagdo com
0 norte geogréafico, aumentando a exposicao solar nas fachadas mais envidracadas, ao oeste e
ao norte possiveis, pois sdo as posi¢des mais criticas, considerando que o sol nasce no Leste e
se pde no Oeste e que, consequentemente, sdo as areas que sofrerdo maior exposi¢do solar nas
horas mais quentes durante o dia. E importante adicionar a esta anélise os dados climaticos
pertencentes a cidade em estudo (no caso em questdo, Recife), distinguindo-se, entdo, de
varidveis de outras cidades, como latitude e longitude, que interferem diretamente nos

resultados.



15

A NBR ISSO 10456-2022 determina as propriedades higrotérmicas de materiais e
produtos de construcdo. S&o algumas destas propriedades: Densidade (Kg/ms3), Condutividade
Térmica de Projeto (W/(m.k)) e Calor especifico (J/(kg.K)). As determinacdes destes valores

sdo importantes, porque sdo atraveés deles que serdo feitas as trocas de calores por conducao.

O artigo de Dornelles (2008) nos ajuda a determinar com uma precisao as absortancias
das texturas nas fachadas, ja que possuem tabelas com uma ampla variedade de cores e suas
respectivas absortancias, baseadas em seus estudos utilizando tintas latex acrilica e PVA. Jaem
Dornelles (2021), a principal ajuda é a identificacdo para um melhor entendimento das possiveis

opcoes de telhas, que impactardo diretamente nos resultados da analise.

Barbosa et al. (2023) complementa os estudos de Dornelles, fornecendo dados sobre

absortancias em revestimentos ceramicos, caracterizando propriedades térmicas e opticas.

2.2  Caracterizacdo da casa e seu entorno

A casa em estudo passou por algumas reformas, sendo duas delas grandes e mais
significativas. Inicialmente, a casa possuia um quarto, uma sala, uma cozinha e um banheiro. A
cobertura possuia algumas falhas, como uma queda d’4gua quase inexistente, com uma baixa
angulacdo, a altura da casa era baixa, com apenas 3m de pé direito (medida que mensura a altura
do piso até o inicio do teto) e ndo existéncia de telhados. Apés alguns problemas de infiltracéo,
foram colocadas telhas. Porquanto persistia o problema, foi adicionado um pendural (peca
vertical localizada no centro do telhado, responsavel por suportar o peso das pecas diagonais)
aumentando a cota do piso até a cumeeira (parte mais alta de um telhado, onde as duas
aguas/quedas se encontram) para 4m, e foram adicionadas telhas. O terreno possuia 220m2 e

um jardim plenamente arborizado. Em seus oitdes, jardim e quintal ndo havia lajotas no chao.

Em relacdo ao entorno, havia casas ao leste, ao oeste, noroeste, nordeste, sudoeste,
sudeste e sul. Com excec¢éo da casa ao nordeste, que possuia uma altura de 7m, todas as outras
eram baixas, sem primeiro andar, e ndo passavam de 4m de altura até suas cumeeiras. A casa
ao oeste, possuia uma arvore (pé de jambo) robusta de, aproximadamente, 5m de altura, que

fornecia uma boa area de sombreamento.
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2.2.1 Caracterizacdo da casa e seu entorno antigamente (Década de 90)

Apos a primeira grande reforma, a casa passou a contar com dois quartos, uma sala, um
terraco, uma cozinha, uma area de servico e um banheiro. Manteve os 220m? de area e seu

jardim bastante arborizado.

Neste periodo, o terreno ao norte, no qual ndo havia construgdo, passou a ter uma casa

de primeiro andar, com uma altura aproximada de 8m de altura.

2.2.2 Caracterizacdo da casa e seu entorno atualmente (2025)

A casa atualmente (2025) possui trés quartos (uma suite), duas salas, dois banheiros,
uma cozinha, uma &rea de servico, uma despensa e um terragco. Possui também 5m de recuo
frontal (jardim arborizado), 1,5m nos recuos laterais e traseiro. O terreno continua possuindo
220m2, dos quais 11m sdo de largura e 20m de profundidade. Porém, sua area arborea diminuiu

significativamente. Passou a ter lajotas em algumas &reas, principalmente no jardim.

Seu entorno passou a ter casas mais altas por conta de construcGes de primeiro andar,
como nas casas ao oeste, leste, nordeste e sudeste, quando posicionadas em relacdo a fachada

frontal da casa.

2.3 Cenarios Analisados para a melhoria em seu Desempenho Térmico

Dentre varias possibilidades que poderiam ser apresentadas, foram escolhidos quatro

cenarios que, comumente, fazem diferencas significativas.

Cenério 01 — Alteracdo na coloracdo das paredes para cores mais claras, ou seja, com
uma menor absortancia. Para este cenario, como a casa ja esta em clores claras, com uma

tonalidade clara de amarelo, a indicagdo seria pinta-la toda de branco;

Cenério 02 — Alteracdo nas cores dos vidros das janelas. Ao possuir vidros incolores, a
tendéncia € a entrada da luz com maior facilidade para os ambientes internos. Entretanto, ao
colocar vidros verdes, uma parte desta luz e refletida, melhorando no desempenho térmico da

casa,



17

Cenério 03 — Alteracdo da coloragdo do telhado. Tem sido mais comum olharmos
telhados pintados com cores claras, e isso se d& porque o telhado é o maior ponto de captagéo
da energia solar durante o dia, e onde causa mais impacto térmico a casa. Ao pintar o telhado
de branco, teremos beneficios mais significantes termicamente e, por conseguinte, em termos

de rendimentos energéticos e elétricos;

Cenério 04 — Adicédo de toldos de madeira na fachada frontal da casa, diminuindo a

exposicao ao sol sofrida pelos ambientes, paredes e pisos.

O cenério ideal para esta analise seria uma mudanga nos quatro cenarios em conjunto.
Entretanto, a finalidade ultima deste projeto ndo é nem estrutural e nem arquiteténica, e, sim,
meramente funcional. Partindo deste pressuposto, € inteligivel que uma mudanca conjunta nos
quatros cenarios, deliberadamente, ocasionaria uma mudanca drastica na identidade visual da

casa. Sendo assim, é preferivel entregar as op¢des separadamente.

2.4 Softwares utilizados na analise

Alguns softwares (programas que fazem o computador realizar tarefas especificas)

foram necessarios para a analise de desempenho térmico da casa, sendo eles:

AutoCAD, software de desenho que permite uma melhor precisdo nos

dimensionamentos e compreenséo visual.

SketchUP 8 e SketchUP 2017: O primeiro foi utilizado para a importacédo e consequente
conversdo do arquivo do AutoCAD (dwg) para SketchUP (skp). O segundo foi usado para a
modelagem computacional (método usado para criar representacdes virtuais de objetos do

mundo real) propriamente dita.
EP-Launch: E uma interface que ajuda na simulacdo de dados no EnergyPlus.

EnergyPlus: Software de simulacdo para anélise de dados do desempenho térmico de

edificagoes.

IDF (Input Data File): E um arquivo de entrada para o EnergyPlus. E nele que estar&o
contidos os dados de metodologia construtiva, dados climaticos, especificacdes de materiais,

0s dados da modelagem do SketchUP, entre outros.

Excel: Software usado para criar planilhas. Estas planilhas conterdo os dados simulados

e compilados pelos programas citados anteriormente.
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Compilador (Programado em linguagem Python): Software que compila os resultados
simulados pelo EnergyPlus em dados mais compactos, fornecendo os valores necessarios para

os resultados da analise.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os resultados propostos para este estudo, seguiu-se a metodologia descrita

no fluxograma abaixo:

Fluxograma 1 - Fluxograma de metodologia

v’ Etapa 1 - As definigdes e variaveis, situadas no capitulo 1, serviram como mecanismo

Conceitos
e variagdes

Defini¢Ges
e variaveis

»

de compreensdo para a estrutura do projeto, sendo citadas defini¢cbes de calor e
desempenho térmico, entre outros;

v Etapa 2 - Os conceitos e variagdes, caracterizados no capitulo 2, ajudaram a identificar
as diferencas das percepgdes térmicas sentidas em cada pessoa, devido as alteracGes
dentro do conceito de conforto térmico;

v' Etapa 3 - O software, descrito no capitulo 3, detalhara cada etapa que levou a
compilacéo final dos resultados e posterior analise;

v’ Etapa 4 - Os resultados, demonstrados no capitulo 4, serdo revelados para uma posterior
anélise;

v Etapa5 - A analise dos resultados, apresentada no capitulo 5, sera realizada a partir dos

resultados gerados pelo uso do software, criando comparacgdes entre eles.

Fluxograma 2 — Fluxograma dos softwares utilizados

Sketchup 8 »

EP Launch ' Soﬁv-.ale
e 2017

e IDF compilador

‘ AutoCAD ‘ . ' Excel

3.1  Mecanismo de funcionamento do EP-Launch e EnergyPlus

O EP-Launch em si néo realiza a simulagdo, mas serve como uma interface que executa
0 EnergyPlus. Quando o usuario seleciona um modelo e inicia a simulacdo pelo EP-Launch, o

EnergyPlus processa o arquivo de entrada (IDF), que descreve o edificio, os sistemas e 0s dados
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de uso. Com base nessas informagdes, 0 programa executa calculos termoenergéticos hora a
hora, geralmente para um ano inteiro (8.760 horas).

