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RESUMO 

 

SAUAIA; L. T. C. Avaliação de desempenho de um material de mudança de fase 

como isolante térmico aplicado em edificações nas zonas bioclimáticas brasi-

leiras. 2023. Dissertação de Mestrado (Mestrado em Ciências) – Departamento de 

Engenharia da Construção Civil da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, 

São Paulo, São Paulo, 2023. 

Os temas "sustentabilidade" e "conforto térmico" caminham juntos em direção às 

soluções passivas de isolamento térmico e de troca de calor. A necessidade de eco-

nomizar em gastos com energia elétrica evidencia a representatividade do ar-con-

dicionado no consumo mensal de um estabelecimento ou mesmo de uma residên-

cia, assim como evidencia a busca constante por inovação tecnológica na constru-

ção civil. Este trabalho apresenta o Material de Mudança de Fase (MMF) como iso-

lante térmico e tem por objetivo dar confiabilidade ao mercado da construção para 

implementar esta solução em suas vedações, principalmente no telhado, onde o 

material trabalha de forma mais eficiente. A metodologia proposta consiste em re-

alizar simulação computacional no software de análise energética na construção 

EnergyPlus, parametrização da quantidade de MMF nos elementos construtivos 

externos no software jEPlus, resultando 5.000 cenários distintos, tratamento dos 

dados com codificação em linguagem de programação Python e visualização dos 

dados em formato de dashboard no software Microsoft Power BI. Os resultados 

dessa pesquisa mostram os melhores cenários para cada zona bioclimática brasi-

leira, mostra a influência do MMF no conforto térmico aplicado em cada vedação 

externa do ambiente construído e identifica a possível contribuição do MMF na re-

dução do consumo de energia para promover conforto térmico em edificações, nas 

diversas zonas bioclimáticas brasileiras. 

Palavras-Chave: Conforto térmico, Dashboard, EnergyPlus, Isolamento térmico - 

avaliação - desempenho, Material com mudança de fase, MMF, PCM, Power BI, Si-

mulação computacional.



ABSTRACT 

 

SAUAIA; L. T. C. Performance evaluation of a phase change material as a thermal 

insulator applied in buildings in Brazilian bioclimatic zones. 2023. Dissertação 

de Mestrado (Mestrado em Ciências) – Departamento de Engenharia da Constru-

ção Civil da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, São Paulo, São Paulo, 

2023. 

The subjects "sustainability" and "thermal comfort " move together toward passive 

thermal insulation and heat transfer solutions. The need to save on electricity costs 

shows the representativeness of air conditioning in the monthly consumption of an 

establishment or even a residence, as evidenced by the constant search for tech-

nological innovation in civil construction. This work presents the Phase Change Ma-

terial (PCM) as thermal insulation and aims to give reliability to the construction 

market to implement this solution on the external components of buildings, mainly 

on the roofs, where the material works most efficiently for this utilization. The pro-

posed methodology consists in performing computational simulation in the en-

ergy analysis software EnergyPlus, parameterization of the amount of PCM in the 

external constructive elements in the jEPlus software that generated 5,000 differ-

ent scenarios, data treatment in Python coding language and data visualization in 

dashboard format in Microsoft Power BI software. The results of this research show 

the best scenarios for each Brazilian bioclimatic zone, the influence of PCM applied 

to each external element (wall, floor, or roof) of the building on thermal comfort, 

and identify the potential of PCM to contribute to the reduction of energy con-

sumption to promote thermal comfort in buildings environments, in the different 

Brazilian bioclimatic zones. 

Keywords:  Computer simulation, Dashboard, EnergyPlus, PCM, Phase change ma-

terial, Power BI, Thermal comfort, Thermal insulation - evaluation – performance. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
A construção de residências tem como finalidade proteger o ser humano e animais 

de intempéries climáticas, principalmente em regiões onde as intempéries têm im-

pacto considerável na sobrevivência da própria espécie. De fato, a natureza serviu 

de inspiração para suas grandiosas construções, já que é possível encontrar simila-

ridade nas estratégias de sobrevivência (CHARLLES et al., 2011). Destaca-se, a espé-

cie Furnarius rufus (nome científico do João de barro). Com seu bico, transporta 

barro durante dias e dias, edificando cuidadosamente um ninho com dois compar-

timentos e entrada sempre contrária à posição dos ventos (CHARLLES et al., 2011). 

Em suas construções, as paredes erguidas lentamente com uma mistura do barro 

com fibras vegetais e esterco (adubo) proporcionam excelente conforto térmico: 

mantêm a casa aquecida no inverno e arejada no verão, uma vez que a parede de 

barro filtra o ar de fora para dentro, melhorando a qualidade interna do ambiente. 

Dentre as intempéries do ambiente externo, das quais as edificações protegem os 

seres vivos localizados no ambiente interno – chuva, nevasca, granizo, tufão, ciclone; 

uma das mais recorrentes é a temperatura. No dia 10 de julho de 1913, foram obser-

vadas as temperaturas mínima e máxima de -62,2 °C e de 56,7 °C (WORLD METEO-

ROLOGICAL ORGANIZATION, 2021), resultando em uma amplitude térmica de 118,9 

°C. Este recorde mundial foi observado em Furnace Creek Ranch, Califórnia, Esta-

dos Unidos, com posição geográfica em latitude 36°27'N, longitude -116°51' e eleva-

ção -54,6 m. Em regiões de grandes amplitudes térmicas, o isolamento térmico da 

edificação se torna fundamental para que o ser humano supere fenômenos biofísi-

cos que causam risco à vida, tais como cãibras nos braços e pernas, aumento da 

frequência respiratória ou cardíaca, pressão baixa, temperatura corporal de 38°C ou 

acima, sede intensa quando há estresse ao calor (SBMFC, 2019) e tais como calafrios, 

letargia à confusão, coma e morte quando há hipotermia (MERCK SHARP & 

DOHME CORP., 2021). Estudos estimam que quando a temperatura interna do 

corpo atinge 23°C, os órgãos param de funcionar (NATHALIA TAVOLIERI, 2016). 

Regiões frias, como por exemplo a cidade de Estocolmo na Suécia, têm a tempera-

tura média anual de 7,3 °C, sendo que no mês de janeiro a temperatura média é de 

-1,8 °C (CLIMATE-DATA.ORG, 2021a). Diante desse cenário, a empresa Vattenfall 

criou uma rede de aquecimento urbano, uma rede de vários milhares de quilôme-

tros de tubos enterrados transportando água quente, aquecendo a zona urbana e 
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o aquecimento desta água é feito com a combustão de lixo (VATTENFALL AB, 2021). 

A maior parte do aquecimento residencial da Suécia é feito com bombas de aque-

cimento, sendo que a técnica mais utilizada é bomba de calor de fonte terrestre 

com um poço artesiano vertical; a segunda técnica mais utilizada é a bomba de 

calor de exaustão (KARLSSON; AXELL; FAHLEN, 2003). 

Regiões quentes, como por exemplo a cidade de Doha no Qatar, tem a tempera-

tura média anual de 27,5 °C, sendo que no mês de julho a temperatura média é de 

35,4 °C (CLIMATE-DATA.ORG, 2022). Diante desse cenário, a energia de resfriamento 

aparentemente domina o consumo total de energia em um edifício na Indonésia 

(ANDARINI, 2010). 

Para climas quentes e frios, em especial em climas com amplitude térmica alta, as 

edificações protegem os habitantes de terem sintomas graves e, ao se aumentar a 

massa térmica dos elementos construtivos, proporcionam um ambiente interno 

com temperatura média mais estável, podendo reduzir consideravelmente a in-

fluência do clima no ambiente externo. No mercado de materiais de construção, 

existem diversos isolantes térmicos industriais, tais como lã de poliéster, lã de rocha, 

fibra de vidro, hidros silicato de cálcio, manta de fibra cerâmica, perlita expandida, 

vidro celular, poliestireno expandido (isopor para isolamento térmico), poliestireno 

extrudado, espuma de poliuretano, aglomerados de cortiça (CRUZ, 2020). Esses 

materiais são aplicados nas vedações horizontais e verticais, em aberturas na veda-

ção e em telhados. 

O avanço tecnológico do isolamento térmico na construção civil viabilizou tempe-

raturas internas mais estáveis, inclusive com equipamentos elétricos de condicio-

namento e de umidificação de ar, a ciência observou a relação entre carga térmica 

interna dos ambientes construídos e reações humanas dos habitantes, e a partir 

dessa relação foi criado o conceito, e uma área de estudo, denominada conforto 

térmico. 

Conforto térmico é uma sensação humana resultante da relação de conceitos físi-

cos (troca de calor do corpo com o meio), fisiológicos (respostas fisiológicas do or-

ganismo em exposição a diferentes temperaturas) e psicológicos (diferenças na 

percepção e na resposta a estímulos sensoriais devido às expectativas do indivíduo 

exposto a diferentes temperaturas) (LAMBERTS, 2011). A norma 55 da American 
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Society of Heating, Refigerating and Air Conditiong Engineers (BSR/ASHRAE 

STANDARD 55P, 2008) define conforto térmico como "A condição da mente que 

expressa satisfação com o ambiente térmico". Outro conceito importante, denomi-

nado neutralidade térmica, é definido como "A condição da mente que expressa 

satisfação com a temperatura do corpo como um todo" (TANABE; ARENS; BAU-

MAN, 1994). Nota-se que a neutralidade térmica analisa a satisfação interna ao indi-

víduo, enquanto o conforto térmico analisa a externa. 

A partir da ótica física, da termodinâmica, a neutralidade térmica é entendida como 

“O estado físico no qual todo o calor gerado pelo organismo através do metabo-

lismo seja trocado em igual proporção com o ambiente ao seu redor, não havendo 

nem acúmulo de calor e nem perda excessiva do mesmo, mantendo a temperatura 

corporal constante” (LAMBERTS, 2011). Todavia, apesar de a condição de neutrali-

dade térmica ser necessária, ela não é suficiente para que uma pessoa atinja o con-

forto térmico desejado; as condições necessárias para a obtenção de conforto tér-

mico estão representadas esquematicamente na Figura 1. 

 

Figura 1 - Representação esquemática das condições para haver conforto térmico. Fonte: 

(LAMBERTS, 2011). 

Segundo estudos de Fanger (1972), a atividade desempenhada pela pessoa regu-

lará a temperatura de sua pele [C], bem como sua taxa de secreção de suor [W/m2], 

devendo respeitar parâmetros definidos empiricamente, extraídos em função da 

atividade da pessoa avaliada. Sobretudo, não deve haver desconforto localizado, 

que pode decorrer de assimetria da radiação térmica, correntes de ar, diferença na 

temperatura do ar no sentido vertical ou pisos aquecidos ou resfriados. 

Tendo em vista o ambiente construído, sabe-se que suas especificações e tolerân-

cias, em termos térmicos, também dependem das atividades a serem 
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desenvolvidas. O ambiente interno da construção é o resultado do desempenho do 

conjunto dos elementos construtivos do envelope; a relação entre as trocas de calor 

no ser humano e o ambiente construído está apresentada na Figura 2. Variações 

no espaço e no tempo podem ocorrer não só para diferentes atividades, mas tam-

bém para provocar estímulos e talvez experiências estéticas baseadas em sensa-

ções térmicas (TRIBESS, 2010). Desta forma, pode-se entender que é possível se uti-

lizar de elementos construtivos para que o usuário do ambiente construído atinja 

o conforto térmico desejado. 

 

Figura 2 - Trocas térmicas no ser humano 

Fonte: (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Adaptado pelo autor. 

Para se promover conforto térmico às pessoas, a maneira mais comum é a instala-

ção de aparelhos de ar-condicionado nos ambientes. Contudo, esses equipamen-

tos necessitam de energia elétrica para realizar o condicionamento do ar. Embora 

68,7% da energia do Brasil seja proveniente das três fontes mais renováveis – 60,7% 

de fontes hídricas, 7,4% de fontes eólicas e 0,6% de fontes solares (ANEEL, 2017a), 

existem alternativas ainda mais sustentáveis, que utilizam elementos construtivos 

que proporcionam conforto térmico de maneira passiva, sem a utilização de eletri-

cidade. Algumas soluções serão descritas no item 4.3 deste trabalho. 

Pode-se entender a sustentabilidade como o "resultado de interações entre orga-

nizações, indivíduos e sociedades com qualquer estado sustentável previsível" 



 

 

20 

(BUSCO et al., 2013). Para Gray (2010), a sustentabilidade é um conceito baseado em 

sistemas e, pelo menos, para o meio ambiente, só começa a fazer sentido no âmbito 

dos ecossistemas e, provavelmente, é difícil conceitualizar-se em qualquer coisa in-

ferior a níveis planetários e das espécies. Outro conceito bastante parecido é o de-

senvolvimento sustentável, que é definido da seguinte maneira: 

“Desenvolvimento sustentável é aquele que atende 

às necessidades das gerações atuais sem compro-

meter a capacidade das gerações futuras de aten-

derem às suas necessidades e aspirações” Our 

Common Future, pág. 54 (KUTLU, 2020). 

Sendo assim, pode-se compreender a sustentabilidade como um estado, enquanto 

o desenvolvimento sustentável é o processo necessário para se alcançar tal estado. 

Logo, a utilização de soluções passivas para o isolamento térmico do ambiente 

construído se qualifica como uma ambientalmente eficiente. Tendo isso em vista, 

a proposta deste trabalho é investigar o desempenho do Material de Mudança de 

Fase (MMF) como isolante térmico nas edificações para caracterizar a sua aplicabi-

lidade e inserção no mercado nacional da construção civil. 

Huang e Niu (2015) realizaram uma pesquisa qualitativa das principais característi-

cas, dos fundamentos, da utilidade e da utilização de MMF e afirmaram que esta 

tecnologia é bastante promissora para ser utilizada na construção civil, pois sua 

aplicação nas vedações da casa aumenta a inércia térmica do ambiente interno, 

sendo possível até diminuir os gastos com condicionamento de ar. 

Outra aplicação da tecnologia do MMF está em tecidos, porque ele gera um efeito 

termorregulatório, seja na absorção ou na emissão de calor (ARJUN; HAYAVADANA, 

2014). O tecido tratado com adição de 22,9% de microcápsulas (microcápsulas de 

melamina-formaldeído contendo eicosano) é capaz de absorver 4,44 J/g de calor 

latente durante a fusão do conteúdo das cápsulas (NAGANO et al., 2003). 

O MMF, na construção civil, é um material que corrobora o isolamento térmico do 

ambiente interno. A inserção de um elemento construtivo na vedação, que possua 

temperatura de fusão dentro da faixa de amplitude térmica diária e calor específico 

significativo, permite que se realize diariamente a absorção, o estoque e a liberação 

de calor em forma de calor latente, calor necessário para mudar o estado físico do 
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elemento em estudo. Já foi observado que esta tecnologia reduziu o pico de tem-

peratura do ambiente interno em até 6 C (SAULLES, 2009). Esta descrição é um 

resumo de uma aplicação do MMF que é bastante útil em países tropicais, mas o 

elemento construtivo será bastante explorado posteriormente neste documento. 

Ao se observar a sustentabilidade como panorama desse cenário, verifica-se que o 

MMF pode ser uma solução sustentável para se obter o conforto térmico desejado 

porque não demanda energia elétrica para fazer o almejado isolamento térmico.  
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2 JUSTIFICATIVA 
 
O sistema elétrico brasileiro nos últimos anos tem passado por um momento crí-

tico. Desde outubro de 2015, por decreto da Agência Nacional de Energia Elétrica 

(ANEEL), as contas de energia variam conforme o Sistema de Bandeiras Tarifárias 

(ANEEL, 2017b). A Resolução Normativa nº 547, de 16 de abril de 2013, estabelece os 

procedimentos comerciais para aplicação do sistema de bandeiras tarifárias, defi-

nidas da mesma maneira que o semáforo - verde, amarela e vermelha, e indicam 

se haverá ou não acréscimo no valor da energia a ser repassada ao consumidor final 

mensalmente, em função de geração de eletricidade. As condições de geração de 

energia elétrica são reavaliadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), 

que define a melhor estratégia de geração de energia para atendimento da de-

manda. A partir dessa avaliação, selecionam-se as termelétricas que serão aciona-

das. Diante desse cenário, o consumidor final vê com mais nitidez a necessidade de 

diminuir os gastos com energia elétrica.  

Após feita a revisão bibliográfica, notou-se que são necessários mais estudos neste 

assunto acerca da incorporação em estruturas existentes, estabilidade a longo 

prazo e quaisquer outros problemas que podem afetar a segurança, a confiabili-

dade e a praticidade da armazenagem de energia térmica nas edificações (SCHOS-

SIG et al., 2005). 

Comentam-se a seguir as principais razões que motivaram o tema desta disserta-

ção. 

2.1 Isolamento passivo 
Um aparelho de ar-condicionado tipo janela com potência menor ou igual a 9.000 

BTU, ligado por oito horas nos 30 dias do mês, consome até 128,8 kWh/mês, o que 

representa 19,27% do consumo mensal de uma unidade residencial de uma família 

com quatro pessoas (CONSTRUÇÃO MERCADO, 2001). Uma alternativa ao ar-con-

dicionado pode ser a utilização de soluções passivas – que não utilizam energia elé-

trica para trabalhar – para o conforto térmico do ambiente interno (SOARES et al., 

2013). Algumas soluções que se beneficiam da ventilação natural são o peitoril ven-

tilado (CÂNDIDO, 2006), as torres de vento (LÔBO; BITTENCOURT, 2008), a chaminé 

solar (NEVES, 2012), a parede trombe e os sheds (LUKIANTCHUKI et al., 2016); algu-

mas que se beneficiam da condutividade térmica do material são o teto vegetado 



 

 

23 

(SILVA, 2013),  painéis de isolante a vácuo e produtos à base de aerogel, que pos-

suem condutividade térmica de cinco a dez vezes menor que dos isolantes comuns  

(FANTUCCI et al., 2015), aerogel de sílica aplicado nas fachadas de vidro (BERARDI, 

2015) e o MMF (WEINLÄDER; KLINKER; YASIN, 2016). 

2.2 Inovação 
Sabbatini (1978), em sua tese de doutorado, formulou e aplicou uma metodologia 

para desenvolver processos e sistemas construtivos. Para tal, foi necessário com-

preender e definir inovação tecnológica no âmbito da construção civil. 

"Inovação tecnológica é um aperfeiçoamento tec-

nológico, resultado das atividades de pesquisa e 

desenvolvimento internas ou externas à empresa, 

aplicado ao processo de produção do edifício obje-

tivando a melhoria de desempenho, qualidade ou 

custo do edifício ou de uma parte do mesmo". De-

senvolvimento de métodos, processos e sistemas 

construtivos - Formulação e aplicação de uma me-

todologia, pág. 48 (SABBATINI, 1978) 

Sendo assim, pode-se visualizar a relação entre dimensionamento e inovação, pois 

o dimensionamento de qualquer material construtivo relaciona quantidade com 

desempenho, sempre visando à redução de custos e projetos enxutos.  

Muitas organizações se apressam para lançar novos projetos de inovação em vez 

de investir em esforços para dimensionar as intervenções já desenvolvidas. As cau-

sas desta característica são bastante conhecidas: os profissionais geralmente retra-

tam o dimensionamento como um trabalho maçante e rotineiro, enquanto retra-

tam a inovação como algo espetacular, com muito mais atratividade. As propostas 

"inovadoras" atraem os investidores com mais facilidade do que as propostas que 

se concentram na ampliação de algo já existente, e reforçar esse viés é aprovação 

certa de investidores que são favoráveis a "projetos enxutos", projetos de curto de-

senvolvimento e prazo de entrega, que reduzem os custos indiretos ao mínimo. Es-

ses fatores levam as empresas a alternar, oportunamente, de uma concessão de 

inovação para outra (SEELOS; MAIR, 2016). 

Muito embora haja esse contraste entre dimensionamento e inovação, pode-se 
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observar uma relação positiva entre as duas ferramentas: considerando que a ino-

vação é comumente aceita e implementada apenas quando se reduzem os custos 

(fixos ou variáveis), o dimensionamento é a ferramenta que irá otimizar o desem-

penho e reduzir os insumos ao mínimo necessário. Portanto, um critério de dimen-

sionamento tornará mais plausível a adoção da inovação tecnológica. 

A Câmara Brasileira da Indústria da Construção Civil (CBIC) contratou uma pesquisa 

nacional relativa à inovação na construção civil (CONSTRU et al., 2014). Esse trabalho 

teve como objetivo avaliar a percepção dos consumidores com relação às inova-

ções tecnológicas nos imóveis residenciais, focalizando a inovação do ponto de 

vista da demanda. O resultado mostrou que 81,9% dos entrevistados aprovam as 

inovações nos imóveis, sendo que o aspecto de economia foi o item mais desta-

cado, com 30,2%. Na escolha do item mais importante, os principais resultados re-

lacionados à economia foram: racionalização do uso de energia (21,4%), racionaliza-

ção do uso de água (12,1%). 

No Brasil, a taxa registrada de crescimento de moradias do tipo apartamento entre 

os anos de 2008 e 2019 foi de 65% a mais que o período 1996-2008, e 283,68% supe-

rior ao recorte de 1984-1996 (Triider, 2021). Isto posto, nota-se a importância cada 

vez maior de tecnologias de isolamento térmico integradas ou adaptadas aos edi-

fícios, para contribuir não somente com a solução do setor elétrico e o fator de de-

sempenho, mas também no atendimento aos anseios do consumidor. Vale ressal-

tar que o avanço da tecnologia no país tem sofrido uma aceleração maior nos últi-

mos anos, motivada pela problemática da matriz de geração elétrica. 
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3 OBJETIVOS 
 

3.1 Objetivo geral 
O objetivo desta pesquisa é avaliar o desempenho do MMF como isolante térmico 

na construção de edifícios, em diversas condições de aplicação e nas oito zonas bi-

oclimáticas do Brasil. Esta pesquisa poderá contribuir para tomada de decisão téc-

nica sobre a aplicabilidade do material de modo eficiente para substituir ou mini-

mizar o uso de equipamentos de condicionamento de ar.  

 

3.2 Objetivos específicos 
I. Obter um banco de dados das melhores possibilidades de aplicação para 

cada zona bioclimática; 

II. Gerar um conjunto de dados sobre o potencial de economia de energia 

usada para obtenção de condição de conforto térmico para cada cenário es-

tudado, avaliando os critérios para a economia de energia. 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

4.1 Conceitos físicos 
Para explicar o funcionamento passivo do MMF, faz-se necessária a explicação de 

dois fenômenos físicos nos quais a mudança de fase se baseia: a massa térmica e o 

calor latente. 

A massa térmica, em termos gerais, é a capacidade que um material tem de estocar 

calor (SAULLES, 2009), e esta capacidade permite amenizar os picos da tempera-

tura interna dos edifícios e atrasar os mesmos, conforme o gráfico da Figura 3. 

 

Figura 3 - Efeito da massa térmica na estabilização da temperatura interna 

Fonte: (SAULLES, 2009). Adaptado pelo autor. 

Todo elemento químico pode aumentar ou diminuir a sua temperatura ao absorver 

ou eliminar calor, respectivamente. Sobretudo, um elemento pode assumir três fa-

ses de estados físicos diferentes, que também variam conforme o calor presente, 

mas não interferem na temperatura medida. Para distinguir os dois fenômenos, 

denomina-se o calor que altera a temperatura do elemento de calor sensível e o 
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calor que altera a fase, de calor latente. O gráfico da Figura 4 mostra o comporta-

mento de qualquer elemento químico em temperaturas próximas à temperatura 

de fusão (TF). 

 

Figura 4 - Gráfico temperatura versus energia 

Fonte: O autor, 2021. 

O material MMF, devidamente envelopado, realiza diariamente tanto sua fusão 

quanto sua solidificação, configurando assim o ciclo apresentado na Figura 5.Nesse 

exemplo, o envelopamento foi feito com cápsulas (TICSAY, 2010). O ciclo do MMF se 

inicia com ele no estado sólido. O fenômeno começa a ocorrer com a absorção de 

energia térmica até atingir a temperatura de fusão. O envelopamento é fundamen-

tal nesse instante para se evitar vazamento do MMF, agora em estado líquido. Pos-

teriormente, quando a temperatura do ambiente diminuir, o MMF irá se solidificar 

e liberar sua energia térmica outrora absorvida, retornando, assim, ao seu estado 

sólido inicial.  
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Figura 5 - Ciclo diário do MMF 

Fonte: (TICSAY, 2010). Adaptado pelo autor. 

4.2 Fundamentos 
4.2.1 Critérios 

Apesar de todo elemento químico possuir a temperatura de fusão como caracte-

rística intrínseca, nem todos os elementos são adequados ao conceito de mudança 

de fase com uma aplicação plausível e justificável (PEREIRA; COSTA, 2014). Muito 

embora se possa liquefazer, é necessário que essa temperatura esteja na gama da 

temperatura ambiente, de onde se pretende utilizar o MMF. 

A Tabela 1 mostra uma lista com os critérios a serem atingidos pelo material que irá 

realizar o ciclo de mudança de fase. 
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Tabela 1 - Critérios qualitativos do MMF 

 

Fonte: (PEREIRA; COSTA, 2014). Adaptado pelo autor. 

4.2.2 Classificação 
Dentro dos elementos químicos adequados aos critérios citados anteriormente, 

existe uma classificação que distingue os elementos de acordo com suas caracte-

rísticas químicas. A Tabela 2 apresenta uma classificação com três classes e oito 

grupos. 

Tabela 2 - Classificação dos MMFs 

 

Fonte: (PEREIRA; COSTA, 2014). Adaptado pelo autor. 

Observa-se que a classe dos MMFs orgânicos compreende materiais que possuem 

cadeias de carbono e hidrogênio, enquanto a classe dos inorgânicos compreende 

• Temperatura de transição adequada;
• Elevada capacidade para armazenamento 
de calor latente durante o processo de 
mudança de fase.

Térmicos

• Baixa variação de volume durante o 
processo de transição;

• Baixa pressão de vapor;
• Alta densidade.

Físicos

• Estabilidade química;
• Compatibilidade com o recipiente;
• Não Tóxico;
• Isento de risco de incêndio. 

Químicos

• Abundância de recursos;
• Rentável para grande produção .Econômicos

Materiais de Mudança de Fase

Orgânico

Parafínico

Não-parafínico

Inorgânico

Sal hidratado

Metal

Gelo

Eutético

Orgânico-orgânico

Inorgânico-inorgânico

Inorgânico-orgânico
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materiais que não possuem tais cadeias. Não obstante, a terceira e última classe 

contempla materiais com mistura das duas classes anteriores. Uma breve compa-

ração se encontra na Tabela 3. As diferenças que mais influenciam o usuário, no 

momento de aquisição do MMF, são o valor absoluto da entalpia de mudança de 

fase e o custo. 

Tabela 3 – Comparação entre classes de MMF 
 

VANTAGENS DESVANTA-
GENS 

EXEMPLOS 

ORGÂNI-
COS 

Não são corrosivos; 
Estabilidade tér-
mica e química; 
Grande taxa de cris-
talização; 
Recicláveis; 
Disponíveis numa 
ampla gama de 
temperaturas. 

Baixa condutivi-
dade térmica 
(0,2 W/m.K); 
Entalpia de mu-
dança de fase 
baixa; 
Inflamáveis. 

Parafínicos: Parafinas. 
Não-parafínicos: Ácido fór-
mico, fenol, cera de abelha, 
ácido acrílico, nitro naftalina, 
ácido acético,  

INORGÂ-
NICOS 

Entalpia de mu-
dança de fase ele-
vada; 
Não inflamáveis; 
Pequena variação 
volumétrica; 
Custos moderados; 
Alta condutividade 
térmica. 

Sobreaqueci-
mento; 
Corrosivo; 
Separação de fa-
ses; 
Falta de estabili-
dade térmica. 

Sal-hidratado: Cloreto de 
cálcio hexa-hidratado, clo-
reto de magnésio hexa-hi-
dratado, sulfato de sódio 
deca-hidratado. 
Metal: Liga alumínio-sílica. 
Gelo: Água. 

EUTÉTI-
COS 

Gama de ponto de 
fusão estreita; 
Baixa densidade de 
armazenamento. 

Disponibilidade 
limitada; 
Custos altos. 

Orgânicos: Alúmen de amô-
nio + nitrato de amônio, 
ácido palmítico + glicerol. 
Inorgânico: Cloreto de cálcio 
hexa-hidratado + nitrato de 
potássio + brometo de po-
tássio. 

Fonte: (CHIU, 2011). Adaptado pelo autor. 

Foram coletados dados, apresentados no gráfico da Figura 6, sobre o calor latente 

e a temperatura de fusão de 83 elementos adequados aos critérios citados anteri-

ormente e que foram classificados de acordo com a Tabela 3. 

Observa-se que a temperatura de fusão de 90% dos materiais orgânicos coletados 

está dentro da faixa de 5,5 a 69 °C, variação ótima para o material se fundir na tem-

peratura ambiente em boa parte do planeta. O calor latente médio é 197 kJ/kg. Este 
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tipo de material é o de disponibilidade mais abundante e, consequentemente, pos-

sui o menor custo. 

Dos materiais eutéticos coletados, 95% possuem temperaturas de fusão dentro da 

faixa de 13 a 63 °C. Apesar dessa faixa ótima, o calor latente médio é de apenas 162 

kJ/kg. Além disso, suas disponibilidades limitadas implicam custos mais elevados 

que os demais materiais. Todavia, apesar de MMF composto por materiais inorgâ-

nicos, no caso dos sais hidratados, possuírem uma temperatura de fusão bastante 

abrangente (de 10 a 110 °C), a natureza corrosiva dos sais inorgânicos frequente-

mente coloca restrições e limitações extras na contenção do armazenamento 

(CHIU, 2011).  

 

Figura 6 – Gráfico T versus L 

Fonte: (AHUJA; RAMACHANDRAN, 2016; CHIU, 2011; GAO; DENG, 2013; MENDES et al., 2009; 

RATHOD; BANERJEE, 2013; SHAIKH; LAFDI; HALLINAN, 2008; SHARMA et al., 2009; SUNLI-

ANG, 2010; UKRAINCZYK; KURAJICA; ŠIPUŠIĆ, 2010). Adaptado pelo autor. 