A simulacdo considera diversos elementos: materiais das superficies, cargas internas
(iluminacéo, equipamentos, ocupacéo), ventilacdo, sistemas HVAC (Heating, Ventilation and
Air Conditioning), estratégias de controle, entre outros. Esses dados sdo cruzados com o arquivo
climéatico (EPW) correspondente a localizacdo do edificio. Com isso, o EnergyPlus realiza o
balanco de energia em cada zona térmica do edificio.

O modelo matematico utiliza equacdes de transferéncia de calor por condugéo, conveccao
e radiacdo, mostradas nas equagdes (1), (2), (3) e (4), considerando também trocas de massa
(infiltragdes e renovagOes de ar). Os sistemas de climatizagcdo s&o simulados com base em
curvas de desempenho e algoritmos de controle. A cada passo de tempo (geralmente uma hora,
mas pode ser menor), o programa atualiza as condicBes internas e externas, ajusta o

funcionamento dos sistemas e armazena os resultados.

q= —kx (d—T

dx
Equacao (1)

Q=K=*Ax* d—T

L

Equacao (2)
Q=hx*xAx(Ts —Tow)
Equacao (3)
Q=¢cx0*Ax(Ts* — Tamb*)

Equacéo (4)

Onde:

g = fluxo de calor (W/m2)

k = condutividade térmica do material (W/m.K)

dT/dx = gradiente de temperatura na dire¢éo x

Q = taxa de transferéncia de calor (W)

A = area de transferéncia (m2)

dT = diferenca de temperatura entre as faces (K ou °C)

L = Espessura do material

h = coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (W/mz2.K)

Ts = Temperatura da superficie (K ou °C)
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Too = Temperatura do fluido longe da superficie (K ou °C)
¢ = emissividade da superficie (adimensional, 0 a 1)
o = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67*10"(-8) W/m#*K"4)

Tamb = temperatura do ambiente ou outra superficie (K)

Ao fim da simulacdo, sdo gerados arquivos de saida com dados como temperaturas
internas, consumo de energia, carga térmica, desempenho dos sistemas HVAC, entre outros. O
EP-Launch organiza esses arquivos, facilitando o acesso ao relatorio principal (em HTML) e
aos dados numeéricos (CSV e tabulados). Dessa forma, o usuério pode analisar o comportamento
térmico e energético do edificio simulado ao longo do tempo, com alta resolucéo e preciséo.

3.2  Uso da Planta Baixa para Determinacdo das Linhas de Eixo

Como ponto de partida para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessario o acesso
as plantas baixas, adquiridas com o consentimento da proprietaria, quem disponibilizou todas
as plantas necessarias para dar inicio a analise. Através do acesso a planta baixa, ainda em
papeis, foram tracadas as linhas no AutoCAD, facilitando a visualizacdo e comecando o tracado
das linhas de eixo (linhas que servem de referéncias para a modelagem inicial no SketchUP).
Vale salientar neste ponto que as linhas de eixo s@o linhas tragcadas no meio das paredes,
delimitando os APP’s (Ambientes de Permanéncia Prologada) que serdo avaliados e outros
ambientes que influenciam diretamente nos resultados finais através das propagac6es de calor

e permissao/proibicdo da entrada de ventos nestes locais.



Figura 1 - Planta Baixa no Au

toCAD

NV

AN

\/

Fonte: Autoria propria
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Figura 2 - Linhas de Eixo

Fonte: Autoria prépria

Apbs o tracado das linhas de eixo no AutoCAD, foi necessario o salvamento do arquivo
como Desenho do AutoCAD 2007/LT2007, opcdo sugerida ao clicar em “salvar como”, para

dar prosseguimento as préximas etapas da analise.

3.3 Uso do SketchUp 8 para a Transformacdo do Arquivo dwg para skp

Nesta etapa é necessaria a transformag&o do arquivo salvo anteriormente em um arquivo
que o SketchUP consiga ler (de dwg para skp). Ao abrir o SketchUP 8, o arquivo dwg deve ser

importado atraves do menu oferecido pelo software e, entéo, salvo como skp.
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Figura 3 - Importagéo das Linhas de Eixo pelo SketchUP 8

= Untitled - SketchUp Pro

File Edit View Camera Draw Tools Window Help

'\ ZBOCCERBLESF H AR ZL LD EFP

@ @® © @ ricktwo points to move. Ctrl = toggle Copy, Alt = toggle Auto-fold, hold Shift = lock inference Length 2.76m

Fonte: Autoria propria

3.4 Uso do SketchUp 2017 para a Modelagem Computacional

Com o arquivo devidamente salvo em skp, o SketchUP 2017 foi o software utilizado
para a modelagem computacional deste trabalho. E importante mencionar que o uso do IDF
(Input Data File) é o formato de arquivo utilizado pelo EnergyPlus, que é uma ferramenta de
simulacdo de desempenho energético e térmico. Ap6s abrir o arquivo das linhas de eixo, deve-
-se imediatamente fazer o upload do arquivo idf que serd utilizado como base para a
modelagem. Para contextualizacdo, tudo o que for modelado a partir deste ponto no SketchUP
2017, sera salvo no IDF, utilizando o sufixo .idf ao fazer o salvamento dos arquivos. Inicializar-

-se-a a modelagem nesta etapa, como podemos verificar nas figuras a seguir:
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Figura 4 — Inicio da modelagem no SketchUP 2017

File Edit View Camera Draw Tools Window Extensions Help

NG /Ol S ASCH L EB G 2L O R G e S E0R O R S

ePEE LA SLeArYIEA =+ /@ TEY @ DD N KK UrMN

')(‘o&l*ﬂ

$9AMER LT

:xo

@ @® @ | UseSelecttool, or pick one thing to move/rotate.

Fonte: Autoria propria

Figura 5 - Modelagem do MREAL finalizada

File Edit View Camera Draw Tools Window Extensions Help

NG/ O HSAGCH I PR G2 LR ORE R QrmTh e BB RBNE S @
epaE LA BSLeA YEEA =/ @)@ TEW OO BT N[N KCrH N

ﬂ@mo-ﬁau
¢ U0 QD

"o
QY

‘x\ﬂ*ﬁx

$ 9 AMER LT

=)o

@ @ @ | Select entities to modify with other tools or commands. |

Fonte: Autoria propria
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Primeiramente, a modelagem é feita para 0 modelo real (MREAL) e, depois de todos 0s
processos de modelagem e configuragdo no IDF, é feita a modelagem para o modelo de
referéncia (MREF), através da acdo de “copiar” e “colar” os objetos configurados, evitando
assim ter que configurar duas vezes o IDF. Cada ambiente é modelado através da opcao de zona
no menu de interface do software, a qual serd constituida de pisos, tetos, telhados, paredes
internas e/ou externas, portas e/ou janelas. Também é necessario conhecer o pé direito
(disténcia entre o chdo e o teto de um ambiente, medida em angulo reto) dos ambientes,

localizados, geralmente, nas plantas de cortes do projeto.

Para 0 MREF, as portas ¢ janelas externas nos APP’s sdo redimensionadas, afim de
atender os 17% de area envidragada da norma (citada anteriormente). Nesta etapa, & importante

0 uso de uma planilha, como o Excel, para facilitar os calculos.

Figura 6 - Tabela auxiliar para o redimensionamento das esquadrias no MREF

area do pieo | area efetiva altura Largura | Gint Esquadriss | Centro + ¥ [Pra cada lada)

wmbisnte 8,10 138 1,10 1,25 1 063

MULTIPLAS ESQUADRIAS EM LIMA TONA
Raprasantacio das esquaddas I Altura conitants Alturas varidveis
| M | % [ Largura af | LR # parcaritual | Area afativa I altura | Lasgura | Cartra + 7 [Pra cada lado)
T T T ! : ——
Al 248 FLN 08 045 0,71 0,98 10 o8% | 045
At : 1,000 : 2814 Ir 0,36 : 0,18 0.k : 040 : 210 | 0,15 i e ]
A 0 1 0,00 0,00 101,040 01,00 10,040 1,10 000 | D00
A 0 | 0,50 0,00 0,00 0,50 0,00 4,10 0,00 I 0,00

Considerando que a area de um quadrilatero é a sua altura x sua largura, uma das duas
variaveis pode ser mantida constante, sendo necesséria a alteracdo da outra para alteracdo da
sua area (ex: se uma janela tem 1,10m de altura x 1,10m de largura e faz-se necessario o
aumento de sua area, o valor da altura pode permanecer constante enquanto sua largura

aumenta, objetivando chegar ao valor de 17% da area de piso total da zona).