 

4.3 MMF na construção civil 
A construção civil é um braço do mercado em que a utilização de MMF tem muito 

potencial. Serão descritos alguns estudos em que se incorporaram MMF a fim de 

estocar energia térmica ou de isolar termicamente um ambiente construído do 

ambiente externo. 
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O calor proveniente da radiação solar incidente pode ser absorvido por MMFs in-

corporados em paredes, forros, telhados e até em janelas dos edifícios. Muito em-

bora se tenha citado a incorporação do isolante dinâmico na vedação vertical, é 

importante ressaltar que a eficiência e a qualidade da redução da temperatura in-

terna não são as mesmas para a aplicação nos diferentes componentes do edifício 

(KARA, 2016). Os fatores que afetam o sucesso da utilização do MMF no armazena-

mento do calor latente térmico são: a localização, a contenção, o tipo de MMF utili-

zado e a sua temperatura de fusão (PEREIRA, 2013). 

4.3.1 Métodos de incorporação 
Os MMFs são incorporados na construção civil de três maneiras: incorporação di-

reta, imersão e encapsulação (OSTRÝ et al., 2015). 

A incorporação direta é o método mais econômico por requerer apenas uma pe-

quena adição de um equipamento no processo. Adiciona-se MMF líquido ou em pó 

aos materiais de construção, tais como gesso ou argamassa, durante a produção. 

Um exemplo de incorporação direta está na produção de uma placa de gesso para 

armazenamento de energia térmica. Sua produção em escala laboratorial incor-

pora de 21 a 22% de estearato de butila (C22H44O2) na fase de mistura da produção 

de placas de gesso convencional (FELDMAN et al., 1991). Outro exemplo de incorpo-

ração direta, apresentado na Figura 7, é feito com parafina orgânica, designada 

como RT18 (temperatura de fusão 18 °C), incorporada em bloco cerâmico vazado 

(30 × 20 × 15 cm) envelopada com uma capa de aço (30 × 17 × 2,8 cm e 0,75 mm de 

espessura média) e enxertada no vazio do meio do bloco (SILVA et al., 2012). 
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Figura 7 – Tijolos cerâmicos com incorporação direta de MMF 

Fonte: (SILVA et al., 2012). 

Quanto à imersão, neste método, um elemento poroso (como, por exemplo, placa 

de gesso, tijolo comum ou bloco de concreto) é mergulhado em MMF aquecido até 

o estado líquido, que é absorvido pelos poros pela ação da capilaridade. O material 

poroso é removido do MMF líquido e direcionado para o resfriamento, permitindo 

que o MMF permaneça nos poros do material de construção (ZHANG et al., 2006).A 

grande vantagem deste método é a de ele permitir que se converta uma parede 

comum em uma vedação com MMF, uma vez que a impregnação pode ser reali-

zada praticamente em qualquer momento e lugar. Contudo, é apontado que pode 

ocorrer vazamento após um período de alguns anos (SCHOSSIG et al., 2005). Foi 

examinado esse mecanismo de absorção e, com essa pesquisa, pôde-se desenvol-

ver e usar constantes de absorção para MMF em concreto, a fim de que se alcance 

a difusão da quantidade desejada de MMF absorvido (BENTZ; TURPIN, 2007). 

Outro método é o encapsulamento. Neste, o MMF pode ser envelopado em forma 

de micro e macro cápsulas. Na micro-encapsulação, o MMF é protegido por células 

esféricas com diâmetro de 5 µm, ou em forma de bastão, feitas de uma película 

polimérica fina e de peso molecular alto. As partículas revestidas podem, assim, ser 

incorporadas em qualquer matriz que seja compatível (não reaja quimicamente) 

com a película (ZHAO; ZHANG, 2011). Ressalva-se que a película deve ser compatível 

tanto com o MMF quanto com o substrato em que será incorporada. 
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O segundo modo de encapsulamento é a macro encapsulação, método no qual o 

MMF está em alguma embalagem de maiores dimensões, como tubos, bolsas, es-

feras ou painéis. Esses recipientes podem servir como transmissores de calor dire-

tos ou podem ser incorporados em produtos da construção civil (PASUPATHY; VEL-

RAJ, 2006), como as placas de MMF com sua forma estabilizada, apresentadas na 

Figura 8. 

 

Figura 8 – Shape-Stabilized PCM (SSPCM)  

Fonte: (SOARES et al., 2013). 

4.3.2 MMF na parede 
Foi desenvolvido um estudo de conforto térmico em Bursa, na Turquia, em que as 

paredes externas possuíam um vidro de três camadas (Novel Triple Glass – NTG) e 

uma parede trombe revestida externamente de placas de MMF (KARA, 2016). A se-

ção transversal está apresentada na Figura 9 com a incidência solar no inverno e 

no verão. 
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Figura 9 – Parede trombe com MMF e NTG 

Fonte: (KARA, 2016). Adaptado pelo autor. 

A camada de NTG permite que haja reflexão total da radiação incidente devido à 

mudança de índice de refração (do meio mais refringente para o menos refrin-

gente) nos dias de verão. No inverno, o isolamento térmico deixa de ser a partir da 

reflexão e passa a ser a partir da fusão do MMF presente externamente à parede 

trombe. 

As paredes com MMF podem fornecer aproximadamente 17% da carga de calor em 

um dia ensolarado; a média diária mostra uma eficiência de 19% na redução da 

carga térmica no ambiente (KARA, 2016). Os dados de irradiação solar hora-a-hora, 

do experimento feito com o modelo construído em Bursa, do dia típico de verão (8 

de novembro de 2011) estão apresentados na Figura 10 e os do dia típico de inverno 

(25 de março de 2012) estão apresentados na Figura 11. 
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Figura 10 – Irradiação solar no verão 

Fonte: (KARA, 2016). 

 

Figura 11 – Irradiação solar no inverno 

Fonte: (KARA, 2016). 

4.3.3 MMF no piso 
Um experimento realizado em Auckland, na Nova Zelândia, adicionou uma camada 

de 30 mm de espessura de MMF com um ponto de fusão de 40 °C a fim de substi-

tuir o aquecimento ativo (piso radiante, apresentado na Figura 12) por um passivo. 
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Essa camada é suficiente para proporcionar o armazenamento do calor para um 

dia típico de inverno do local do estudo. A experiência mostrou que o armazena-

mento do MMF consegue um aumento significativo do aquecimento do piso, de 

30 a 75 W/m² (ZHANG et al., 2006). 

 

Figura 12 – Comparação entre convecção forçada e piso radiante 

Fonte: (PEREIRA, 2013) 

4.3.4 MMF no telhado 
Foi desenvolvido na Austrália um telhado integrado com um sistema de armaze-

namento de ar quente usando coletores solares. Seu ciclo e seus participantes es-

tão apresentados na Figura 13. O telhado era composto de telhas onduladas metá-

licas com um coletor solar, com o intuito de aquecer o ar. Essa armazenagem tér-

mica foi feita através do uso de MMFs que armazenavam o calor durante o dia, per-

mitindo, assim, que este pudesse ser fornecido à noite ou quando não existisse luz 

solar (BELUSKO; SAMAN; BRUNO, 2004). 

A pesquisa conduzida na University of South Australia investigou a viabilidade de 

uma unidade de armazenamento térmico de mudança de fase. A maioria das casas 

australianas tem um telhado inclinado com uma cavidade, isolamento de telhado 

e uma barreira de umidade colocada sob o telhado; aproximadamente 40% do 

mercado nacional de coberturas é composto por coberturas de aço corrugado (BE-

LUSKO; SAMAN; BRUNO, 2004).  
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Figura 13 – Telhado integrado com um sistema de armazenamento de ar 

Fonte: (BELUSKO; SAMAN; BRUNO, 2004). Adaptado pelo autor. 

O telhado possui MMF orgânico no interior da cobertura de aço, análogo às telhas 

galvanizadas do tipo sanduíche comercializadas aqui no Brasil. O MMF é produzido 

pela empresa alemã Rubitherm Technologies GmbH (RUBITHERM TECHNOLO-

GIES GMBH, 2015) e possui MMFs com temperatura de fusão que variam de -10 a 90 

°C; a temperatura de fusão escolhida para esta pesquisa foi de 40 °C. 

O ciclo do calor representado da Figura 13 se inicia com o aquecimento do fluxo de 

ar interno à cobertura de aço com o calor proveniente da radiação solar incidindo 

nas telhas, que é acumulado no cabeçote e transferido para uma unidade de arma-

zenamento térmico com o auxílio de um ventilador. Nota-se que o armazenamento 

térmico possui um aquecedor a gás auxiliar acoplado para compensar o aqueci-

mento da casa quando não houver calor estocado. Outro detalhe é a seta cor de 

rosa que representa o calor interno excedente sendo conduzido através do forro 

que é direcionado para o armazenamento térmico com o vento gerado pelo venti-

lador. 

4.3.5 MMF no forro 
Foi desenvolvido na Suíça um painel de teto utilizando MMF (parafina), que consiste 

num tabuleiro de aço, onde circula uma rede de tubos capilares de água, envolvi-

dos por uma pasta de gesso que está impregnada com microcápsulas de MMF 

(KOSCHENZ; LEHMANN, 2004), detalhado na Figura 14. 
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Figura 14 – Detalhe do painel de teto 

Fonte: (KOSCHENZ; LEHMANN, 2004). Adaptado pelo autor. 

O painel continha cerca de 13 kgPCM/m2, com uma espessura de 5 cm e uma tempe-

ratura de transição de 22 ºC, sujeito a uma carga térmica de 40 W/m2. O processo 

de fusão foi de 7,5 horas, durante as quais foram armazenados 290 Wh/m2. A sua 

simulação e os resultados dos testes demonstraram que essa camada de MMF mi-

cro encapsulada (25% em massa) e de gesso mantém uma temperatura confortável 

em edifícios de escritórios, como ilustrado na Figura 15. 

As propriedades térmicas necessárias para os painéis de teto foram determinadas 

através de simulação numérica (KOSCHENZ; LEHMANN, 2004). Esse resultado é 

significativo na medida em que permite apontar um período de funcionamento 

perto da duração do horário de trabalho, conseguindo assim manter a temperatura 

interior. 
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Figura 15 – MMF no forro de um ambiente de escritório 

Fonte: (KOSCHENZ; LEHMANN, 2004). Adaptado pelo autor. 

4.4 Considerações gerais sobre MMF 
Foi feita, nesta pesquisa, uma breve revisão sobre a utilização de MMFs na constru-

ção civil. Este material inovador é usado em edifícios para aumentar o conforto tér-

mico de edifícios leves para economia de energia, sendo imposto que a tempera-

tura em que o material muda de fase deverá estar na faixa de 18 a 30 °C (ZHAO; 

ZHANG, 2011). Além disso, as propriedades do MMF, tais como estabilidade química, 

flamabilidade e compatibilidade com os materiais construtivos, devem ser levadas 

em consideração no momento da aquisição do mesmo. 

Viu-se que a tecnologia é útil para armazenamento térmico, ventilação, resfria-

mento e até aquecimento em instantes diferentes das temperaturas-pico. A incor-

poração de MMFs em estruturas permite reduzir significativamente as flutuações 

da temperatura interna; contudo, são necessários mais estudos neste assunto 

acerca da incorporação em estruturas existentes, estabilidade a longo prazo e 
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quaisquer outros problemas que podem afetar a segurança, a confiabilidade e a 

praticidade da armazenagem de energia térmica nas edificações (SCHOSSIG et al., 

2005). 

Em um projeto desenvolvido por FALLAHI, KOSNY e SHUKLA (2013), foi demons-

trado um processo de MMF de baixo custo que consiste na conversão de gorduras 

e óleos em MMF parafínicos e, posteriormente, no macro encapsulamento da pa-

rafina usando equipamentos convencionais de composição de plásticos. Espera-se 

que o preço de venda do MMF macro encapsulado fique na faixa de US$ 1,50 a US$ 

3,00/lb, comparado ao preço atual de MMF encapsulado de cerca de US$ 7,00/lb 

(FALLAHI; KOSNY; SHUKLA, 2013). 

4.5 O software EnergyPlus 
O EnergyPlus, é um programa computacional, criado a partir dos programas BLAST 

e DOE-2, distribuído pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE; BTO, 

2017), desenvolvido para simulação de carga térmica e análise energética de edifi-

cações e seus sistemas. O programa possui capacidade de simulação diferenciada, 

tais como time-step (passo) de cálculo menor que uma hora, sistema modular, pos-

sibilidade de cálculo de infiltração de ar diferenciada para cada zona térmica, cál-

culo de índices de conforto térmico e integração com outros sistemas (fotovoltaico, 

aquecimento solar etc.). 

O EnergyPlus foi amplamente validado usando uma série de testes analíticos, com-

parativos, de sensibilidade e empíricos (DUTTON; SHAO; RIFFAT, 2008). Entre 2009 

e 2011 foram feitas, pelo menos, 123 pesquisas científicas publicadas que utilizaram 

o software como ferramenta (ENERGYPLUS, 2017). Testes publicados de forma in-

dependente durante o desenvolvimento do EnergyPlus colaboraram para que 

fosse produzida uma ferramenta de simulação bastante robusta e com credibili-

dade satisfatória. Os resultados desses testes mostram uma boa coerência entre as 

ferramentas de simulação existentes, como DOE-2.1E, IES Apache Sim e ESP-r 

(WITTE et al., 2001). 

Além disso, o programa EnergyPlus integra vários módulos que trabalham juntos 

para calcular a energia requerida para aquecer ou resfriar um edifício, usando uma 

variedade de sistemas e fontes de energia. Ele faz isso simulando o edifício e os 

sistemas associados em diferentes condições ambientais e operacionais. A essência 
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da simulação está no modelo do edifício, que utiliza princípios fundamentais de 

balanço energético. 

4.6 O software jEPlus 
jEPlus, lançado em julho de 2009, é uma interface gráfica do usuário – em inglês, 

Graphical User Interface (GUI), para simulações paramétricas complexas em vários 

parâmetros de projeto. 

A análise paramétrica costuma ser aplicada a todas as variáveis de projeto ao 

mesmo tempo, o que constitui uma busca exaustiva, na grade fina, para garantir a 

descoberta da melhor solução global. Para realizar estas análises paramétricas, 

uma ferramenta é necessária para criar e gerenciar trabalhos de simulação e cole-

tar os resultados posteriormente. O jEPlus foi desenvolvido para este fim (ZHANG, 

2009). 

4.7 O software Microsoft Power BI 
Existem softwares bastante consolidados no mercado de tecnologia da informação 

que têm como função principal a visualização de dados, principalmente quando se 

trata de bancos de dados gigantescos, popularmente conhecido como Big Data. 

Atualmente, os softwares dessa categoria, inteligência de negócio – em inglês, Bu-

siness Intelligence (BI), mais utilizados são Mode, Tableau e Microsoft Power BI (LIU, 

2021). 