3.5  Uso das Ferramenta EnergyPlus e EP-Launch para analise e simulacdo dos resultados

Apos concluida a modelagem do MREAL, as configuragdes com as caracteristicas dos

materiais serdo descritas no IDF.
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Figura 7 - Layout do IDF

& File Edit View Jump Window Help

||| newosi | owobi | pupokischg| Delosi | copyabi

Class List Comments from IDF

]
{0001] RurPeriod
[0001] Site:GroundT emperature: Undisturbed FiiteDifference
01] Site:GroundDomainS lab

05] SchedueT ypeLimits
2] Se C:

Units Obil Obi2 Ob3 Objd 0b5 Objé 0Obi7 Obg8 0b3
Intefiot Floot Exterior Wall Interior Wal Inteior Ceiling Exterior Roof Enterior Window  Interior Window  Inter
Placa C Fiso 10mm Placa C Piso 10mm  Arg Cim Amarela 101 Arg Cim Branca 10w LM 100mm Teha Cerarica 10 Vidio float 4 incolor Vido float 4 incolor potz

She e Corkrapisa 30mm  Corlrapiso 3mm  BCE Scm BCE 9om Contrapiso 30 Comaraar > 5 om

1] SurfacePropetty: OtherSideCondtionsModel Layer 3 LM 100mm LM 100mm BC ar Som BC & %em Placa C Piso 10mm  Laje Macica (10cm)

Pecple Layer 4 BCE Sem BCE Scm

Layer 5 Arg Cin Branca 10n Arg Cim Amarela 10

Lights
ElectncE quipment

9 Layer
Layer 10

energy+idd | EnergyFlus 840 Exterior Floor

Fonte: Autoria propria

No IDF, caberd um maior cuidado em suas configuracGes, pois serdo consideradas
diversas opcbes. No Objeto Building, o Norte Verdadeiro e o Norte da Implantacdo devem
coincidir, considerando que o objetivo € simular a situacdo mais critica, que seria com a
exposicdo solar poente mais presente; neste caso, 45°. No Site:Location foram colocados 0s
dados climéaticos da cidade de Recife, como Latitude e Longitude. No RunPeriod foi
considerado o0 periodo no qual houve a leitura. Para as opcBes de
Site:GroundTemperature:Undisturbed:FiniteDifference e Site:GroundDomain:Slab foram
atribuidos valores referentes ao solo, como condutividade térmica, densidade, etc. Esta opcao
¢ importante, pois a casa tem contato direto do seu piso com o solo. No Material foram
considerados os materiais usados para descrever a metodologia construtiva, assim como no
Construction, que foi adotado como se déa a distribuicdo desses materiais. As caracteristicas dos
materiais que sdo levadas em consideracdo sdo: Rugosidade, Espessura, Condutividade,
Densidade, Calor Especifico, Absortancia Térmica, Absortancia Solar e Absortancia Visivel.
No ZoneList sdo separados os APP’s entre quartos e salas. No ShadingProperty:Reflectance
s&o colocadas as faces do entorno (construgdes que possam vir a interferir na analise, mostradas
nas imagens das modelagens) voltadas para a casa. Em AirflowNetwork:Multizone:Zone séo
colocadas as zonas que influenciardo nos resultados, assim como no
AirflowNetwork:Multizone:Surface sdo colocadas as esquadrias (portas e janelas) que

interferirdo nos resultados.
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Figura 8 - Configuracdo da Classe Building

[0001] Version
001] SimulationControl

[0001] Timestep

[0001] Site:Location

[0001] RunPeriod

[0007] Site:GroundT emperature: Undisturbed: FinteDifference
[0007] Site:GroundDomainSlab

[0005] ScheduleTypelLimits

00028 by ompact Explanation of Object and Current Field

[0001] MaterialNoMass Object Description: Describes parameters that are used during the simulation
[0005] Material. G ap of the building. There are necessary corelations between the entries for

[0008] ‘indowi aterial Glazing this object and some entries in the Site\WeatherStation and

[0001] Windowhd aterial Blind Site:HeightVariation objects, specifically the Terrain field.

[0014] Construction . .

[0007] GlobalGeometryRules Field Description:

[0010] Zone ID- &1

[0002] ZoneList =

[0080] BuidingSurface:Detailed Field Units Obijt
[0034] FenestrationSurface: Detailed Marne

[0001] WindowProperty: FramedndD ivider -

[0113] Shading Buiding Detailed I’f“"‘,‘“”' deg “;
[0018] ShadingProperty:Reflectance Si=n ty
[0001] SurfaceProperty: OtherSideConditionsModel Loads Convergence Tolerance Value W 0.04
[0002] People Temperature Convergence Tolerance Value deltaC 0.4
[fggf Lighs o qipment Solar Distribution FullteriotandE steri
[0001] BirflowNetwork:SimulationCantral Maximum Number of Warmup Days 25
[0010] AirflowNetwork:MultiZone:Zone Minimum Number of Warmup Days E

[0034] AirflowMetwork:MultiZone: Suface

[0004] AirflowNetwork:MultiZone: Component: Detailed0 pening
[0001] HWALCT emplate: Thermostat

[0005) HWALT emplate:Zone: | dealloadsAirSystem

[0001] Output arableDictionary

[0001] Output: Surfaces: Drawing

[0001] Output: T able: SummarnyReports

[0001] OutputControl: T able:Style

[0004] Output ariable

Fonte: Autoria propria

Figura 9 - Configuracdo da Classe Site:Location

[0001] Yersion
[0001] SirmulationConitral
[0001] Building

001] Time:ste,

[0001] RunPeriod

[0001] Site:GroundT emperature: Undisturbed FiniteDifference
[0007] Site:GroundDomairSlab

[0005] ScheduleTypeLimits

[[3% ﬁi‘-‘ah:ﬂtbic"mﬁd Esplanation of Dbject and Current Fiekd
[0001] MaterialMaoMass Object Description: Specifies the building's location. Only one location is allowed.
[0005] Material:AirG ap wieather data file location, if it exists, will averride this object.
(D008] ‘windowM aterial Glazing ) -
[0001] Windowhd aterial: Blind Field Description:
[0014] Construction 10: Al .
[0001] GlobalGeometiyRules Enter a alphanumeric valus
[0010] Zone This field is required.
[0002] ZoneList =
[0080] BuidingSurface:Detailed Field Units Obj1
B ot oot =

i roperty:Fr. ivider
[0031] Shading Buiding Detailed """“dade ig “gfgs
[0016] ShadingProperty Reflectance Longku g 34,
[0001] SufaceProperty: OtherSideConditionsModel Time Zone b 3
[0002] People Elevation m 10
[0002] Lights

[0001] ElectrcE quipment

[0001] AufloveM ebwork: SimulationControl

[0010] AuflovwNebwork:MuliZone:Zone

[0034] AiflowNetwork:MuliZone: Surface

[0004] Airflovw etwork: MultiZone: Component: Detailed0 pening
[0001] HVACT emplate: Thermostat

[0005] HVYACT emplate:Zone:| dealLoadsbirS pstem
[0001] Output arableDictionary

[0007] Output:Surfaces:Drawing

[0001] Output: T able: SummaryR eports

[0001] OutputControl: Table: Style

[0004] Output ariable

Fonte: Autoria propria



Figura 10 - Configuracdo da Classe RunPeriod

[D001

(0001

(0001

[0004

[0001]
[0001]
[0001]
[0001]
[0001]
[0001]
0001

(0005]
[0012]
[0028]
[0001]

Yersion
SimulationControl
Building
Timestep
Site:Location

Site:GroundT emperature: Undisturbed: FiniteDifference
Site:GroundD omain: Slab

ScheduleT ypelLimits

Schedule: Compact

[0028] Material

Material:MoMass
Material AilGap
‘windowh atenial Glazing
windowh aterial: Blind
Construction
GlobalGeometryRules
Zone

ZonelList

BuildingSurface: Detailed

FenestrationS urface:Detailed
‘windowProperty:FrameAndDivider
Shading Building Detailed
ShadingProperty:Reflectance
SurfaceProperty: OtherSideConditionsModel
People

Lights

ElectricE quipment

AirflowNebwork: SimulationControl
AirflowNetwork:MultiZone: Zone
AirflowNebwork:MuliZone: Surface
AirflowNetwork: MultiZone: Component: D etailed0 pening
HVALCT emplate: Theimostat

HYALCT emplate: Zone:| dealLoadsairSystem
Dutput anableDictionary

Output: Surfaces:Drawing

Output: T able: SurmmaryReports
DutputControl: T able:Style

Dutput¥ ariable

Explanation of Object and Current Field
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Enter a alphanumeric value
This field is required.

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

r[i)eli‘Fescli:Iion: descriptive name [used in reporting mainly) Cannot be not blank and must be u

Field

Name

Begin Month

Begin Day of Month

Begin Year

End Month

End Day of Month

EndYear

Day of Week for Start Day

Use Weather File Holidays and Special Days

Use Weather File D aylight Saving Period

Apply Weekend Holiday Rule

Use ‘Weather File Rain Indicators

Use ‘Weather File Snow Indicators

Treat ‘Weather as Actual

Fonte: Autoria propria

Figura 11 - Configuracéo da Classe Site:GroundDomain:Slab

“ersion

SimulationControl

EBuilding

Timestep

Site:Location

AunPeriod

5 roundT emperature:Undisturbed: FiniteDifference
Site:GroundD o ab

ScheduleT ypeLimits
Schedule: Compact
M aterial
Matenial:NoMass
M atenal.fnGap
“windowh aterial: Glazing
“indowh aterial Blind
Construction
GlobalGeometryRules
Zone

Zonelist

BuildingSurface: Detailed
FenestrationSurface:Detailed
windowProperty: FramefndDivider
Shading Building D etailed
ShadingProperty:Reflectance
SurfaceProperty: OtherSideConditionsh odel
People

Lights

ElectricE quiprent
AirflovNetwork:SimulationControl
AirflowNetwork:-MultiZone: Zone
AirflowMNetwork:-MultiZone: Surface
AirflowM etwork: MultiZone: Component:D etailledd pening
HWACT emplate: T hermostat

HWACT emplate Zone: |deall oads&irSystern
Dutputy anableDictionary

Dutput: Surfaces:Drawing

Dutput: T able: SurmmaryB eports
DutputControl: T able: Style

DutputV anable

Explanation of Object and Current Field

Obijl

1

in-grade cases with or without insulation.

Field Description:

1D: a1

Enter a alphanumeric value
This field is required.