Lançado em 2015 (HARADA, 2019), o Power BI é uma coleção de serviços, aplicativos 

e conectores desenvolvida pela Microsoft para atender a uma demanda impor-

tante do mercado: a necessidade de trabalhar com grandes quantidades de dados 

oriundos de diversas fontes e criar visualizações atraentes para eles. 

Além de ser possível visualizar os dados em formas de gráficos e tabelas, outra 

grande vantagem é a interatividade entre os visuais através de filtros selecionados 

conforme o interesse do analisador. Estes relatórios interativos são comumente 

chamados de dashboard - em tradução livre do inglês, painel rápido. 

Hoje, em 2022, os três principais concorrentes do Microsoft Power BI na categoria 

BI são Tableau Software com 14,83%, Notion com 11,59% e SAP Crystal Solutions com 

7,27% de participação de mercado (LYON, 2022). 
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5 METODOLOGIA 
 
Objetivando dar uma visão básica do método adotado neste trabalho, foi elaborado 

um fluxograma com abordagem qualitativa; a Figura 16 apresenta uma simplifica-

ção da linha de raciocínio utilizada na metodologia. 

 

Figura 16 - Fluxograma simplificado da metodologia 

Fonte: O autor, 2021. 

A modelagem computacional teve como base o projeto de uma residência unifa-

miliar térrea de 37,7 m², padrão Minha Casa Minha Vida (MCMV) – programa do Go-

verno Federal (GOVERNO FEDERAL BRASILEIRO, 2020). Para a modelagem ser 

mais próxima à realidade, foram levadas em consideração, além das características 

dos materiais de construção, dos elementos construtivos, as rotinas de ocupação, 

de iluminação, de equipamentos elétricos, da carga interna e da ventilação natural 

compatíveis com o padrão de ocupação típico deste tipo de habitação. 

As simulações foram diferenciadas entre si alterando-se a localização geográfica, o 

elemento construtivo em que foi implementado o material isolante (chapa de 

gesso acartonado com MMF micro encapsulado embutido no gesso) e a 
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quantidade de placas implementadas. Considerando 8 localizações geográficas 

(zonas bioclimáticas do Brasil), 4 elementos construtivos (paredes ou teto) com 

zero (cenário base), uma, duas, três e quatro placas implementadas em cada. No 

total foram compostos 5.000 cenários distintos. 

O programa computacional de simulação energética EnergyPlus possui atual-

mente dois módulos para simular a transferência de calor pelo MMF: o primeiro 

habilita o método entalpia-temperatura e o segundo habilita o método histerese. 

Ambos os módulos realizam os cálculos com base no algoritmo unidimensional di-

ferença de condução finita – em inglês, Conduction Finite Difference (CondFD) 

(ENERGYPLUS V9.1.0, 2010). Nesta seção será detalhado o algoritmo, os métodos e 

suas diferenças. 

Serão descritas as variáveis de saída e a análise multiobjetivo feita com o jEPlus. A 

análise de dados será apresentada em um relatório dinâmico, comumente conhe-

cido como dashboard.  

A seguir, apresentam-se os passos relativos ao método aplicado neste trabalho. 

5.1 Modelagem computacional 
A simulação computacional apresenta vantagens porque é capaz de modelar ma-

tematicamente problemas científicos complexos e analisar seus fenômenos; ela é 

comumente usada quando o sistema físico real, ou mesmo todas as alternativas 

possíveis para se encontrar uma solução satisfatória é custosa, pouco prático e às 

vezes perigoso construir. Não obstante, é mais viável elaborar vários modelos dife-

rentes para analisar o desempenho do sistema sob diferentes pontos de vista, ou 

para se determinar a alternativa mais otimizada para o interesse do pesquisador 

(SIMONETTO et al., 2014). 

Podemos caracterizar a coleta de dados deste método como experimentação ci-

entífica porque a modelagem computacional prevê interferências, introdução e 

manipulação das condições ambientais e construtivas, mas os dados do resultado 

da simulação são de interesse e são a base para a conclusão desta pesquisa. Desta 

forma, a simulação se presta tanto no "contexto de descoberta" quanto no "con-

texto da prova" (VICENTE, 2005). Portanto, podemos definir o método científico uti-

lizado como dedutivo por se partir das leis da física, princípios reconhecidos como 

verdadeiros e indiscutíveis, para chegar às conclusões de maneira puramente 
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formal, isto é, baseada unicamente na lógica (NATHAN; SCOBELL, 2012b). 

5.1.1 Descrição do modelo 
O objeto de estudo da influência do MMF no isolamento térmico é uma residência 

térrea com 37,7 m² e o telhado possui beirais para sombreamento no entorno da 

edificação. A planta do térreo, da cobertura, o corte, a elevação e os materiais utili-

zados no modelo estão apresentados nas 17, 18, 19, 20 e 21, respectivamente. 

 

Figura 17 - Planta do térreo 

Fonte: (GOVERNO FEDERAL BRASILEIRO, 2020). 
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Figura 18 - Planta da cobertura 

Fonte: (GOVERNO FEDERAL BRASILEIRO, 2020). 

 

Figura 19 - Corte A 

Fonte: (GOVERNO FEDERAL BRASILEIRO, 2020). 
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Figura 20 - Elevação frontal 

Fonte: (GOVERNO FEDERAL BRASILEIRO, 2020) 

 

Figura 21 - Materiais do modelo 

Fonte: (GOVERNO FEDERAL BRASILEIRO, 2020). 

O resultado da modelagem feita no software SketchUp, versão 2021 Pro, está apre-

sentado na Figura 22 e a seção transversal indicando a cor verde para superfícies 

internas, a cor azul para superfícies externas e a cor verde musgo para o dispositivo 

de sombreamento está apresentada na Figura 23. 
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Figura 22 - Modelagem tridimensional da residência 

Fonte: O autor, 2021. 

 

Figura 23 - Seção transversal do modelo tridimensional 

Fonte: O autor, 2021. 

 

Figura 24 - Zonas térmicas da residência 

Fonte: O autor, 2021. 
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Tabela 4 - Zonas térmicas da residência 

ZONA TÉRMICA COR 

BANHO Rosa 

COBERTURA Verde 

COZINHA Amarelo 

DORMITÓRIO 1 Cinza 

DORMITÓRIO 2 Azul 

LAVABO Lilás 

SALA Vermelho 

Fonte: O autor, 2021. 

5.1.2 Considerações para a simulação 
O software EnergyPlus possui diversas opções de condições de contorno e de vari-

áveis para serem levadas em consideração durante a simulação energética dese-

jada. Visando uma modelagem bem fidedigna, entrou-se com dados de rotinas, de 

taxa metabólica e de carga interna com uma família de quatro pessoas; e de pro-

priedades térmicas dos materiais coerentes com os materiais utilizados na cons-

trução de residências adequadas ao programa MCMV. Estas informações foram in-

seridas no plugin OpenStudio 3.2.1. As rotinas que ponderam as cargas internas pro-

venientes da ocupação, da iluminação e dos equipamentos elétricos estão apre-

sentadas nas tabelas 5, 6 e 7; a taxa metabólica, as cargas internas e as propriedades 

térmicas dos materiais estão apresentadas nas tabelas 8, 9, 10 e 11, respectivamente. 

Tabela 5 - Rotina de ocupação 

SCHEDULE DE OCUPAÇÃO (%) 
HORA DORMITÓRIOS  SALA  COZINHA  BANHO 

DIA DE 
SEMANA 

FIM DE 
SEMANA 

DIA DE 
SEMANA 

FIM DE 
SEMANA 

DIA DE 
SEMANA 

FIM DE 
SEMANA 

DIA DE 
SEMANA 

FIM DE 
SEMANA 

01:00 100 100 0 0 0 0 0 0 
02:00 100 100 0 0 0 0 0 0 
03:00 100 100 0 0 0 0 0 0 
04:00 100 100 0 0 0 0 0 0 
05:00 100 100 0 0 0 0 0 0 
06:00 100 100 0 0 0 0 0 0 
07:00 100 100 0 0 0 0 0 0 
08:00 0 100 0 0 100 0 0 0 
09:00 0 100 0 0 0 0 0 0 
10:00 0 50 0 0 0 50 0 0 
11:00 0 0 0 25 0 0 0 0 
12:00 0 0 0 75 0 0 0 0 
13:00 0 0 0 0 100 100 0 0 
14:00 0 0 25 75 0 0 0 0 
15:00 0 0 25 50 0 0 0 0 
16:00 0 0 25 50 0 0 0 0 
17:00 0 0 25 50 0 0 0 0 
18:00 0 0 25 25 0 0 0 0 
19:00 0 0 100 25 0 0 0 0 
20:00 0 0 50 50 50 50 0 0 
21:00 50 50 50 50 0 0 100 100 
22:00 100 100 0 0 0 0 0 0 
23:00 100 100 0 0 0 0 0 0 
24:00 100 100 0 0 0 0 0 0 

Fonte: (ABNT, 2003). 
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Tabela 6 - Rotina de uso de iluminação 

SCHEDULE DE USO DE ILUMINAÇÃO (%) 
HORA DORMITÓRIOS  SALA  COZINHA  BANHO 

DIA DE 
SEMANA 

FIM DE 
SEMANA 

DIA DE 
SEMANA 

FIM DE 
SEMANA 

DIA DE 
SEMANA 

FIM DE 
SEMANA 

DIA DE 
SEMANA 

FIM DE 
SEMANA 

01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 
02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 
03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 
04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 
06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 
07:00 100 0 0 0 0 0 0 0 
08:00 0 0 0 0 0 0 0 0 
09:00 0 100 0 0 0 0 0 0 
10:00 0 0 0 0 0 0 0 0 
11:00 0 0 0 100 0 0 0 0 
12:00 0 0 0 100 0 0 0 0 
13:00 0 0 0 0 0 0 0 0 
14:00 0 0 0 0 0 0 0 0 
15:00 0 0 0 0 0 0 0 0 
16:00 0 0 0 0 0 0 0 0 
17:00 0 0 100 100 0 0 0 0 
18:00 0 0 100 100 0 0 0 0 
19:00 0 0 100 100 0 0 0 0 
20:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
21:00 100 100 100 100 0 0 100 100 
22:00 100 100 0 0 0 0 0 0 
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 
24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fonte: (ABNT, 2003). 

Tabela 7 - Rotina de uso de equipamentos elétricos 

SCHEDULE DE USO DE EQUIPAMENTOS ELÉTRICOS (%) 
HORA DORMITÓRIOS  SALA  COZINHA  BANHO 

DIA DE 
SE-

MANA 

FIM DE 
SE-

MANA 

DIA DE 
SE-

MANA 

FIM DE 
SE-

MANA 

DIA DE 
SE-

MANA 

FIM DE 
SE-

MANA 

DIA DE 
SE-

MANA 

FIM DE 
SE-

MANA 
01:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
02:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
03:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
04:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
05:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
06:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
07:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
08:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
09:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
10:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
11:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
12:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
13:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
14:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
15:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
16:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
17:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
18:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
19:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
20:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
21:00 100 100 100 100 100 100 100 100 
22:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
23:00 0 0 100 100 100 100 0 0 
24:00 0 0 100 100 100 100 0 0 

Fonte: (ABNT, 2003). 
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Tabela 8 - Taxa metabólica 

TAXA METABÓLICA (W/M²) – AD=1.80M²/PESSOA 
ATIVIDADE DORM. SALA COZINHA BANHO 
SENTADO  108 (W/pessoa)   

DESCANSANDO 81 (W/pessoa)    

ATIVIDADE EMPÉ   167 (W/pessoa) 167 (W/pessoa) 
Fonte: (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NUTROLOGIA, 2018). 

 
 

Tabela 9 - Cargas internas 

CARGAS INTERNAS 
 DORM. SALA COZINHA BANHO 

EQUIPAMENTOS 55 (W) 55 (W) 216 (W)  

ILUMINAÇÃO 5 (W/m²) 6 (W/m²) 6 (W/m²) 5 (W/m²) 
Fonte: (EMPRESA FORÇA E LUZ DE URUSSANGA LTDA, 2021). 

 
 

Tabela 10 - Propriedades térmicas 1 

MATERIAL 

TEX-
TURA 
ACRÍ-
LICA 

BLOCO 
CERÂ-
MICO 

GESSO 
LISO 

ARGA-
MASSA 
COLA 

CERÂ-
MICA 

LAJE 
DE 

CON-
CRETO 

TELHA 
CERÂ-
MICA 

MA-
DEIRA 

(PORTA) 

RUGOSIDADE médio 
rugoso 

rugoso liso liso muito 
liso 

rugoso 
médio 

ru-
goso 

médio 
liso 

ESPES-
SURA(M) 

0,01 0,1 0,005 0,005 0,005 0,1 0,01 0,025 

CONDUTIVI-
DADE 
TÉR-

MICA(W/MK) 

0,4 0,9 0,5 1,15 0,9 1,75 0,9 0,15 

DENSIDADE 
DE 

MASSA APA-
RENTE 
(KG/M³) 

1300 1500 1200 2000 1500 2300 1500 500 

CALOR 
ESPECÍFICO 

(J/KGK) 
1000 920 840 1000 920 1000 920 1340 

ABSORTÂN-
CIA 

SOLAR (Α) 
0,7 0,7 0,2 0,7 0,2 0,7 0,7 0,9 

EMISSIVI-
DADE 

(Ε) 
0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 

Fonte: (CLEAR HOME, [s.d.]). 
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Tabela 11 - Propriedades térmicas 2 

MATERIAL AR FLUXO 
DESCENDENTE 

VIDRO COMUM 
INCOLOR 

ESPESSURA (M) >0.05 0,003 
RESISTÊNCIATÉRMICA (M²K/W) 0,21 - 

FATOR SOLAR - 0,86 
TRANSMITÂNCIATÉRMICA(W/M²K) - 5,78 

 Fonte: (CLEAR HOME, [s.d.]). 

5.1.3 Características do MMF utilizado 
O MMF será introduzido na edificação instalando-se chapas de gesso acartonado, 

popularmente conhecido como drywall, “parede seca” em inglês, por ser muito uti-

lizado em técnicas construtivas a seco. As dimensões da chapa são 1,250 x 2,000 x 

0,015 m e ela contém aproximadamente 5,00 kg de MMF, o que representa uma 

razão aproximada de 18% da massa da chapa. O MMF é composto por parafina en-

velopado em microcápsulas de acrílico com 5 µm de diâmetro, conforme mostra 

Figura 25. O nome comercial do MMF é Micronal®, e o do gesso acartonado com 

MMF incorporado éMicronal® Smartboard; ambos são produzidos pela BASF. En-

capsulado em um polímero acrílico de alta resistência, a cera ainda mantém a sua 

função de controle de temperatura, mesmo depois de várias décadas (BASF, 

2016).O Micronal® é vendido em forma de pó ou em líquido (dispersão) (Figura 26), 

para ser incorporado ao elemento de vedação em sua fabricação. Para fins de si-

mulação, as propriedades térmicas estão apresentadas na Tabela 12. 

 

Figura 25 – Visão ampliada da microcápsula com MMF 

Fonte: (BASF, 2016). Adaptado pelo autor. 
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Figura 26 - Formatos em que é comercializado o Micronal® 

Fonte:(BASF, 2008). Adaptado pelo autor. 

 

 
 
 
 
 

Tabela 12  - Propriedades térmicas do Micronal® 

PROPRIEDADE SÍMBOLO UNIDADE VALOR 

CAPACIDADE DE CALOR LATENTE ΔH J/kg 227000 

CONDUTIVIDADE TÉRMICA NO ESTADO LÍQUIDO λL W/m·K 0,15 

DENSIDADE NO ESTADO LÍQUIDO ρL kg/m³ 830 

CALOR ESPECÍFICO NO ESTADO LÍQUIDO cL J/kg·K 1990 

DIFERENÇA DE ALTA TEMPERATURA DA CURVA DE FUSÃO ΔTL
+ °C 1 

TEMPERATURA PICO DE FUSÃO TL °C 23 

DIFERENÇA DE BAIXA TEMPERATURA DA CURVA DE FUSÃO ΔTL
- °C 4 

CONDUTIVIDADE TÉRMICA NO ESTADO LÍQUIDO λS W/m·K 0,25 

DENSIDADE NO ESTADO LÍQUIDO ρS kg/m³ 910 

CALOR ESPECÍFICO NO ESTADO LÍQUIDO cS J/kg·K 1840 

DIFERENÇA DE ALTA TEMPERATURA DA CURVA DE FUSÃO ΔTS
+ °C 0,5 

TEMPERATURA PICO DE FUSÃO TS °C 21 

DIFERENÇA DE BAIXA TEMPERATURA DA CURVA DE FUSÃO ΔTS
- °C 4 

Fonte: (AL-JANABI; KAVGIC, 2019; BASF, 2006).Adaptado pelo autor. 
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5.2 Cenários propostos 
5.2.1 Localização geográfica 

Com o intuito de explorar a diversidade climática brasileira, este trabalho propôs 

verificar o efeito do isolamento térmico influenciado pelo MMF incorporado na ve-

dação da edificação modelo desta pesquisa, nas oito zonas bioclimáticas brasileiras 

descritas na norma NBR 15220-3/2003 (ABNT, 2003). O mapa do Brasil com a área 

definida de cada Zona bioclimática (ZB) está apresentado na Figura 27. 

O site oficial do programa EnergyPlus possui uma página com dados climáticos 

públicos de diversas estações meteorológicas de todo o globo, inclusive de esta-

ções do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), órgão do Ministério da Agricul-

tura, Pecuária e Abastecimento. Sendo assim, foi possível cruzar as cidades listadas 

na NBR 15220-/2003 com as cidades da página do EnergyPlus com os dados climá-

ticos. As cidades selecionadas para esta pesquisa estão apresentadas na Figura 28, 

listadas na Tabela 13 com suas respectivas estratégias assinaladas como SIM (pre-

sença obrigatória) e NÃO (presença proibida). 

 

Figura 27 - Zonas bioclimáticas brasileiras 

Fonte: (ABNT, 2003). 
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Figura 28 - Cidades das zonas bioclimáticas brasileiras 

Fonte: (GOOGLE INC., 2021). Adaptado pelo autor. 

Para classificar as ZBs, foi adotada uma Carta Bioclimática adaptada a partir da su-

gerida por (GIVONI, 1992), e sobre esta carta foram registrados e classificados os cli-

mas de cada ponto do território brasileiro, apresentada na Figura 29. As zonas da 

carta correspondem às seguintes estratégias: 

A – Zona de aquecimento artificial (calefação) 

B – Zona de aquecimento solar da edificação 

C – Zona de massa térmica para aquecimento 

D – Zona de Conforto Térmico (baixa umidade) 

E – Zona de Conforto Térmico 
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F – Zona de desumidificação (renovação do ar) 

G + H – Zona de resfriamento evaporativo 

H + I – Zona de massa térmica de refrigeração 

I + J – Zona de ventilação 

K – Zona de refrigeração artificial 

L – Zona de umidificação do ar 

Tabela 13 - Cidades das zonas bioclimáticas brasileiras 

ZB CIDADE ESTADO A B C D H I J 

1 Curitiba PR Sim     Não Não 

2 Alegrete RS Sim       

3 São Paulo SP  Sim  Não Não   

4 Brasília DF  Sim      

5 Niterói RJ   Sim Não Não   

6 Goiânia GO   Sim     

7 Teresina PI     Sim   

8 Manaus AM    Não    

Fonte: (ABNT, 2003). Adaptado pelo autor. 

 

Figura 29 - Carta bioclimática adaptada 

Fonte: (ABNT, 2003). 

5.2.2 Elementos construtivos 
Foi proposto que se instalasse placas de gesso acartonado com Micronal® incorpo-

rado na parte interna das vedações externas, ou seja, nas paredes externas, no piso, 

no telhado e no teto. A disposição do isolante térmico, marcado em verde, está 
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apresentada na seção transversal para cada elemento construtivo citado nas figu-

ras 30, 31, 32 e 33.  

 

Figura 30 – Seção transversal das paredes externas 

Fonte: O autor, 2021. 

 

Figura 31 – Seção transversal do piso 

Fonte: O autor, 2021. 
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Figura 32 – Seção transversal do telhado 

Fonte: O autor, 2021. 

 

Figura 33 – Seção transversal da laje de cobertura 

Fonte: O autor, 2021. 

5.2.3 Quantidade de MMF variável 
Para se verificar a eficiência do MMF, foi proposto que se variasse a quantidade de 

MMF instalado na vedação da casa. A solução adotada foi criar cenários com a im-

plementação de uma, duas, três e quatro chapas sobrepostas entre si. Em se tra-

tando de simulação computacional, foi criado um material com 15 mm, um se-

gundo com 30 mm, um terceiro com 45 mm e um quarto com 60 mm de espessura 

de gesso acartonado com MMF micro encapsulado, conforme apresentado na cap-

tura de tela da Figura 34, dado que a concentração de MMF é a mesma em cada 

placa. Consequentemente, foi necessário criar quatro construções, ou elementos 

construtivos, para a mesma vedação, conforme as capturas de tela da interface do 

EnergyPlus apresentadas nas figuras 35, 36, 37, 38 e 39. 
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Figura 34 - Quatro objetos (materiais) MMF com espessura variada no EnergyPlus 

Fonte: O autor, 2021. 

 

Figura 35 - Construções dos pisos com MMF no EnergyPlus 

Fonte: O autor, 2021. 
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Figura 36 - Construções das paredes externas 1 com MMF no EnergyPlus 

Fonte: O autor, 2021. 

 

 

Figura 37 - Construções das paredes externas 2 com MMF no EnergyPlus 

Fonte: O autor, 2021. 
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Figura 38 - Construções dos telhados com MMF no EnergyPlus 

Fonte: O autor, 2021. 

 

 

Figura 39 - Construções dos tetos com MMF no EnergyPlus 

Fonte: O autor, 2021. 

5.2.4 Consolidação 
Em suma, o arranjo de oito zonas bioclimáticas com quatro elementos construtivos 

e com cinco diferentes quantidades de MMF implica em 625 cenários diferentes 

para cada zona bioclimática. Portanto, o total de cenários a serem simulados são 

625 * 8 = 5.000 cenários. 
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5.3 A modelagem do MMF no EnergyPlus 
Existem várias considerações a ser levadas em conta ao modelar o MMF em um 

programa de simulação energética em uma edificação modelada por completo. A 

principal preocupação é a dependência entre capacidade térmica e temperatura, 

refletindo em um efeito de histerese, fenômeno de relação entre duas grandezas 

físicas, de modo que a variação de uma delas depende do fato de a outra aumentar 

ou diminuir relativamente a ela (CHAKRABARTI; ACHARYYA, 1999). Investigações 

anteriores (KUZNIK; VIRGONE, 2009) mostraram que é importante considerar a his-

terese para obter a transferência de calor correta. 

Outra consideração crucial a se fazer é a relação existente entre temperatura e con-

dutividade térmica. Estudos precedentes (HEIM; CLARKE, 2004; KUZNIK; VIRGONE; 

ROUX, 2008) apontaram que essa dependência que ocorre no MMF é relevante 

para se incluir no modelo. 

Em um estudo de caso feito por (ROSE et al., 2009), foi utilizado um método para 

realizar os cálculos requeridos pelo MMF no BSim com o Micronal® SmartBoard. 

Esse trabalho modelou a histerese do MMF, e para isso precisou ter informações 

sobre o estado do MMF no timestep anterior para calcular o estado no timestep 

atual. ROSE et al. (2009) escolheram usar um método simplificado: para um MMF, 

a capacidade térmica para o volume de controle "i" no timestep "j" é baseada na 

temperatura do volume de controle no timestep "j-1", ou seja, a última temperatura 

conhecida do volume de controle. Apesar de esta simplificação exigir que os times-

teps sejam suficientemente pequenos para se evitar a instabilidade da iteração, tal 

abordagem evitou que os autores adicionassem complexidade desnecessária ao 

modelo de simulação. 

Nesse estudo, a temperatura inicial do modelo é de 20 °C e, para qualquer MMF 

presente no modelo, definiu-se este estado inicial como sendo "na curva de fusão", 

a curva vermelha da Figura 40. Após isso, o estado pertencerá à curva de fusão no 

aquecimento, à curva de solidificação no resfriamento ou a algum lugar entre as 

curvas. Entre as curvas, o estado se move horizontalmente até atingir a curva de 

fusão ou a solidificação, seguindo o sentido das setas da Figura 40. 
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Figura 40 - Estado do MMF. Ciclo de fusão/solidificação da amostra 

Fonte: (ROSE et al., 2009) Adaptado pelo autor. 

Caso o estado esteja entre as curvas de fusão e solidificação, a capacitância térmica 

total é encontrada através da interpolação linear entre os pontos correspondentes 

na curva de fusão e solidificação. 

Ressalva-se que o método numérico já foi validado de forma simplista por ter seus 

resultados comparados com experimentos em laboratório feitos com uma confi-

guração simples: a configuração feita por PEDERSEN (2008) e (ROSE et al. (2009) 

consistiu em uma combinação de 18 placas de gesso Micronal® SmartBoard da 

BASF com 15 mm de espessura cada, resultando em uma "parede" de 270 mm de 

espessura com MMF micro-encapsulado, apresentada na Figura 41. O aquecimento 

foi feito com uma lâmpada de 1000 W, em um dos lados da parede, e esta potência 

permite que se atinja a temperatura de 60 °C na superfície. 
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Figura 41 - Configuração do experimento com 18 placas Micronal 

Fonte: (ROSE et al., 2009) 

As conclusões gerais observadas da comparação entre as medidas feitas em labo-

ratório e os resultados da simulação são: 

• modelo simulado parece funcionar em geral e as desvantagens são relativa-

mente pequenas; 

• é necessário desconsiderar a temperatura de superfície das medições para 

o resultado ser satisfatório. 

O gráfico da Figura 42 mostra uma aproximação detalhada, um zoom, do compa-

rativo das temperaturas medidas e calculadas na área da mudança de fase, e isto 

indica que a simulação não é suficientemente dinâmica para modelar o MMF com 

acuidade. Contudo, essas verificações simples indicaram que existe um limite su-

perior para a área de MMF que pode ser utilizada em uma sala e demonstraram 

como o módulo MMF pode ser usado para investigar diferentes aspectos do com-

portamento do material. 
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Figura 42 - Comparativo com zoom na mudança de fase 

Fonte: (ROSE et al., 2009) Adaptado pelo autor. 

Esse estudo mostrou que, para uma edificação contar com os benefícios do MMF, 

ela não pode possuir uma massa térmica grande o suficiente para impedir as flu-

tuações de temperatura necessárias para a fusão e a solidificação do material; é 

desnecessária a implementação de MMF em uma construção com um nível de 

temperatura bastante constante, porque nunca terá o princípio do MMF ativado. 

Estas flutuações de temperatura exigidas têm um impacto negativo no conforto 

térmico dos usuários, além de se criar a imprescindibilidade de alterar a operação 

dos sistemas prediais de calefação e resfriamento dos ambientes; os sistemas de-

vem ser operados por estratégias de controle por demanda, especialmente para 

ventilação natural. 

O EnergyPlus é uma das poucas ferramentas de simulação de edifícios inteiros ca-

pazes de modelar MMFs. Porém, a simulação do MMF, até a versão 8.9 usou a curva 

única entalpia-temperatura, tornando o EnergyPlus mais apropriado para a mode-

lagem de materiais sem histerese (MARIN et al., 2016). Antes da versão 8.8, o MMF 

só poderia ser definido por meio do objeto MaterialProperty: PhaseChange, que 

calcula o calor específico e os dados de entrada tabulados de pares entalpia-tem-

peratura conforme a equação abaixo. 

𝐶𝑝 =
ℎ𝑖,𝑛𝑒𝑤 − ℎ𝑖,𝑜𝑙𝑑
𝑇𝑖,𝑛𝑒𝑤 − 𝑇𝑖,𝑜𝑙𝑑

 
(1) 

Onde: 
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Cp = calor específico do material [J/kg·°C]; 

hi = entalpia do material no instante i [J/kg]; 

Ti = temperatura do material no instante i [°C]. 

A principal limitação desta abordagem é o uso de apenas uma única curva ental-

pia-temperatura, diferente do que é apresentado na Figura 40. Como resultado, 

podem ocorrer problemas de precisão ao simular um MMF com uma histerese con-

siderável (KOŚNY, 2015). 

5.3.1 Balanço Energético pelo método de Diferença Finita 
O algoritmo de balanço de calor CondFD, apresentado na interface do EnergyPlus 

na Figura 43, foi integrado ao EnergyPlus para superar limitações associadas ao al-

goritmo de função de transferência por condução – em inglês, Conduction Transfer 

Function (CTF). As duas limitações mais cruciais são a suposição de propriedades 

térmicas constantes e a incapacidade de fornecer resultados para o interior do ma-

terial (TABARES-VELASCO; GRIFFITH, 2011). Assim, o CondFD não substitui, mas 

complementa o algoritmo CTF para simular o MMF e materiais com propriedades 

térmicas variáveis, permitindo o cálculo de nós internos (ENERGYPLUS, 2010).  

 

Figura 43 - Algoritmo CondFD no EnergyPlus 

Fonte: O autor, 2021. 
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Conforme mostrado na Figura 44, o modelo CondFD compreende os seguintes 

quatro nós: (1) nós de superfície interna, (2) nós internos, (3) nós de interface de ma-

terial e (4) nós de superfície externa (ENERGYPLUS, 2010). 

 

Figura 44 - Representação de nó para modelo de diferença finita de condução 

Fonte: (ENERGYPLUS, 2010). Adaptado pelo autor. 

5.3.2 Módulo de Histerese do MMF 
O módulo foi originalmente desenvolvido antes de 2012 por Ramprasad Chandra-

sekharan, então estudante de graduação em engenharia mecânica na Oklahoma 

State University. Jeremiah Crossett, diretor de tecnologia da NRGsim Inc., assumiu 

a responsabilidade pelo módulo logo depois, depurando o código em linguagem 

FORTRAN e modificando a lógica para incluir os efeitos de sub-resfriamento e his-

terese (WALTER, 2017). Ele começou a usar o módulo em uma versão personalizada 

do EnergyPlus em todos os projetos de modelagem MMF em que trabalhou. O mó-

dulo, no entanto, não era compatível com as versões públicas do EnergyPlus, que 

foi convertido para a linguagem de programação C ++ em 2014 (WALTER, 2017). 