Object Descriptior: Ground-coupled slab model for on-grade and

Field Units
Name
Ground Domain Depth m
Aspect Batio
Peri Offset m
oil Thermal Conductivity ek
oil D ensity kg/m3
oil Specific Heat JAkgK
Soil Moisture Content Wolume Fraction percent
Soil Moisture Content “olume Fraction at S aturation percent

Undisturbed Ground Temperature Model Type

Undisturbed Giound Temperature Model Name

Ewvapotranspiration Ground Cover P.

Slab Boundary Condition Model Mame

Slab Location

Slab Material Hame

Horizontal Insulation

Horizontal Insulation M aterial Mame

Horizontal Insulation E stents

Peri Insulation Width

‘Wertical Insulation

Vertical Insulation Material Name

WVertical Insulation Depth

Simulation Ti ]

1250

1200

30

50

Site:GroundT emper.
groundtemp_finitedil
0.4
ground_coupled_os
OnGrade

Geometric Mesh Coefficient

Mesh Density Parameter

Fonte: Autoria prépria



Figura 12 - Configuracéo da Classe Material
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[0001] Version
0001] SimdaforCorirol
[0001] Buddng
0001] Trmestep
0001] SieLocation
[0001] RurPeriod
{ooon] :
[0001] Site:GroundD omain Slab
0005] SchedeTypeLinis
2] Schedue Explandlion of Object and Curent Fiekd
B s i '
o e s
4] Conshuction Enier 2 ahanumeric value
%I GlobalGeametyflues Thi fild s tequied.
e
[0080] BukdngSuace Detaled Feld [Urks o2 [ o823 [ 0625 3 otz o
0034] FenestalionSuface Delaled Neme (M100om  AgCin Brenca 10 PlacaCPio T0um Teha Ceramica 10n BCE Jom fug Cim Amasela 10 Placa C Parede 100 Arg Cim 10mm
e S e Roughness Aough Rough Aough Raugh Rough Rough Rough Rough
{001E] ShaPropet Relctance Trickness n 01 001 oot 001 i oo gl om
[0001] SwifaceProperty:OtherSideCondiionsModel i WK 2 1 08 13 03 1 03 1
I%I w [ 1800 1600 20 1600 1600 1600 19800
A Heat 1000 820 840 920 1000 320 1000
B e hrt Themal Absoptence 03 03 09 03 09 03 09
[0010] AiflovNetwork: M 0631 028 0336
ml Aiflowhetwork MutiZone Suface 0891 028 0,386
[0001] HVACT emplate: T
[0005] HVACT emplate Zone:IdealloadsdirSystem
[0001] DutputVenabeDiconsry
[0001] Output Surfaces: Drawing
[0001] Dutput T able:SummaryR epoits
[0001] OutputConiiot Table:Stle
[0004] QutputVariable
Fonte: Autoria propria
Figura 13 - Configuracdo da Classe Construction

[000T] Version
[0001] SinwiabonContcl
[0001] Bukdng
[000] Tinesep
[0001] Site Location
OB et
[0001] Site GrourdDomainSisb
m; el
b o I
0001] MateriatNoMass 0b h your way

Materis G U 010 yes ot Bfo irdows
0008] WindowM alerietGlazing th each layer

WindowhlatriatBind
[0001] Global eometyfdes ID: A1
[0010] Zone et
[0002] ZoneList -
[0080] BuldingSulace Detaied [Fe Urks bl b2 063 Tobi 055 3 [Ob7 058 ]
[0034] FenestiatonSuface Detaied [ Name IneiorFloor EterorWal  IneiorWal  IntenrCeling  ExteiorRool  ExteiorWindow  Ineior Window
ml amnmﬁwm Outside Laper Placa C Piso 10mm Placa C Piso 10nm Arg Cim Amerela 10y Arg i Branca 101 LM 100nm Teha Ceranica 10n Vidofoa 4 mcolor Vido float 4 ncolor
[0016] ShadingPropety Reflectance Layer 2 Conlrapiso mm ~ Conrapiso 30mm  BCE cm BCE %m Contiapiso 0mm  Camara > Sem
[0001] SustaceProperty DihecSideCondtionshodel |Layer 3 LM 1000 LM 1000 BCa%n BCa%on Placa C Piso 10nm Lafe Macica 10cn)
[0002] Peagle Layerd BCE Sem BCE Sem
10002] Lighks L5 fug Cim Branca 10n Arg Cim Anetels 10
[0001] EI quipment 5
[0001] AifionNelwork:SimuaionCorl |Lapet
0010] Aidhowetworkc MutZone Zone Layer 7
[0034] AiflonNtwork HubZone Sufece Ly
(0004] A utiZone:C« | Layer 3
[0001] HVACTemplate Themostat 0
[0005] HVACTemplate Zone IdealoadshiSystem
[000T] DutputarabieDictionssy
(0001] Output: Sufaces:Drawing
[0001] Dutpiat T able: SummatyFleports
[0001] OupetCorl Table S
[0004] QuiputVaiable

Fonte: Autoria prdpria
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Figura 14 - Configuracéo da Classe ZoneList

(0001] Version

[0001] SimulationControl
[0001] Building

[0001] Timestep

(0001] Site:Location

[0001] RunPeriod

[0001] Site: GroundT emperature: Undistubed FiniteDifference
[0001] Site: GroundDomain: Slab
(0005] ScheduleT ypelLimits
[0012] Schedule:Compact
[0028] Material

(0001] MatenialNoMass
[0005] Material:AiGap

[0008] WindowMatenal Glazing
[0001] Windowhd aterial Blind
[0074] Construction

(0001] GlobalGeometyRules
010] Zone

[0080] BuildingSurface:Detailed

[0034] FenestrationSurface:Detailed

(0001] ‘WindowProperty:FrameAndD ivider

[0091] Shading:Building:D etailed

[0016] ShadingProperty Reflectance

(0001] SwfaceProperty: OtherSideConditionsMadel
[0002] People

[0002] Lights

[0001] ElectricE quipment

(0001] Airflowh etwark: SimulationCaontrol

[0010] AiflowNetwork:MultiZone:Zone

(0034] AiflowNetwork:MultiZone: Surface

[0004] AiflowNetwork:MultiZone: Companent: D etailed0 pening
[0001] HYACT emplate: Thermostat

(0005] HVACT emplate Zone: | dealoadsAirSystem
(0001] Output:anableDictionary

[0001] Output:Surfaces:Drawing

[0001] Output:T able: SummaryReports

[0001] OutputControl: T able:Style

[0004] Dutput:Variable

Explanation of Object and Current Field

Object Description: Defines a list of thermal zones which can be referenced as a group. The ZoneList name
may be used elsewhere in the input to apply a parameter to all zones in the list.

ZoneLists can be used effectively with the following objects: People, Lights,

ElectricE quipment, GasE quipment, Hot'w aterE quipment, Zonelnfiltration:DesignFlowR ate,

ZoneVentilation: DesignFlowR ate, SizingZone, ZoneContiol: Thermastat, and others.

Field Description: Name of the Zone List

Field Urits Ol Obi2

Name dorms

Zone 1 Name 5B7DCY 3DB4C3

Zone 2 Name 99614F B2T1AF

Zone 3 Name 792407

Zone 4 Name

Zaone 5 Name

Zone b Name

Zone 7 Name

Zone 8 Name

Zaone 9 Name

Zone 10 Mame

Zone 11 Name

Zaone 12 Name

Zane 13 Name

Zone 14 Name

Zone 15 Mame

Fonte: Autoria propria

Figura 15 - Configuracéo da Classe AirflowNetwork:Multizone:Zone

(0001] Ve

(0001

(0001) B

(0001

(0001

0001] Ry

(0001 ;

0001] Site:GroundDomain Slab

(0005) ScheduleTypeLimits

%f«m‘“w Explanation of Object and Curent Field
wlnwupmm (Object Description: This object i i

[0008) WMJ:&GM

Fonte: Autoria propria
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Figura 16 - Configurag&o da Classe AirflowNetwork:Multizone:Surface

SimulationContiol

0001 B

0001] Timestep

[0001] Sie:Location

(0001] RunPeriod

(0001 ‘emperature:L Differ

[0001] Site:GroundDomairSlab

[0005] SchedueTypeLimi

{&é aw Compact Explanation of Object and Current Field

[0001] MateriatNoMass (Object Description: This object speciies the properties of a surface inkage thiough which i flows.

[0005) MateriAiGap lailow Report: Node 1 as an inside face zone;

[0008] WindowMateriat Glazing [Node 2 as an outside face zne or extemal node.

0001] WindowMatesiat Blind

10074] Conorecion FiedDescipion: Enerth e of s heal arer sfoce

0001) GlobalGeometiyRules

{0070) 2o s Select from lst of obiects

0002] Zonelist

0080) BuldngSurface:Detaled Field Units Objl ob2 [ Obié 065 [ 067 (53

[0034] FenestiationSuface:Detaied Suface Name E1ACES 481741 650A10 7BEAGF BBAESS FBEEDS 3592 DC74

{g: WhaonFrcpat Sl i Leakage Component Name abertua_potta Abii abertura_porta Abri abertura_porta Abir abertura _janela 2F  abertura_janela 2F abertura_janela 2F  abertura_porta Abrir abertura_porta Abri

[0016] ShadingProperty Reflectance Extemal Node Name

[0001] SurfacePr OtherSideCe Opening Factor, of Crack Factor dimensionless 1 1 1 1 1 1 1 1

(0002 Peole Ventiation Conlrol Mode NoVent Novent Novent Novent NoVent NoVent NoVent NoVent

o Ventilation Control Zone Temperature Setpoint Schedul

[0} ek Mirimum Venting Open Factor dmensioriess |0 0 0 0 0 0 0 0
indoor and Qutdoor Temperature Difference Lowes Limi  dekaC
Indoor and Outdoor Temperature Difference Upper Limi| dekaC

10004] M Indoor and Outdoor Enthalpy Difference Lower Limi For| dekal/kg

) AT e codsAiS o Indoor and Outdoor Enthalpy Difference Upper Limk for | dekal/kg

[0001] Output:VariableDictionary Venting Availabiity Schedule Name

(0001) Output Susfaces Drawing Occupant Ventiation Control Name

[0001) Qutput T able:SummanReports Equivalent Rectangle Method

[0001] QuipulCorkrol T able-Style

[0004] OutputVariable Equivalent Rectangle Aspect Ratio dimensionless

Fonte: Autoria prépria

Para 0 MREF devem ser feitas mais duas alteragfes. A primeira ainda no SketchUP
2017, retirando os elementos de sombreamento da casa e a segunda no IDF, Materials,
alterando as configuracdes padrdes para 0 MREF, tomando cuidado de adicionar uma camada
de isolamento exigida por norma, ja que Recife faz parte da Zona Bioclimatica 02 e Intervalo
08. Os dados de Zona Bioclimatica e Intervalo podem ser obtidos através do labEEE
(Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacdes).
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4 RESULTADOS

4.1  Analise dos Dados Simulados em Diferentes Cenarios
Nesta etapa, os cendrios a seguir foram testados tendo seus IDF'’s sofridos as devidas

alteragOes. Eis os resultados das anélises sem alterages de Cenérios:

Tabela 1 — Analise final dos resultados antigamente (década de 90) para o nivel de atendimento minimo

. Unidade Tomax,UH PHFT,UH
Pavimento de o .
N Habitaci- ... | REF+ . REF x Status
Referéncia Critério « | REAL| Critério REAL

onal Ato 0,9

W+ A W

C L. -

0 & ST

; ; T T % )

Térreo Térreo a 3 § 35,7 | 34,2 g E 44,3 | 49,0 M

e e £z

6 o I o

= =)

Tabela 2 - Andlise final dos resultados antigamente (década de 90) para o nivel de atendimento

intermediario

. Unidade Tomax,UH PHFT,UH
Pavimento de o .
. Habitaci- 3 3 Status
Referéncia onal APHFT,min | APHFT | RedCgTT,min | RedCgTT
Térreo Térreo 9,14 -0,3 0,0 -2,6 NA

Tabela 3 - Analise final dos resultados antigamente (década de 90) para o nivel de atendimento superior

. Unidade Tomax,UH PHFT,UH
Pavimento de o .
P Habitaci- 3 B Status
Referéncia onal APHFT,min| APHFT | RedCgTT,min | RedCgTT
Térreo Térreo 9,14 -0,3 40,0 -2,6 NA

Tabela 4 — Analise final dos resultados atualmente (2025) para o nivel de atendimento minimo

. Unidade Tomax,UH PHFT,UH
Pavimento de o .
. Habitaci- ... | REF+ o REF x Status
Referéncia Critério REAL | Critério REAL
onal Ato* 0,9
no+ AW
, , I T * =35
Térreo Térreo a a 2 35,3 | 34,1 g £ 47,5 | 49,0 M
ee £z
6 o T o
- - & o
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Tabela 5 - Analise final dos resultados atualmente (2025) para o nivel de atendimento intermediario

. Unidade Tomax,UH PHFT,UH
Pavimento de o .
. Habitaci- i 3 Status
Referéncia onal APHFT,min | APHFT | RedCgTT,min | RedCgTT
Térreo Térreo 8,49 -3,8 0,0 -12,7 NA

Tabela 6 - Analise final dos resultados atualmente (2025) para o nivel de atendimento superior

. Unidade Tomax,UH PHFT,UH
Pavimento de o .
. Habitaci- i 3 Status
Referéncia onal APHFT,min | APHFT | RedCgTT,min | RedCgTT
Térreo Térreo 8,49 -3,8 40,0 -12,7 NA

As andlises foram feitas para o Pavimento de Referéncia, o térreo. A Unidade
Habitacional ndo possui primeiro andar, ou seja, a analise foi feita apenas em seu térreo. A
variavel Toméax,UH se refere & Temperatura Operativa Anual Maxima da Unidade Habitacional
e deve ser atendida de acordo com o seu critério. Para os APP’s que possuem telhados, um
adicional de 2,0 deve ser acrescentado, e para 0s demais apenas de 1,0, e essas adi¢bes sdo
caracterizadas pela variavel A. Como esta casa possui telhado em todos os seus ambientes, o
acréscimo foi de 2,0 para eles. O PHFT é o Percentual de Horas de Ocupacdo dentro de uma
Faixa de Temperatura Operativa. Na coluna de Status, é designada a letra M (Minimo) se forem
atendidos os critérios de atendimento minimo de Toméx,UH REAL < Toméax,UH REF+Ato* e
PHFT, UH REAL > REF*0,9. Em relacdo aos niveis intermediarios e superiores, devem
aparecer | (Intermediéario) e S (Superior), caso sejam atendidos os seus critérios, ou NA (N&o

Atendido), em caso de ndo terem seus critérios atendidos.

Para as analises de critérios intermediarios e superiores existe a adi¢cdo da Carga Térmica
de Temperatura (CgTT). Na casa em questdo, por estar localizada na cidade de Recife, ndo ha

necessidade de verificacdo da CgTT para o frio, somente para o quente.

4.1.1 Cenario 01 — Alteracdo na coloracéo das paredes nos APP’s

Tanto antigamente (década de 90) como atualmente (2025), a casa possui padrdes de
tonalidade claras em seu interior. Alguns ambientes diferem da cor, porém permanecendo em
tons claros. No APP Sala 01, as paredes se encontram na cor amarela, com tonalidade clara; no

APP Sala 02, trés das quatro paredes se encontram na cor branca e uma na cor cinza, com
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tonalidade clara; no APP Quarto 01, as paredes se encontram na cor branca; no APP Quarto 02,
as paredes se encontram na cor branca e no APP Suite, as paredes se encontram na cor branca.

Para o Cenério 01, a proposta foi de deixar a casa inteira, internamente, na cor branca,
considerando a absortancia de 20% ou 0,20 para esta cor, conforme Dornelles (2008). Os

resultados foram os seguintes:

Tabela 7 - Andlise final dos resultados do Cenario 01 para o nivel de atendimento minimo

. Unidade Tomax,UH PHFT,UH
Pavimento de o .
N Habitaci- ... | REF+ . REF x Status
Referéncia Critério REAL | Critério REAL

onal Ato* 0,9

o+ AW

© - -

8 i

, . T T % =D

Térreo Térreo | 5 5 8 35,3 |339 g = 47,5 | 49,9 M

~§ ~¢>§ < [ =

€ E = o

o o T o

[ (=)

Tabela 8 - Analise final dos resultados do Cenario 01 para o nivel de atendimento intermediério

. Unidade Tomax,UH PHFT,UH
Pavimento de o .
P Habitaci- 3 3 Status
Referéncia onal APHFT,min | APHFT | RedCgTT,min | RedCgTT
Térreo Térreo 8,49 -2,9 0,0 -10,0 NA

Tabela 9 - Andlise final dos resultados do Cenario 01 para o nivel de atendimento superior

] Unidade Tomax,UH PHFT,UH
Pavimento de e .
N Habitaci- 3 3 Status
Referéncia onal APHFT,min | APHFT | RedCgTT,min | RedCgTT
Térreo Térreo 8,49 -2,9 40,0 -10,0 NA

4.1.2 Cenério 02 — Alteragdo na coloracédo das janelas dos APP’s

No Cenario 02, a proposta foi alterar as janelas dos APP’s, que sdo incolores, para

janelas verdes. Eis os resultados:



Tabela 10 - Analise final dos resultados do Cenério 02 para o nivel de atendimento minimo

. Unidade Tomax,UH PHFT,UH
Pavimento de o .
. Habitaci- ... | REF+ . REF x Status
Referéncia Critério REAL | Critério REAL
onal Ato* 0,9
3 A
o ST
T T* =35
Térreo Térreo 2 3 g 35,3 | 34,0 g = 47,5 | 49,9 M
. EZ
6 6 T o
F - (=)

Tabela 11 - Analise final dos resultados do Cendrio 02 para o nivel de atendimento intermediario

] Unidade Tomax,UH PHFT,UH
Pavimento de e .
N Habitaci- } ) Status
Referéncia onal APHFT,min | APHFT | RedCgTT,min | RedCgTT
Térreo Térreo 8,49 -2,9 0,0 -10,5 NA

Tabela 12 - Analise final dos resultados do Cenario 02 para o nivel de atendimento superior

] Unidade Tomax,UH PHFT,UH
Pavimento de o .
. Habitaci- i i Status
Referéncia onal APHFT,min | APHFT | RedCgTT,min | RedCgTT
Térreo Térreo 8,49 -2,9 40,0 -10,5 NA

4.1.3 Cenario 03 — Alteracdo na coloracédo do telhado da casa

O Cenario 03 objetiva a pintura do telhado para a cor branca, reduzindo drasticamente

sua absortancia. Eis os resultados:

Tabela 13 - Analise final dos resultados do Cenario 03 para o nivel de atendimento minimo