Crossett buscou a concessão do Departamento de Energia dos Estados Unidos – 

em inglês, Department of Energy (DOE) para financiar a conversão do módulo PCM 

(MMF em inglês) em C ++ para que pudesse ser incorporado ao EnergyPlus, e então 

ele trabalhou com o Dr. Edwin Lee do Laboratório Nacional de Energia Renovável 

para incorporar o módulo MMF atualizado ao EnergyPlus (WALTER, 2017). A partir 

da versão 8.8 encontra-se este módulo no objeto MaterialProperty:PhaseChan-

geHysteresis, apresentado na Figura 45, com os dados do Micronal® produzido 

pela BASF. 
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Figura 45 - O módulo PhaseChangeHysteresis na interface do EnergyPlus 

Fonte: O autor, 2021. 

O objeto de histerese e de sub-resfriamento tem entradas para condutividade tér-

mica, capacidade de calor específica e densidade nos estados sólido e líquido e a 

média dos dois é usada dentro da região de transição do modelo de histe-

rese(ENERGYPLUS, 2010). Além disso, a abordagem de histerese requer vários ou-

tros parâmetros de entrada. Um deles é o calor latente durante todo o processo de 

mudança de fase (J/kg), que é a quantidade total de calor latente absorvido ou des-

carregado pelo material durante o processo de fusão e congelamento. Embora as 

curvas de entalpia de fusão e congelamento tenham formas diferentes, a quanti-

dade total de energia de um estado para o outro é a mesma (ENERGYPLUS V9.1.0, 

2010). Outros incluem temperaturas de pico de fusão e congelamento (°C), bem 

como diferenças de alta e baixa temperatura (Δ°C) de curvas de fusão e congela-

mento, que representam as larguras das regiões de fusão e congelamento. Assim, 

a diferença de alta temperatura da curva de fusão é a largura da curva de fusão 

próxima ao pico da curva, enquanto a diferença de baixa temperatura da curva de 

fusão é a largura da curva de fusão na parte inferior(AL-JANABI; KAVGIC, 2019). O 

mesmo se aplica à curva de congelamento. Em contraste, o método entalpia-tem-

peratura requer 16 pares entalpia-temperatura para cobrir a mudança de fase do 

material (ENERGYPLUS, 2010). 
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5.4 Variáveis de saída 
Para se definir as variáveis de saída, faz-se necessário o estabelecimento de critérios 

adequados para atingir os objetivos planejados. 

5.4.1 Critérios 
Dado que os objetivos secundários são mensurar o desempenho do MMF (anali-

sando o poder isolante de calor) e a economia de energia elétrica para promover 

conforto térmico, foi elaborado o organograma apresentado na Figura 46 elen-

cando os indicadores dos respectivos critérios citados da seguinte maneira: 

I. Desempenho do MMF 

A. Condução - Diferença de temperatura superficial de cada superfície 

que tem MMF (Parede, Piso, Teto e Telhado); 

B. Convecção - Velocidade do ar interno e externo, temperatura do ar in-

terno; 

C. Radiação – Temperatura radiante média, radiação solar; 

D. Diferença da temperatura do ar interno para o externo; 

E. Parâmetros que influenciam a diferença de temperatura; 

F. Umidade relativa do ar interno e externo; 

G. Umidade absoluta do ar interno e externo 

II. Economia de energia elétrica para promover conforto térmico 

A. Horas de desconforto – Quantidade de horas com temperatura in-

terna abaixo de 21 ℃ e acima de 27 ℃ por ano. 

B. Temperatura Operativa  
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Figura 46 – Organograma das variáveis de saída por critério 

Fonte: O autor, 2022. 

5.4.2 Definições 
Foram escolhidas as variáveis de saída adequadas à análise proposta e os dados 

coletados se referem às 24 horas de cada um dos dias típicos das estações verão e 

inverno do ano e estão apresentadas na Tabela 14. Para cada variável, os dados ob-

tidos referentes ao ambiente interno foram gerados para cada uma das sete zonas 

térmicas e cada uma das 50 superfícies (paredes, pisos, telhados, tetos) e 16 subsu-

perfícies (portas. janelas, vãos). 

Tabela 14 - Variáveis de saída das simulações 

VARIÁVEL LOCALIZAÇÃO UNIDADE 
PRESSÃO BAROMÉTRICA Externa Pa 
TEMPERATURA DE BULBO SECO Externa °C 
VELOCIDADE DO VENTO Externa m/s 
UMIDADE ABSOLUTA Interna - 
UMIDADE RELATIVA Interna % 
TEMPERATURA NO CENTRO Interna °C 
TEMPERATURA MÉDIA DO AR Interna °C 
TEMPERATURA MÉDIA RADIANTE Interna °C 
ENTALPIA DE SOLIDIFICAÇÃO DO MMF Interna J/kg 
ENTALPIA DE FUSÃO DO MMF Interna J/kg 
GANHO TOTAL DE ENERGIA LATENTE Interna J 
TAXA DE GANHO TOTAL DE ENERGIA LATENTE Interna W 

Fonte: O autor, 2021. 
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5.5 A parametrização do modelo no jEPlus 
Podemos olhar as simulações do projeto sob a ótica de parâmetros e, assim, pode-

se realizar uma análise paramétrica multiobjetivos. No caso deste projeto, os parâ-

metros seriam três: localização geográfica, elemento construtivo e espessura da 

placa de Micronal® Smartboard. O software jEPlus permite realizar todas as simu-

lações em apenas uma execução. 

Para programar os parâmetros, é necessário definir o nome, a tag de busca, o tipo 

do parâmetro e a lista com os valores (o programa permite entrar apenas com o 

primeiro número, o intervalo e o último número da lista de valores). Após definir os 

parâmetros, é necessário editar o arquivo .idf e digitar a tag de busca no lugar do 

valor da variável a ser parametrizada. Na captura de tela da Figura 47 vê-se quatro 

parâmetros definidos e as quatro tags de busca digitadas ao lado esquerdo do co-

mentário! – Thickness (m), indicando que o valor da espessura está parametrizado 

conforme os quatro parâmetros definidos. 

 

Figura 47 - Interface do jEPlus com os parâmetros do projeto 

Fonte: O autor, 2021. 

Após a definição dos parâmetros, o programa computacional também permite 
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resumir os dados de saída e combinar todos os valores em apenas um arquivo no 

formato. eso, que é parecido com arquivos no formato .csv por possuir vírgulas para 

separar os valores na mesma linha, facilitando assim a análise do resultado. 

5.6 Tratamento dos dados 
A análise dos resultados será feita com base nos dados referentes às variáveis de 

saída do programa escolhidas previamente. Para que isso ocorra, é necessário con-

verter o formato dos arquivos e tratar os dados para que fiquem dispostos em 

forma de banco de dados, ou seja, em forma de tabela com colunas com cabeçalho. 

Assim, cada entrada de dado será uma linha e cada atributo será uma coluna dife-

rente. 

Foi necessário codificar três programas computacionais e a linguagem escolhida 

foi Python por se tratar de uma linguagem bastante intuitiva e didática. O algo-

ritmo dos três programas foi o mesmo, apresentado no fluxograma da Figura 48, e 

os códigos estão descritos abaixo. 
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Figura 48 – Fluxograma do algoritmo do tratamento de dados 

Fonte: O autor, 2022. 
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5.6.1 Superfícies 
O Código 1 é o código para o tratamento dos dados de superfícies. O detalhamento 

deste código se encontra no Apêndice A (A1). 

5.6.2 Zonas Térmicas 
O Código 2 é o código para o tratamento dos dados de zonas térmicas. O detalha-

mento deste código se encontra no Apêndice A (A2). 

5.6.3 Horas de Desconforto 
O Código 3 é o código para o tratamento dos dados de horas de desconforto. O 

detalhamento deste código se encontra no Apêndice A (A3). 

5.7 Totalização dos dados 
Após a modelagem da edificação e a parametrização da espessura de MMF adicio-

nada nos elementos construtivos, foram gerados 5.000 arquivos no formato .eso 

que ao todo ocuparam 351 GB de dados; após o tratamento dos dados através de 

programação computacional na linguagem Python, foram gerados 24 arquivos no 

formato .csv que ao todo ocuparam 16,6 GB de dados; os 24 arquivos .csv foram 

importados no Power BI de forma compactada e o arquivo .pbix ocupou 690 MB 

de dados e está publicado na internet, cujo endereço é fornecido no Capítulo 6. 

Os dados gerados estão relacionados em colunas, também denominados atributos 

na análise de dados, e suas contagens estão apresentadas na Tabela 15. 

Tabela 15 – Contagem total dos dados 

Tabela Linhas Colunas 
Zonas Bioclimáti-
cas 

Total 

Thermal Zones 45.373.640 11 8   3.992.880.320  

Surfaces 45.384.912 15 8   5.446.189.440  

Discomfort Hours 5.000 9 8             360.000  

Dimensão Cenário 625 6 -                 3.750  

Dimensão Hora 48 19 -                    912  

Dimensão Zona Bioclimá-
tica 8 11 -                      88  

Dimensão Zona Térmica 7 2 -                      14  

TOTAL       
  

9.439.434.524  
 

Fonte: O Autor, 2022. 
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6 DASHBOARD 
 
Para visualizar os dados através da interface intuitiva e amigável elaborada para 

realizar as análises científicas propostas nessa pesquisa, o relatório interativo está 

disponível para visualização no link: bit.ly/LTCS202212Dashboard. 

6.1 Panorama 
O dashboard possui quatro telas divididas a seguir nomeadas e listado quais visuais 

cada uma delas contém.  

1. Cenários e Zonas Bioclimáticas (Figura 49):  

a. Tabela Zonas Bioclimáticas: relação das zonas bioclimáticas com as 

colunas Número da Zona Bioclimática, Unidade Federativa (UF) da ci-

dade escolhida, Nome da cidade escolhida, Fuso Horário GMT, Lati-

tude [°], Longitude [°], Elevação [m], Dia Típico de Verão, Dia Típico de 

Inverno, Estratégia para melhorar o conforto térmico no verão, Estra-

tégia para melhorar o conforto térmico no inverno; 

b. Tabela Cenários: número do cenário, código do cenário, espessura de 

MMF na parede externa [mm], espessura de MMF no piso [mm], es-

pessura de MMF no telhado [mm] e espessura de MMF no teto [mm]. 

2. Horas de Desconforto (Figura 50): 

a. Filtros de Espessura: filtro de seleção única para a espessura de MMF 

na parede externa, no piso, no telhado e no teto [mm]; 

b. Tabelas de Horas de Desconforto: uma tabela para cada Zona Biocli-

mática com as colunas espessura de MMF na parede, no piso, no te-

lhado e no teto [mm], horas de desconforto totais no ano [h], porcen-

tagem do ano [%], e com as linhas ordenadas em ordem decrescente 

de horas de desconforto totais [h]. 

3. Superfícies (Figura 51): 

a. Filtros: filtro de seleção única para a espessura de MMF na parede ex-

terna, no piso, no telhado e no teto [mm], filtro de seleção única da 

zona bioclimática e filtro de seleção múltipla de zonas térmicas; 



 

 

b. Matriz de Superfícies: visualização da categoria da superfície (superfí-

cie ou subsuperfície), soma de condução de calor nos dias típicos de 

verão e inverno [°C] (diferença entre temperatura da face externa e 

temperatura da face interna), soma de condução de calor apenas no 

dia típico de verão [°C] e soma de condução de calor apenas no dia 

típico de inverno [°C]; 

c. Planta Baixa Térreo: imagem com a planta baixa do andar térreo da 

casa a fim de indicar a posição e o nome das superfícies e subsuperfí-

cies (portas, janelas e vãos). 

4. Zonas Térmicas (Figura 52): 

a. Filtros: filtro de seleção única para a espessura de MMF na parede ex-

terna, no piso, no telhado e no teto [mm], filtro de seleção única da 

zona bioclimática e filtro de seleção única de zona térmica; 

b. Gráfico Dia Típico de Verão: gráfico hora versus temperatura [°C] com 

temperatura externa [°C] visível em forma de coluna cinza, tempera-

tura interna média da zona térmica [°C] visível em forma de linha la-

ranja, temperatura radiante interna da zona térmica [°C] visível em 

forma de linha azul petróleo do dia típico de verão do filtro selecio-

nado e linhas amarelas constantes marcando as temperaturas de 21 

°C e 27 °C, faixa de temperatura adotada para se calcular as horas de 

desconforto; 

c. Gráfico Dia Típico de Verão: gráfico hora versus temperatura [°C] com 

temperatura externa [°C] visível em forma de coluna cinza, tempera-

tura interna média da zona térmica [°C] visível em forma de linha la-

ranja, temperatura radiante interna da zona térmica [°C] visível em 

forma de linha azul petróleo do dia típico de inverno do filtro selecio-

nado e linhas amarelas constantes marcando as temperaturas de 21 

°C e 27 °C, faixa de temperatura adotada para se calcular as horas de 

desconforto. 



 

 

 

Figura 49 – Tela “Cenários e Zonas Bioclimáticas” do dashboard 

Fonte: O autor, 2022. 

 

Figura 50 – Tela “Horas de Desconforto” do dashboard 

Fonte: O autor, 2022. 

 



 

 

 

Figura 51 – Tela “Superfícies” do dashboard 

Fonte: O autor, 2022 

 

Figura 52 – Tela “Zonas Térmicas” do dashboard 

Fonte: O autor, 2022. 

 
 
 



 

 

6.1 Relacionamento de tabelas 
O software Microsoft Power BI importa os dados de tabelas e pode relacionar tabe-

las do tipo “dimensão” com tabelas do tipo “fato” através de colunas-chave, geral-

mente nomeadas com a sigla ID, abreviação para “identidade”. Portanto, os tipos 

de relacionamento foram todos de uma linha da tabela dimensão para múltiplas 

linhas da tabela fato, conforme apresentado na Figura 53. 

A definição desses tipos de tabelas é bastante sugestiva, pois cada tabela dimensão 

traz as características do objeto de estudo, enquanto a tabela fato traz uma linha 

para cada ocorrência de um fato (GONÇALVES, 2020). No nosso caso, as quatro di-

mensões analisadas são os cenários, as horas, as zonas bioclimáticas e as zonas tér-

micas; e os três fatos analisados são as variáveis de saída para cada superfície (co-

luna ID para hora, cenário, zona bioclimática e zona térmica), cada zona térmica 

(coluna ID para cenário, hora e zona bioclimática) e total de horas de desconforto 

(coluna ID para cenário e zona bioclimática). 

 

Figura 53 – Modelagem do relacionamento de tabelas 

Fonte: O autor, 2022. 



 

 

6.2 Análise dos melhores cenários 
A aba do dashboard com as informações sobre Horas de Desconforto foi funda-

mental para se definir qual o melhor cenário de inclusão de MMF nas vedações ex-

ternas para se atingir conforto térmico por mais tempo ao longo de um ano com-

pleto.  