. Unidade Tomax,UH PHFT,UH
Pavimento de o .
. Habitaci- ... | REF+ . REF x Status
Referéncia Critério « | REAL| Critério REAL

onal Ato 0,9

5 A

o T

, , I T * =35

Térreo Térreo 2 a 2 35,3 | 31,9 g £ 47,5 | 73,5 M

~g \E t g

o o z o

F - (=)




Tabela 14 - Analise final dos resultados do Cenario 03 para o nivel de atendimento intermediario

. Unidade Tomax,UH PHFT,UH
Pavimento de o .
. Habitaci- i 3 Status
Referéncia onal APHFT,min | APHFT | RedCgTT,min | RedCgTT
Térreo Térreo 8,49 20,7 0,0 49,2 [

Tabela 15 - Andlise final dos resultados do Cenario 03 para o nivel de atendimento superior

. Unidade Tomax,UH PHFT,UH
Pavimento de o .
. Habitaci- i 3 Status
Referéncia onal APHFT,min | APHFT | RedCgTT,min | RedCgTT
Térreo Térreo 8,49 20,7 40,0 49,2 S

4.1.4 Cenério 04 — Alteracdo no sombreamento da casa com adicdo de toldos

O Cenério 04 tem como finalidade a criacdo de sombreamentos através da adi¢do de

toldos de 0,5m de comprimento na fachada frontal da casa, onde impacta diretamente nos APP’s

Sala de Estar e Sala. Eis os resultados:

Tabela 16 - Analise final dos resultados do Cenario 03 para o nivel de atendimento minimo

. Unidade Tomax,UH PHFT,UH
Pavimento de o .
N Habitaci- ... | REF+ . REF x Status
Referéncia Critério REAL | Critério REAL

onal Ato* 0,9

o+ AL

© —_

3 E:

. , I T * =D

Térreo Térreo | 5 5 8 353 |336 g = 47,5 | 50,6 M

é é < = I

£ € L a

CEG) E a

[ (=)

Tabela 17 - Analise final dos resultados do Cenério 03 para o nivel de atendimento intermediario

. Unidade Tomax,UH PHFT,UH
Pavimento de e .
. Habitaci- i 3 Status
Referéncia onal APHFT,min | APHFT | RedCgTT,min | RedCgTT
Térreo Térreo 8,49 -2,3 0,0 -7,7 NA
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Tabela 18 - Analise final dos resultados do Cenério 03 para o nivel de atendimento superior

. Unidade Tomax,UH PHFT,UH
Pavimento de e .
.. Habitaci- 3 3 Status
Referéncia onal APHFT,min | APHFT | RedCgTT,min | RedCgTT
Térreo Térreo 8,49 -2,3 40,0 -7,7 NA

4.2  Comparacdo dos Resultados

Para uma melhor visualizagdo dos resultados, foi criado um quadro comparativo,
representado pela Figura 17, entre os resultados. Este quadro retrata os diferentes resultados de
Temperatura maxima e PHFT para os modelos de referéncia (MREF) e real (MREAL) para
cada cendrio analisado, assim como para a casa antigamente (década de 90) e ela hoje em dia,

sem a adocdo dos cenarios sugeridos. Eis o quadro abaixo:

Figura 17 — Quadro comparativo dos resultados

PHFT.uH . 3 REA
ritériof REAL h ato oma oma )

x
érreo | Terreo E .| rigarnente L .| .| » . 5 - .|
Té T i 430 [ At g 150 | 3565 | 3365 | 49.23 | 34.15 | 48.97 | 4430 | 466
5
°
1
Térreo | Terreo| [ Atualrnents 119 | 3527 | 33.27 (52,82 | 34,08 | 49,02 | 4753 | 149
0
Térreo | Terreo| [ Cenéria 01 133 | 3527 | 3327 |52.82 | 3394 | 4992 4753 | 239
1
Térreo | Terreo| [ Cenério 02 1,23 | 35,27 | 3327 | 5282 | 3404 | 4991 4753 | 2,37
)
Térreo | Terreo | [ Cendrio 03 339 | 35,27 | 33.27 |52.82( 3188 | 7352 | 4753 | 25.98
0
Térreo | Terreo| [ Cendrio 04 165 | 3527 | 3327 |52.82 | 3362 | 5055 47.53 | 3.02

Fonte: Autoria propria



4.3

Resultados dos Modelos Reais
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Abaixo estdo os resultados do MREAL de cada Cenério, assim como antigamente

(década de 90) e atualmente (2025), detalhados por ambiente.

Figura 18 — Resultados do MREAL antigamente (década de 90)

Pavi- . Zoneamento Bioclimatico 08
mento Unidade
Habitaci- APP 3 3 CgTR,APP | CgTT,UH
de Re- onal Tomax,APP | Tomax,uH | Nhft | Nhocup | PHFT,APP | PHFT,UH
feréncia
Sala/Estar 33,0 672,0 | 2920 23,0 6778,531
Sala 34,2 401,0 | 2920 13,7 2796,892
Térreo | Térreo |Quarto01 31,0 34,2 2488,0| 3650 68,2 49,0 | 748,8654|12051,51
Quarto 02 30,9 2472,0| 3650 67,7 819,459
Suite 30,9 2635,0| 3650 72,2 907,7631
Figura 19 — Resultados do MREAL atualmente (2025)
Pavi- . Zoneamento Bioclimatico 08
mento Unidade
Habitaci- APP ) , CgTR,APP | CgTT,UH
de Re- onal Tomax,ApP | Tomax,uH | Nhft | Nhocup | PHFT,APP | PHFT,UH
feréncia
Sala/Estar 33,0 707,0 | 2920 24,2 6667,46
Sala 34,1 418,0 | 2920 14,3 2754,465
Térreo | Térreo |Quarto 01 31,0 34,1 2480,0| 3650 67,9 49,0 752,502 |11939,13
Quarto 02 30,9 2467,0| 3650 67,6 821,747
Suite 30,9 2593,0| 3650 71,0 942,9568
Figura 20 — Resultados do MREAL para o Cenario 01
Pavi- . Zoneamento Bioclimatico 08
mento Unidade
Habitaci- APP i i CgTR,APP | CgTT,UH
de Re- onal Tomax,ApP | Tomax,uH | Nhft | Nhocup | PHFT,App | PHFT,UH
feréncia
Sala/Estar 32,9 727,0 | 2920 24,9 6527,006
Sala 33,9 450,0 | 2920 15,4 2694,637
Térreo | Térreo |Quarto01 31,0 33,9 2515,0| 3650 68,9 49,9 |726,1218|11650,35
Quarto 02 30,9 2489,0| 3650 68,2 801,331
Suite 30,8 2636,0| 3650 72,2 901,2514




Figura 21 — Resultados do MREAL para o Cenario 02
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Pavi- . Zoneamento Bioclimatico 08
mento Unidade
Habitaci- APP ; ; CgTR,APP | CgTT,UH
de Re- onal Tomax,APP | Tomax,uH | Nhft | Nhocup | PHFT,APP | PHFT,UH
feréncia
Sala/Estar 32,9 721,0 | 2920 24,7 6572,407
Sala 34,0 442,0 2920 15,1 2709,011
Térreo | Térreo |Quarto 01 31,0 34,0 2522,0| 3650 69,1 49,9 |721,2011|11701,15
Quarto 02 30,8 2496,0| 3650 68,4 795,2778
Suite 30,8 2636,0| 3650 72,2 903,2555
Figura 22 — Resultados do MREAL para o Cenario 03
Pavi- . Zoneamento Bioclimatico 08
mento Unidade
Habitaci- APP ; ; CgTR,APP | CgTT,UH
de Re- onal Tomax,App | Tomax,UH | Nhft | Nhocup | PHFT,ApP | PHFT,UH
feréncia
Sala/Estar 30,8 1444,0| 2920 49,5 3280,939
Sala 31,9 1108,0| 2920 37,9 1646,64
Térreo | Térreo |Quarto 01 29,2 31,9 3401,0| 3650 93,2 73,5 |133,6284|5386,172
Quarto 02 29,2 3393,0| 3650 93,0 146,3232
Suite 29,2 3433,0| 3650 94,1 178,6414
Figura 23 — Resultados do MREAL para o Cenario 04
Pavi- . Zoneamento Bioclimatico 08
mento Unidade
Habitaci- APP i i CgTR,APP | CgTT,UH
de Re- onal Tomax,ApP | Tomax,UH | Nhft | Nhocup | PHFT,ApP | PHFT,UH
feréncia
Sala/Estar 32,8 735,0 | 2920 25,2 6441,373
Sala 33,6 458,0 | 2920 15,7 2621,964
Térreo | Térreo |Quarto 01 30,9 33,6 2549,0| 3650 69,8 50,6 |699,8291|11413,55
Quarto 02 30,8 2526,0| 3650 69,2 769,324
Suite 30,8 2660,0| 3650 72,9 881,0618
4.4 Resultados dos Modelos de Referéncia

Abaixo estdo os resultados do MREF de cada Cenario, tanto antigamente (década de 90)

como atualmente (2025), detalhados por ambiente.




Figura 24 — Resultados do MREF antigamente (década de 90)
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Pavi- . Zoneamento Bioclimatico 08
mento Umc.iadc.e
de Re- Ha:r:;jc" APP | Toméx,app | Tomax,uH | Nhft | Nhocup | PHET,app | PHET,un | CBT VAP | CBTT.UH
feréncia
Sala/Estar 31,8 1046,0| 2920 35,8 5366,517
Sala 33,3 701,0 | 2920 24,0 2552,91
Térreo | Térreo |Quarto 01 30,4 33,3 2434,0| 3650 66,7 52,8 798,207 | 10593,92
Quarto 02 30,3 2481,0| 3650 68,0 846,9998
Suite 30,4 2540,0| 3650 69,6 1029,29
Figura 25 — Resultados do MREF atualmente (2025)
Pavi- . Zoneamento Bioclimatico 08
mento Unidade
Habitaci- APP 3 3 CgTR,APP | CgTT,UH
de Re- onal Tomax,ApP | Tomax,uH | Nhft | Nhocup | PHFT,ApPP | PHFT,UH
feréncia
Sala/Estar 31,8 1046,0| 2920 35,8 5366,517
Sala 33,3 701,0 | 2920 24,0 2552,91
Térreo | Térreo |Quarto 01 30,4 33,3 2434,0| 3650 66,7 52,8 798,207 | 10593,92
Quarto 02 30,3 2481,0| 3650 68,0 846,9998
Suite 30,4 2540,0| 3650 69,6 1029,29
Figura 26 — Resultados do MREF para o Cenario 01
Pavi- . Zoneamento Bioclimatico 08
mento Unidade
Habitaci- APP B B CgTR,APP | CgTT,UH
de Re- onal Tomax,ApP | Tomax,uH | Nhft | Nhocup | PHFT,APP | PHFT,UH
feréncia
Sala/Estar 31,8 1046,0| 2920 35,8 5366,517
Sala 33,3 701,0 | 2920 24,0 2552,91
Térreo | Térreo |Quarto 01 30,4 33,3 2434,0| 3650 66,7 52,8 798,207 | 10593,92
Quarto 02 30,3 2481,0| 3650 68,0 846,9998
Suite 30,4 2540,0| 3650 69,6 1029,29
Figura 27 — Resultados do MREF para o Cenario 02
Pavi- . Zoneamento Bioclimatico 08
mento Unidade
Habitaci- APP ) ) CgTR,APP | CgTT,UH
de Re- onal Tomax,App | Tomax,uH | Nhft | Nhocup | PHFT,APP | PHFT,UH
feréncia
Sala/Estar 31,8 1046,0| 2920 35,8 5366,517
Sala 33,3 701,0 | 2920 24,0 2552,91
Térreo | Térreo |Quarto 01 30,4 33,3 2434,0| 3650 66,7 52,8 798,207 | 10593,92
Quarto 02 30,3 2481,0| 3650 68,0 846,9998
Suite 30,4 2540,0| 3650 69,6 1029,29




Figura 28 — Resultados do MREF para o Cenério 03
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Pavi- . Zoneamento Bioclimatico 08
mento Umc.iadc.e
de Re- Ha:r:;jc" APP | Toméx,app | Tomax,uH | Nhft | Nhocup | PHET,app | PHET,un | CBT VAP | CBTT.UH
feréncia
Sala/Estar 31,8 1046,0| 2920 35,8 5366,517
Sala 33,3 701,0 | 2920 24,0 2552,91
Térreo | Térreo |Quarto01 30,4 33,3 2434,0| 3650 66,7 52,8 798,207 | 10593,92
Quarto 02 30,3 2481,0| 3650 68,0 846,9998
Suite 30,4 2540,0| 3650 69,6 1029,29
Figura 29 — Resultados do MREF para o Cenario 04
Pavi- . Zoneamento Bioclimatico 08
mento Umc.zladt.e
de Re- Ha(l:;:a- APP Tomax,APP | Tomax,uH | Nhft | Nhocup | PHFT,APP | PHFT,UH CeTR,APP | CETT,UH
feréncia
Sala/Estar 31,8 1046,0| 2920 35,8 5366,517
Sala 33,3 701,0 | 2920 24,0 2552,91
Térreo | Térreo |Quarto01 30,4 33,3 2434,0| 3650 66,7 52,8 798,207 | 10593,92
Quarto 02 30,3 2481,0| 3650 68,0 846,9998
Suite 30,4 2540,0| 3650 69,6 1029,29
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5 CONCLUSOES

E perceptivel que o melhor rendimento das analises se da no Cenario 03, onde ha uma
melhora, a ponto de passar nos niveis de atendimento intermediéario e superior. O Cenério 04
aparece como uma segunda opg¢éo boa, visto que tem os melhores valores em contraste com 0s
Cenarios 01 e 02. Em terceiro lugar, o Cenario 01 faz-se mais eficiente que o Cenario 02, que
ficaria como o menos eficiente, porém como uma possibilidade viavel. Tais resultados podem
ser comparados, analisando a Ultima coluna da Figura 17. Quanto maior seu valor, melhor sera
o resultado, visto que um maior valor numérico nesta coluna significa um melhor rendimento
térmico do MREAL perante 0 seu MREF.

E importante reafirmar que o intuito deste trabalho é funcional. Portanto, a melhor opcéo
seria a combinacdo de todos os cendrios apresentados. Entretanto, € compreensivel que uma
mudanga dessa magnitude possa vir a fazer com que a casa estudada perca sua identidade visual
prépria; logo, optou-se pela entrega dos resultados dos cenarios de maneira individual,

mostrando a ordem de melhoria no desempenho térmico de cada um.

A limitagdo deste projeto se deu em conseguir as plantas do entorno com medidas
corretas. Entretanto, foi considerada a observacdo e medicdes em escalas para o melhor
alinhamento possivel para os efeitos de sombreamento na residéncia. Dados como plantas da
casa analisada e dados sobre variaveis da cidade de Recife foram coletados através da

proprietaria e do INMET.

O presente trabalho servira de base para projetos futuros em outras edificacbes com
situacBes semelhantes, que desejarem melhorar o rendimento em seus desempenhos térmicos e
ndo possuirem muitas op¢des para tal. Servird, também, de exemplo para fins comparativos da
percepcdo humana em relacdo a conforto térmico. A apresentacdo deste trabalho ajudara
estudantes, profissionais e interessados a entenderem a importancia de se fazer um estudo do
desempenho térmico em edificagdes, levando em consideracdo coloracdo da fachada, materiais
construtivos, elementos de sombreamentos, localizagcdo geogréafica, aprimoramentos em

softwares de modelagem, assim como planilhas eletrdnicas.
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Abaixo segue tabelas de absortancias retiradas dos artigos de Dornelles e Barbosa et al.

Tabela 19 — Tabela de Absorténcias para textura

N® Nome Cor dror (%)
75  Preto 98,0
29  Preto 97,7
22 Cinza 897
9  Concreto TS 79.1
69 Concreto =g 753
55 Conoreto [ 75
2 CinzaBR [ 712
11 Jade [ 603

Fonte: Dornelles (2008), Tabela 6.31: Absortancia solar das amostras de cor preta e cinza, com diferentes

tonalidades

Tabela 20 — Tabela de Absortancias para textura

N° Nome Cor oot (%)
21 BrancoGelo [ | 489

7 BrancoGelo | | 464
40 BrancoGelo [ | 399
51 BrancoGelo [ | 375
66 BrancoGelo [ | 333

N°® Nome Cor oror (%)
38 BiancoSereno [ | 31,3
6 Branco L] 28,2
65 BrancoNeve [ | 27,2
50 BrancoNeve [ | 19,4
39 Branco ] 18,7

Fonte: Dornelles (2008), Tabela 6.32: Absortancia solar das amostras de cor branca, com diferentes

tonalidades



Tabela 21 — Tabela de Absortancias para textura
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N° Nome Cor aror (%) N° Nome Cor oot (%)

16 Tabaco B 7ss 10 Flamingo B 530
24  Crepisculo Bl 1.0 25  Flamingo B 527
60 Telha Bl s 3 Areia B 522
31 Terracota [ GER 15 Péssego B 505
17 Terracota Bl ss0 42  Flamingo ] 490
30 Telha Bl 35 47  Péssego N
33 Vermelho Bl 626 70  Flamingo B 433
68 Ceramica Bl 625 59 Péssego B M.

8 Camurca I 18 36 Areia [ R
78 Vermelho Cardinal [ 61.2 43 Laranja ] 386
52 Camurga [ 607 63 Areia I 383
67 Camurca [ 544 74  Péssego B 317

Fonte: Dornelles (2008), Tabela 6.34: Absortancia solar das amostras de cor vermelho e marrom, com
diferentes tonalidades
Tabela 22 — Tabela de Absortancias para textura

N° Nome Cor oot (%) N° Nome Cor  oror (%)
19  Amarelo Terra B 70,7 44 Marfim | 34.6

2 Amarelo Terra e 65.1 57 Palha (=) 34,2
35 Amarelo Terra = 61,3 54  Marfim =] 32,4

1 Amarelo Antigo === 58,1 46  Pérola = 32,0
55 Marrocos | 55,5 72 Palha = 31,8
18 Amarelo Antigo | 55,2 34 Amarelo Candrio [ ] 31
27 Palha (=] 51,3 76 Vanila E==) 31.1
28 Pérola E=] 45.9 45 Palha == 31,0
56 Mel [ 459 58 Pérola || 28,8
13 Palha [ 45,6 71 Marfim Fe=r] 28,4
26 Marfim ] 434 73 Pérola ] 283
12 Marfim e | 43,0 61 Vanila == 28.1

14 Pérola (= 41.6 62 Amarelo Canario [ ] 26.7

Fonte: Dornelles (2008), Tabela 6.35: Absortancia solar das amostras de cor amarela, com diferentes

tonalidades



Tabela 23 — Tabela de Absortancias para textura
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N° Nome Cor ot (%) N¢ Nome Cor 0ot (%)
20  Azul Bl 77 VerdeMusgo [ 787

5  Azullmperial [0] 74,2 48  Alecrim ] e84
64  Azul Profundo [ 729 32 VerdeQuadra [ ~ 65,2

4 Azul B 668 41  Erva Doce [ ] 264
49  Azul Bali B 497

37  Azul Angra I 352

Fonte: Dornelles (2008), Tabela 6.33: Absortancia solar das amostras de cor azul e verde, com diferentes

tonalidades



Quadro 1 — Quadro de absortancias para revestimentos cerdmicos
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Amostra Nome Refletincia | Absortancia | Refletancia | Absortincia

- Tonalidade .. L.