Ao elencarmos o total de horas de desconforto em ordem decrescente, a primeira 

linha da tabela informará as espessuras de chapas de Micronal a serem fixadas às 

respectivas vedações externas. Recorda-se que cada chapa de Micronal possui 15 

milímetros de espessura. A Tabela 16 – Melhores cenários lista os melhores cenários 

para cada zona bioclimática. 

Tabela 16 – Melhores cenários 

ZONA BIOCLI-
MÁTICA 

ESPESSURA PA-
REDE [MM] 

ESPESSURA 
PISO [MM] 

ESPESSURA TE-
LHADO [MM] 

ESPESSURA 
TETO [MM] 

1 – CURITIBA 60 15 60 0 

2 – ALEGRETE 60 0 60 0 

3 – SÃO PAULO 0 0 60 0 

4 - BRASÍLIA 15 0 60 0 

5 - NITERÓI 30 0 60 0 

6 - GOIANIA 60 0 60 15 

7 - TERESINA 60 0 60 60 

8 - MANAUS 60 0 60 30 

Fonte: O autor, 2022. 

Para gerar consistência na comparação entre zonas bioclimáticas, este trabalho 

trará a análise dos dados de cada cenário com MMF unicamente para a zona tér-

mica da cozinha por se tratar do ambiente de mais utilização pelos moradores du-

rante os períodos da manhã e da tarde. 

Ressalta-se que todas as figuras que complementam a análise dos dados foram 

extraídas do dashboard com os filtros selecionados para a respectiva observação 

citada. Todavia, a melhor visualização dos dados deve ser feita diretamente no 

dashboard por conta de a resolução ser a melhor possível. 

 

 



 

 

 

6.2.1 Melhor cenário para Zona Bioclimática 1 
Destaca-se que esta é a única zona bioclimática do Brasil em que a inserção de 

MMF no piso reduziu as horas de desconforto ao longo de um ano completo porque 

o clima presente na zona é predominantemente mais frio que as demais zonas do 

país. Há coerência nesse fato dado que, se o MMF no piso reduz a troca de calor do 

ambiente interno com o solo e o solo da superfície terrestre costuma ser mais frio 

que o ar, essa aplicação de isolamento térmico aumenta a temperatura interna ao 

comparar com um cenário sem a presença de MMF, ou seja, o cenário base. 

Conforme se observa nas 54 e 55, a superfície que mais absorveu calor no verão foi 

o Telhado Oeste, a superfície que mais conteve calor no inverno foi a Parede da 

Cozinha Sul e a superfície que mais absorveu calor no geral foi a Parede entre a Sala 

e o Lavabo;  a temperatura interna média da cozinha no dia típico de verão está 

acima de 27 °C durante 23 horas, enquanto que, no dia típico de inverno, a tempe-

ratura interna média atende os limites da faixa de temperatura admitida para o 

conforto térmico durante as 24 horas do dia. 

 

Figura 54 - Tela "Superfícies" filtrada para o melhor cenário da Zona Bioclimática 1 

Fonte: O autor, 2022. 

 



 

 

 
Figura 55 - Tela "Zonas Térmicas" filtrada para a cozinha no melhor cenário da ZB1 

Fonte: O autor, 2022. 

6.2.2 Melhor cenário para Zona Bioclimática 2 
Conforme se observa nas Figuras 56 e 57, a superfície que mais absorveu calor no 
verão foi Telhado Oeste, a superfície que mais conteve calor no inverno foi a Laje de 
Cobertura do Dormitório 2 e a superfície que mais absorveu calor no geral foi a Piso 
da Sala;  a temperatura interna média da cozinha no dia típico de verão está acima 
de 27 °C durante 23 horas, enquanto que, no dia típico de inverno, a temperatura 
interna média está acima de 27 °C durante 1 hora. 

 
Figura 56 - Tela "Superfícies" filtrada para o melhor cenário da Zona Bioclimática 2 

Fonte: O autor, 2022. 



 

 

 
Figura 57 - Tela "Zonas Térmicas" filtrada para a cozinha no melhor cenário da Zona 

Bioclimática 2 
Fonte: O autor, 2022. 

6.2.3 Melhor cenário para Zona Bioclimática 3 
Conforme se observa nas Figuras 58 e 59, a superfície que mais absorveu calor no 
verão foi Telhado Oeste, a superfície que mais conteve calor no inverno foi a Laje de 
Cobertura do Dormitório 2 e a superfície que mais absorveu calor no geral foi a Piso 
da Sala;  a temperatura interna média da cozinha no dia típico de verão está acima 
de 27 °C durante 23 horas, enquanto que, no dia típico de inverno, a temperatura 
interna média atende os limites da faixa de temperatura admitida para o conforto 
térmico durante as 24 horas do dia. 

 
Figura 58 - Tela "Superfícies" filtrada para o melhor cenário da Zona Bioclimática 3 

Fonte: O autor, 2022. 



 

 

 
Figura 59 - Tela "Zonas Térmicas" filtrada para a cozinha no melhor cenário da Zona 

Bioclimática 3 
Fonte: O autor, 2022. 

6.2.4 Melhor cenário para Zona Bioclimática 4 
Conforme se observa nas Figuras 60 e 61, a superfície que mais absorveu calor no 
verão foi Telhado Oeste, a superfície que mais conteve calor no inverno foi a Laje de 
Cobertura do Dormitório 2;  a temperatura interna média da cozinha no dia típico 
de verão está acima de 27 °C durante 17 horas, enquanto que, no dia típico de in-
verno, a temperatura interna média atende os limites da faixa de temperatura ad-
mitida para o conforto térmico durante as 24 horas do dia. 

 
Figura 60 - Tela "Superfícies" filtrada para o melhor cenário da Zona Bioclimática 4 

Fonte: O autor, 2022. 



 

 

 
Figura 61 - Tela "Zonas Térmicas" filtrada para a cozinha no melhor cenário da Zona Bi-

oclimática 4 
Fonte: O autor, 2022. 

6.2.5 Melhor cenário para Zona Bioclimática 5 
Conforme se observa nas Figuras 62 e 63, a superfície que mais absorveu calor no 
verão foi Telhado Oeste, a superfície que mais conteve calor no inverno foi a Piso do 
Banheiro e a superfície que mais absorveu calor no geral foi a Piso da Sala;  a tem-
peratura interna média da cozinha no dia típico de verão está acima de 27 °C du-
rante 23 horas, enquanto que, no dia típico de inverno, a temperatura interna mé-
dia está acima de 27 °C durante 2 horas.  

 
Figura 62 - Tela "Superfícies" filtrada para o melhor cenário da Zona Bioclimática 5 

Fonte: O autor, 2022. 



 

 

 
Figura 63 - Tela "Zonas Térmicas" filtrada para a cozinha no melhor cenário da Zona 

Bioclimática 5 
Fonte: O autor, 2022. 

6.2.6 Melhor cenário para Zona Bioclimática 6 
Conforme se observa nas Figuras 64 e 65, a superfície que mais absorveu calor no 
verão foi o Piso da Sala, a superfície que mais conteve calor no inverno foi o Piso da 
Sala e a superfície que mais absorveu calor no geral foi a Laje de Cobertura do Dor-
mitório 2;  a temperatura interna média da cozinha no dia típico de verão está 
acima de 27 °C durante 20 horas, enquanto que, no dia típico de inverno, a tempe-
ratura interna média está acima de 27 °C durante 1 hora. 

 
Figura 64 - Tela "Superfícies" filtrada para o melhor cenário da Zona Bioclimática 6 

Fonte: O autor, 2022. 



 

 

 
Figura 65 - Tela "Zonas Térmicas" filtrada para a cozinha no melhor cenário da Zona 

Bioclimática 6 
Fonte: O autor, 2022. 

6.2.7 Melhor cenário para Zona Bioclimática 7 
Conforme se observa nas Figuras 66 e 67, a superfície que mais absorveu calor no 
verão foi Piso da Sala, a superfície que mais conteve calor no inverno foi o Piso da 
Sala e a superfície que mais absorveu calor no geral foi a Laje de Cobertura do Dor-
mitório 2;  a temperatura interna média da cozinha no dia típico de verão está 
acima de 27 °C durante 19 horas, enquanto que, no dia típico de inverno, a tempe-
ratura interna média está acima de 27 °C durante 3 horas. 

 
Figura 66 - Tela "Superfícies" filtrada para o melhor cenário da Zona Bioclimática 7 

Fonte: O autor, 2022. 



 

 

 
Figura 67 - Tela "Zonas Térmicas" filtrada para a cozinha no melhor cenário da Zona 

Bioclimática 7 
Fonte: O autor, 2022. 

6.2.8 Melhor cenário para Zona Bioclimática 8 
Conforme se observa nas Figuras 68 e 69, a superfície que mais absorveu calor no 
verão foi o Piso da Sala, a superfície que mais conteve calor no inverno foi o Piso da 
Sala e a superfície que mais absorveu calor no geral foi a Parede da Cobertura Sul;  
a temperatura interna média da cozinha no dia típico de verão está acima de 27 °C 
durante as 24 horas do dia, enquanto que, no dia típico de inverno, a temperatura 
interna média está acima de 27 °C durante 5 horas. 

 
Figura 68 - Tela "Superfícies" filtrada para o melhor cenário da Zona Bioclimática 8 

Fonte: O autor, 2022. 



 

 

 
Figura 69 - Tela "Zonas Térmicas" filtrada para a cozinha no melhor cenário da Zona 

Bioclimática 8 
Fonte: O autor, 2022. 

6.3 Análise geral 
Uma das vantagens obtidas com o advento do dashboard, e a principal razão para 

empresas adotarem esta tecnologia para realizar análise de dados e tomada de de-

cisão, é de alterar os dados de entrada dos visuais com facilidade e, sobretudo, agi-

lidade na renderização dos visuais, algo que é mensurado dentro do software a ní-

vel de milissegundo. Isto posto, é possível visualizar em cada tela do painel ágil os 

seguintes fenômenos: 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

6.3.1 Horas de Desconforto 
A ordem decrescente das Zonas Bioclimáticas com mais horas de desconforto no 

cenário base e com maior perda de horas de desconforto está apresentada na Ta-

bela 17. 

Tabela 17 – Horas de Desconforto no ano do Cenário Base e do Melhor Cenário 

OR-
DEM 

ZONA BIO-
CLIMÁTICA 

HRS. DE DESC. 
DO CENÁRIO 
BASE [H] 

% DO ANO 
DO CENÁ-
RIO BASE 

HRS. DE DESC. 
DO MELHOR 
CENÁRIO[H] 

% DO ANO DO 
MELHOR CE-
NÁRIO 

PERDA DE 
HRS. DE 
DESC. [H] 

1 7 - Teresina  58.522  95,44%  32.826  53,53%  25.696  

2 8 - Manaus  49.274  80,36%  29.502  48,11%  19.772  

3 2 - Alegrete   34.028  55,49%  25.535  41,64%  8.493  

4 6 - Goiânia  30.403  49,58%  22.383  36,50%  8.020  

5 5 - Niterói  21.597  35,22%  16.854  27,49%  4.743  

6 4 - Brasília  20.835  33,98%  16.175  26,38%  4.660  

7 1 - Curitiba  20.675  33,72%  18.002  29,36%  2.673  

8 3 – São Paulo  16.777  27,36%  14.881  24,27%  1.896  

Fonte: O autor, 2022. 

6.3.2 Superfícies 
As somatórias (todas as superfícies do modelo) de condução (temperatura da su-

perfície externa subtraída pela temperatura da superfície interna) nas vedações da 

quantidade de calor absorvida (dia típico de verão + dia típico de inverno) e o ganho 

(condução total do melhor cenário subtraída pela condução total do cenário base) 

por se incluir MMF para fortalecer o isolamento térmico do modelo estão apresen-

tados na Tabela 18.  

Tabela 18 - Condução nas superfícies 

 Cenário Base Melhor Cenário Ganho 

Zona 
Biocli-
mática 

Condu-
ção Ve-
rão [°C] 

Condu-
ção In-
verno 
[°C] 

Condu-
ção To-
tal [°C] 

Condu-
ção Ve-
rão [°C] 

Condu-
ção In-
verno 
[°C] 

Condu-
ção To-
tal [°C] 

Condu-
ção Ve-
rão [°C] 

Condu-
ção In-
verno 
[°C] 

Condu-
ção To-
tal [°C] 

1 -1411 -2685 -4095 -78 -401 -479 1332 2284 ↑ 3616 
2 -1292 -1838 -3130 2217 -1789 429 3509 50 3559 
3 -1803 -2535 -4337 -367 -2519 -2886 1436 15 1452 
4 -1794 -2361 -4155 363 -2511 -2148 2157 -150 2007 
5 -723 -1413 -2136 2172 -1251 920 2895 161 3056 
6 -1448 -1712 -3160 83 -1318 -1235 1531 394 1925 
7 -1456 -649 -2105 498 -505 -7 1954 144 2098 
8 -827 242 -585 609 -529 80 1436 -771 ↓ 665 

Fonte: O Autor, 2022. 

 



 

 

Nota-se que o melhor cenário para a Zona Bioclimática 8 teve um ganho significa-

tivamente pior em ambas as estações porque a temperatura interna, em média, é 

maior que a temperatura externa; sobretudo, as temperaturas da cidade de Ma-

naus, localizada na ZB8, tem como extremo inferior de temperatura 21,2 °C. 

Outro ponto notório é que a ZB1 obteve o melhor desempenho quando for consi-

derado apenas os dias típicos de cada estação de calor e de frio, pois as superfícies 

absorveram no verão praticamente a mesma quantidade calor expelida no inverno. 

6.3.3 Zonas Térmicas 
I. Há inércia térmica, caracterizada pelo pico da temperatura interna estar atra-

sada em relação ao pico da temperatura externa; contudo, a inserção de MMF 

nas vedações não aumentou o atraso do pico da temperatura interna quando 

comparado ao cenário base (modelo sem MMF). Em suma, nesta modelagem, 

o MMF inserido nas vedações externas não aumentou a inércia térmica do mo-

delo; 

II. É notável a relação direta entre quantidade de MMF na vedação e isolamento 

térmico do ambiente interno. Observou-se que, conforme é inserido mais MMF 

na vedação, a curva de temperatura interna média e a curva de temperatura 

radiante interna estão localizadas em valores mais baixos do eixo y. Em outras 

palavras, nota-se o rebaixamento gradual das curvas de temperatura interna 

ao se incluir MMF no isolamento térmico. Todavia, o resultado é inverso 

quando se incorpora MMF no piso, pois a temperatura do solo costuma ser 

menor que a temperatura do ar no Brasil; 

III. Da mesma forma que o MMF no piso eleva a temperatura interna do andar 

térreo da edificação, o MMF no forro eleva a temperatura interna da cobertura. 
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7 CONCLUSÕES 
 
A edificação utilizada de modelo é térrea, conta com 37,70 m2 e possui dois dormi-

tórios. O isolamento térmico foi feito com chapas de gesso acartonado com 15 mm 

de espessura e MMF micro encapsulado incorporado ao gesso da chapa, e a simu-

lação computacional foi parametrizada para variar a quantidade de chapas fixadas 

às vedações externas de zero a quatro placas empilhadas ou enfileiradas depen-

dendo do elemento construtivo externo parametrizado. Os dados foram inseridos 

no software de visualização de dados Microsoft Power BI e foi possível criar gráficos 

interativos e com filtros ágeis para analisar a influência do MMF no conforto térmico 

do ambiente interno da residência de maneira comparativa entre as zonas biocli-

máticas e a quantidade de MMF inserida em cada elemento construtivo externo. 