N® adotado Solar solar visivel visivel

01 Branco 0.718 0,282 0,758 0,242

02 Creme 0,660 0,340 0,652 0,348

03 Laranja - 0.473 0,527 0,346 0,654

04 Verde 0.340 0.660 0,289 0.711
Claro

05 Verde - 0,192 0,808 0,076 0,924
Escuro

07 Siazs - 0212 0,788 0.105 0,895
Escuro

08 Cinza 0,309 0,691 0,196 0,804
Claro

09 Branco 0.653 0,347 0,708 0,292
mlo ) ¥ ¥ ¥

11 Lilas 0.530 0.470 0416 0,584

12 Verde 0,500 0,500 0.459 0,541
Bebé ? ’

13 Verde - 0,280 0,720 0,113 0,887
musgo

Fonte: Barbosa et al. (2023), Quadro 4: Refletancia e absortancia solar e visivel das amostras avaliadas
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8 ANEXOS

Abaixo encontra-se um passo a passo, assim como algumas dicas e observacdes, para a
utilizacdo do software SketchUP.

Imagem 4 — Passo 01: Abrir o arquivo através do comando Open

Fie Edit View Camera Draw Tools WinGaw Edersions Heip
hoe

) AR EFF AL NN b d R OR-2eR- IR
TEA st e @ TEY 3O TO N K HArBH

Save s
Save As.

Save ACopY As.

Save As Tamglate .

Fevert

Send 1o LayOut (Fra Oty
Geo-iacation B
0 Warehause s
Imgoet..

Export 3
Print Sehun..

Prievt Presiew.

Prinit_. Cul-P
Generate Report. (Fro Only)

T EAUserst,\Linkas de Ebo
2CAMsarsh,\Tarre A\Entarees

3 Uninas de Eiko Pawvimenio - Coderura 8

4 Univas e Elxo Pavimenic - Tioe 8

5 CAUsars,.\Linkas da Eixa

6 Linhs 00 Bl - Cobenmun Superice - Tipa &
T EAUserst,ALinhas de Elxa

B CAUsars, \CADRD T\ Entome:

Exit

@ @ @ | Open an exsting model

Fonte: Autoria propria

Inicialmente, o arquivo da Linha de Eixo é aberto através do comando Open, como

mostrado na imagem 4.
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Imagem 5 — imagem da Linha de Eixo j& aberta no software

Foe Gl View Camera Draw 1015 WnGow EXErsans

e
|@ /-G -H-¢FSCH L EAB ¢ CLH SR Q@ e == TEQSNS S &
2padskrea rEne-rele vEw e O uarnN

x\.e‘*ﬁh‘muwlwwo-\‘

¢ IERLET T ARG CQOEY

-

@ @ @ | UseSelect tosl or pick one thing 1o save rotate.

Fonte: Autoria Prépria

A visualizacdo da Linha de Eixo no SketchUP deve se parecer como na imagem 5.

Imagem 6 — Passo 02: Criacdo de Zonas através do comando New EnergyPlus Zone

Fie Edit View Camera Draw Tools Window Edtersions Help

NG T EGAGCH L B G L HOREL B G e e PERRNS S @ e
eEBEABDLB(yEEY >t e|@ TES 3@ PO N (R HarnH

a-'
S 9

N.Iﬂ
@ WY

u@‘@
A ¢ T

=Y
EY

x\ﬂ*qﬂ
&9 0N e

-

@ & | Creste s new erpty EnergyPlus e

Fonte: Autoria prépria

As Zonas (locais onde serdo construidos os ambientes) séo criadas através do comando
New EnergyPlus Zone, como mostrado na imagem 6.



Imagem 7 — Primeira Zona criada

Fie Edit View Camera Draw Tools Wincow Extersions Heip

NG/ H B CH L EB G 2LPHOPRL QUi e o= CTERSENE 2@ &
epEEASLeRyEODA =/ e0 TEF O 2D RKErP N

Q9

!oﬂ@ﬁo.ﬂ&:
ANe T EY

N\ﬂkﬁ\

|

&9 SR LTS

= =

@O pull vaiue, Cul | Distance [3.00m

Fonte: Autoria propria
As Zonas devem ser parecidas, como a Zona indicada na imagem 7.

Imagem 8 — Passo 03: Criacdo das portas através do uso do comando Line e Rectangle

Fle Edit View Camera Dvaw Tools Window Extersions Help
NG/ HESBLCHE OB G 2LHO®E R QT Eee= S0esR08 v e
ePEBABPLeANTENA /00 TES IO TOINKHULNN

7 tine
Oraw edges Fom pomt to point.

ae

7N BO ¢

X\ﬂ

G 9 AR LTS

= =

@ @ @ | Draw edges from point to point. |

Fonte: Autoria propria
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Imagem 9 — Passo 04: Criacdo das janelas através do uso do comando Line e Rectangle

Fle Tdit View Camera Draw Tools Window Extersions Heig

NG/ 0 H- &AL CHLEB G2LHOR®L R Ui o= CTERSENE S8 e
eppgdiprearEnae /e Ty 00 TOI N KK Cr»H

@ @ @ | Draw recanguiar faces from cormer 1o comer,

Fonte: Autoria propria

As portas e janelas devem ser feitas utilizando os comandos Line e Rectangle, indicados
nas imagens 8 e 9.

Imagem 10 — Observacédo: Uso do comando Section Plane

Fie Edit View Camera Dvaw Tools Window Extersions Help
NI /O H SALCH LB G 2LAAOSLR UimTh e BB QB NS 08 E
epHaE LABLeB YT/ e@ TEF 0@ BTN K KMrN N °W

:ﬂx»ﬂxﬁﬂmnﬂwwo-ﬂah
G LAERELTTIANG A0 EY QI

=

® @ oraw

| Measurements |

Fonte: Autoria propria

Pode-se verificar os cortes na modelagem atraves do comando Section Plane, conforme
imagem 10.
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Imagem 11 — Dica: Uso do comando Render By Boundary Condition

Miskee 201

il Camera Dvaw Tools Wincow Extersions Help
NG /PSSO E L EB S 2LHOR®EL R QT e TERRNS S E @
ePBELASBLeANEEHA >/ G0 TES OSSO RHCrHN

@ @ @ | Render EnergyPlus objects by boundary condition Measurements

Fonte: Autoria propria

O comando Render By Boundary Condition, ilustrado na imagem 11, nos mostra a
modelagem no modo renderizacdo, onde pode-se observar os elementos nas cores verdes e
azuis. Verde para objetos que estdo configurados como Surface, ou seja, aqueles objetos que
possuem uma superficie de contato; enquanto que os objetos em azul, mostram os Outdoors, ou

seja, objetos que estdo exposto ao lado externo.
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Imagem 12 — Dica: Uso do comando Show Object Info Window

aw Tools Window Extersions

S S I T S S LI e— A P
egaElBreRrEEDe e TEY @S BTN N KL

of Vertices
1+ Vertex: 3 X-coordinate {m) v
e ()

@ @ @ | Show info sbout the selected EnergyPlus zone or surface Measurements

Fonte: Autoria prépria

Como dica principal, o comando Show Object Info Window caracteriza a zona, superficie,
porta ou janela, mostrando as principais informacdes acerca delas, como seu cddigo, suas
coordenadas, seu tipo, construcio, superficie de contato, area, etc. E bastante Gtil na hora de
analisar algum erro, ou conferir de uma maneira rapida atraves das cores. Pois, em caso de duas
superficies que nao estejam conectadas uma com a outra, de maneira correta, 0 programa mostra
uma distorcdo na cor, conforme se movimenta. Este comando também abre a possibilidade de
alterar os atributos mencionados, por exemplo: Na imagem 12, a janela selecionada, dentro da
zona selecionada, nos fornece a informacgéo de que seu Construction é uma Exterior Window.
Esta Exterior Window esta configurada no IDF, com as propriedades nelas inseridas. A partir
deste ponto, as propriedades podem ser alteradas no IDF, alterando automaticamente, na
modelagem, ou pode adicionar um novo Objeto na Lista Construction do IDF, que podera ser
alterada manualmente no comando Show Object Info Window.



Imagem 13 — Passo 05: Uso do comando New EnergyPlus Shading Group
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@ @ @ | Creste arew emply EnergyPlus shading group 1 Measurements.

Fonte: Autoria propria

O entorno da edificagdo é caracterizado por elementos na cor roxa, na imagem 13, onde

sdo criados através do comando New EnergyPlus Shading Group, e segue 0 mesmo

procedimento de modelagem das cria¢fes das zonas, conforme imagem 6.

Imagem 14 — Passo 06: Uso do comando SaveAs EnergyPlus Input File
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@ @ @ | Savethe EnergyPius input as a new file

S

Fonte: Autoria Propria

Por fim, o comando SaveAs EnergyPlus Input File, conforme mostrado na imagem 14,

servird para salvar o projeto.
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