Com essa modelagem e com os dados gerados pela simulação computacional, não 

foi possível verificar influência do MMF na inércia térmica do ambiente interno por-

que não houve atraso nas temperaturas-pico do melhor cenário com MMF quando 

comparado ao cenário básico. Todavia, há a possibilidade de se verificar a existência 

deste efeito físico em ambientes internos maiores. Em outras palavras, ao se com-

parar a temperatura externa com a temperatura interna de todos os 5.000 cenários, 

observou-se a inércia térmica. Contudo, ao se comparar a temperatura interna do 

cenário base com a temperatura interna dos outros 4.992 cenários que incluem 

MMF nas vedações, não é possível se observar variação na inércia térmica ao se va-

riar a quantidade de MMF na construção. 

Conforme já comentado pelo criador do módulo de histerese do MMF, Jeremiah 

Crossett, o módulo com o método entalpia-temperatura fez com que muitos estu-

dos, feitos por muitas, muitas pessoas diferentes ao longo dos anos, estivessem er-

rados. Essencialmente, percebeu-se que era falsa a indicação de que os materiais 

de mudança de fase não funcionam tão bem quanto realmente funcionam, pois os 

resultados com o módulo que considera a histerese e o sub-resfriamento são mais 

promissores (WALTER, 2017). 

Muito embora tenha-se utilizado o módulo de histerese do MMF no software de 

simulação energética EnergyPlus, a variável de saída Entalpia de fusão do MMF, 

mensurada em J/kg, foi obtida com valor nulo em todas as simulações, indicando 

que não houve efetivação do módulo na simulação parametrizada. 
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Em concordância com o que foi apresentado na revisão bibliográfica, a análise dos 

dados nos mostrou, em valores absolutos, a influência positiva no isolamento tér-

mico com a presença de MMF nas vedações externas. Para o modelo da casa térrea 

nas oito zonas bioclimáticas do país, foram observados os seguintes fenômenos fí-

sicos: 

I. O MMF presente nos pisos influencia negativamente no conforto térmico do 

ambiente interno, com exceção da ZB1, porque o isolamento térmico entre 

a construção e o solo corrobora com a manutenção da temperatura mais 

alta no ambiente interno; 

II. O MMF presente nas paredes externas influencia positivamente no conforto 

térmico do ambiente térmico porque o isolamento térmico entre o ambi-

ente externo e o ambiente interno, principalmente do andar térreo, favorece 

a temperatura alta ser amenizada durantes as manhãs e a temperatura 

baixa ser amenizada durante as noites. Comparativamente, o MMF neste ele-

mento construtivo é o que influencia positivamente em terceiro lugar; 

III. O MMF presente nos tetos influencia positivamente no conforto térmico do 

ambiente porque o isolamento térmico entre o ambiente da cobertura e dos 

ambientes do andar térreo favorece a temperatura alta ser amenizada du-

rantes as manhãs e a temperatura baixa ser amenizada durante as noites. 

Comparativamente, o MMF neste elemento construtivo é o que influencia 

positivamente em segundo lugar; 

IV. O MMF presente nos telhados influencia positivamente no conforto térmico 

do ambiente porque o isolamento térmico entre o ambiente externo e o am-

biente da cobertura favorece a temperatura alta ser amenizada durantes as 

manhãs e a temperatura baixa ser amenizada durante as noites, principal-

mente no ambiente da cobertura. Comparativamente, o MMF neste ele-

mento construtivo é o que influencia positivamente mais do que as outras 

vedações observadas. 

O dashboard cumpriu, e cumpre atualmente no seu link de acesso 

bit.ly/LTCS202212Dashboard, o propósito de filtrar diversos atributos com grandes 

quantidades de dados de forma ágil e apresentar os dados de maneira analítica, 

direcionando o usuário às análises propostas por essa pesquisa. 
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Sobretudo, é de bastante valor que o presente estudo aumenta a confiabilidade do 

mercado de construção civil no material inovador que é o MMF, pois, atualmente, 

é um isolante térmico relativamente caro, e fabricantes planejam baratear a pro-

dução do material.  

Abre-se a possibilidade de desenvolvimento de novos estudos baseados neste ao 

se listar as seguintes limitações observadas: 

• Todos os oito cenários ideais possuem 60 mm de espessura de gesso acar-

tonado com MMF incorporado. Pode-se parametrizar a espessura do isola-

mento térmico protagonista deste estudo com mais incrementos de 15 mm; 

• A simulação computacional foi feita com apenas um material construtivo 

presente no mercado atual, e isto limitou o isolamento térmico possuir ape-

nas uma concentração de MMF na chapa de gesso. É possível parametrizar 

no jEPlus as características físicas do material das construções definidas no 

EnergyPlus; 

• Notou-se mais efeito do isolamento térmico nos dois maiores cômodos da 

sala: cozinha e sala. As zonas térmicas definidas na metodologia compreen-

dem cômodos de uma residência de padrão construtivo econômico, com 

uma planta de 37,70 m2 para uma família de até cinco pessoas. Ou seja, há a 

limitação das dimensões da casa modelada com sete zonas térmicas. 
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Apêndice A 
 

A1 – Código para Tratamento de Dados de Superfícies 
 
import csv 
import os 
import glob 
 
fields = [ 
    "ZB_ID", # col1 
    "CENARIO_ID", # col2 
    "HOUR_ID", # col3 
    "Site Outdoor Air Drybulb Temperature [C]", # col4 
    "Site Outdoor Air Dewpoint Temperature [C]", # col5 
    "Site Outdoor Air Wetbulb Temperature [C]", # col6 
    "Site Wind Speed [m/s]",  # col7 
    "Site Wind Direction [deg]",  # col8 
    "Site Diffuse Solar Radiation Rate per Area [W/m2]",  # col9 
    "Site Direct Solar Radiation Rate per Area [W/m2]",  # col10 
    "Surface / Sub-Surface Category",  # col11 
    "Surface / Sub-Surface Name",  # col12 
    "Surface Inside Face Temperature [C]",  # col13 
    "Surface Outside Face Temperature [C]",  # col14 
    "Thermal Zone" # col15 
] 
path = os.getcwd() 
# TYPE ZONA NUMBER 
zona = path[-1:] 
# Initial Conditions 
n = 1 
HourID = 1 
col1 = 0 
col2 = 0 
col3 = 0 
col4 = '' 
col5 = '' 
col6 = '' 
col7 = '' 
col8 = '' 
col9 = '' 
col10 = '' 
col11 = '' 
col12 = '' 
col13 = '' 
col14 = '' 
col15 = '' 
with open('ZB' + str(zona) + '_surfaces.csv', 'w', encoding='UTF8', newline='') as f: 
    writer = csv.writer(f) 
    # write the header 
    writer.writerow(fields) 
    # ZONA_ID 
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    col1 = zona 
    arq = glob.glob(path + '/**/eplusout.eso') 
    for fp in arq: 
        # CENARIO_ID 
        cenario = fp.split(os.path.sep)[-2] 
        col2 = cenario 
        with open(fp, "r") as eso: 
            for line in list(eso)[195:]: 
                line = line.rstrip('\n') 
                linelist = line.split(",") 
                if linelist[0] == "1": 
                    pass 
                # HOUR_ID 
                elif linelist[0] == "2": 
                    col3 = HourID 
                    HourID = HourID + 1 
                    if HourID == 49: 
                        HourID = 1 
                elif linelist[0] == "7": 
                    col4 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "8": 
                    col5 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "9": 
                    col6 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "10": 
                    col7 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "11": 
                    col8 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "12": 
                    col9 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "13": 
                    col10 = str(linelist[1]) 
                # SURFACES AND SUB-SURFACES 
                elif linelist[0] == "264": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE BANHO L" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'BANHO' 
                elif linelist[0] == "265": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE BANHO L" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'BANHO' 
                elif linelist[0] == "266": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE BANHO S" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'BANHO' 
                elif linelist[0] == "267": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE BANHO S" 
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                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'BANHO' 
                elif linelist[0] == "268": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE BANHO O" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'BANHO' 
                elif linelist[0] == "269": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE BANHO O" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'BANHO' 
                elif linelist[0] == "270": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE BANHO N" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'BANHO' 
                elif linelist[0] == "271": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE BANHO N" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'BANHO' 
                elif linelist[0] == "272": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PISO BANHO" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'BANHO' 
                elif linelist[0] == "273": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PISO BANHO" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'BANHO' 
                elif linelist[0] == "274": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "TETO BANHO" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'BANHO' 
                elif linelist[0] == "275": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "TETO BANHO" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'BANHO' 
                elif linelist[0] == "276": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "PORTA BANHO-LAVABO" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'BANHO' 
                elif linelist[0] == "277": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "PORTA BANHO-LAVABO" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
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                    col15 = 'BANHO' 
                elif linelist[0] == "278": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "JANELA BANHO" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'BANHO' 
                elif linelist[0] == "279": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "JANELA BANHO" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'BANHO' 
                elif linelist[0] == "280": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE COBERTURA S" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COBERTURA' 
                elif linelist[0] == "281": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE COBERTURA S" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COBERTURA' 
                elif linelist[0] == "282": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE COBERTURA N" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COBERTURA' 
                elif linelist[0] == "283": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE COBERTURA N" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COBERTURA' 
                elif linelist[0] == "284": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "LAJE COB COZ" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COBERTURA' 
                elif linelist[0] == "285": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "LAJE COB COZ" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COBERTURA' 
                elif linelist[0] == "286": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "LAJE COB DORM2" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COBERTURA' 
                elif linelist[0] == "287": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "LAJE COB DORM2" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COBERTURA' 
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                elif linelist[0] == "288": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "LAJE COB LAVABO" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COBERTURA' 
                elif linelist[0] == "289": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "LAJE COB LAVABO" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COBERTURA' 
                elif linelist[0] == "290": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "LAJE COB SALA" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COBERTURA' 
                elif linelist[0] == "291": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "LAJE COB SALA" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COBERTURA' 
                elif linelist[0] == "292": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "LAJE COB BANHO" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COBERTURA' 
                elif linelist[0] == "293": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "LAJE COB BANHO" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COBERTURA' 
                elif linelist[0] == "294": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "LAJE COB DORM1" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COBERTURA' 
                elif linelist[0] == "295": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "LAJE COB DORM1" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COBERTURA' 
                elif linelist[0] == "296": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "TELHADO L" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COBERTURA' 
                elif linelist[0] == "297": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "TELHADO L" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COBERTURA' 
                elif linelist[0] == "298": 
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                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "TELHADO O" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COBERTURA' 
                elif linelist[0] == "299": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "TELHADO O" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COBERTURA' 
                elif linelist[0] == "300": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE COZ S" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COZ' 
                elif linelist[0] == "301": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE COZ S" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COZ' 
                elif linelist[0] == "302": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE COZ O" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COZ' 
                elif linelist[0] == "303": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE COZ O" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COZ' 
                elif linelist[0] == "304": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE COZ N1" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COZ' 
                elif linelist[0] == "305": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE COZ N1" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COZ' 
                elif linelist[0] == "306": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE COZ N2" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COZ' 
                elif linelist[0] == "307": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE COZ N2" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COZ' 
                elif linelist[0] == "308": 
                    col11 = "SURFACE" 
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                    col12 = "PAREDE COZ-SALA" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COZ' 
                elif linelist[0] == "309": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE COZ-SALA" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COZ' 
                elif linelist[0] == "310": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PISO COZ" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COZ' 
                elif linelist[0] == "311": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "PISO COZ" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COZ' 
                elif linelist[0] == "312": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "TETO COZ" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COZ' 
                elif linelist[0] == "313": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "TETO COZ" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COZ' 
                elif linelist[0] == "314": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "PORTA EXTERNA COZ" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COZ' 
                elif linelist[0] == "315": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "PORTA EXTERNA COZ" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COZ' 
                elif linelist[0] == "316": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "VAO COZ-SALA" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COZ' 
                elif linelist[0] == "317": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "VAO COZ-SALA" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COZ' 
                elif linelist[0] == "318": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "JANELA COZ" 
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                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COZ' 
                elif linelist[0] == "319": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "JANELA COZ" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'COZ' 
                elif linelist[0] == "320": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE DORM1 S1" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM1' 
                elif linelist[0] == "321": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE DORM1 S1" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM1' 
                elif linelist[0] == "322": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE DORM1 O" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM1' 
                elif linelist[0] == "323": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE DORM1 O" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM1' 
                elif linelist[0] == "324": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE DORM1 N" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM1' 
                elif linelist[0] == "325": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE DORM1 N" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM1' 
                elif linelist[0] == "326": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE DORM1 L" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM1' 
                elif linelist[0] == "327": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE DORM1 L" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM1' 
                elif linelist[0] == "328": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE DORM1 S2" 
                    col13 = str(linelist[1]) 



 

 

123 

                    col15 = 'DORM1' 
                elif linelist[0] == "329": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE DORM1 S2" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM1' 
                elif linelist[0] == "330": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PISO DORM1" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM1' 
                elif linelist[0] == "331": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PISO DORM1" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM1' 
                elif linelist[0] == "332": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "TETO DORM1" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM1' 
                elif linelist[0] == "333": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "TETO DORM1" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM1' 
                elif linelist[0] == "334": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "PORTA DORM1-LAVABO" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM1' 
                elif linelist[0] == "335": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PORTA DORM1-LAVABO" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM1' 
                elif linelist[0] == "336": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "JANELA DORM1" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM1' 
                elif linelist[0] == "337": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "JANELA DORM1" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM1' 
                elif linelist[0] == "338": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE DORM2 O" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM2' 
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                elif linelist[0] == "339": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE DORM2 O" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM2' 
                elif linelist[0] == "340": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE DORM2 N" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM2' 
                elif linelist[0] == "341": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE DORM2 N" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM2' 
                elif linelist[0] == "342": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE DORM2 L" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM2' 
                elif linelist[0] == "343": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE DORM2 L" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM2' 
                elif linelist[0] == "344": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE DORM2 S" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM2' 
                elif linelist[0] == "345": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE DORM2 S" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM2' 
                elif linelist[0] == "346": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PISO DORM2" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM2' 
                elif linelist[0] == "347": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PISO DORM2" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM2' 
                elif linelist[0] == "348": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "TETO DORM2" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM2' 
                elif linelist[0] == "349": 
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                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "TETO DORM2" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM2' 
                elif linelist[0] == "350": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "PORTA DORM2-SALA" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM2' 
                elif linelist[0] == "351": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "PORTA DORM2-SALA" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM2' 
                elif linelist[0] == "352": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "JANELA DORM2" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM2' 
                elif linelist[0] == "353": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "JANELA DORM2" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'DORM2' 
                elif linelist[0] == "354": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE LAVABO S" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'LAVABO' 
                elif linelist[0] == "355": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE LAVABO S" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'LAVABO' 
                elif linelist[0] == "356": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE LAVABO O" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'LAVABO' 
                elif linelist[0] == "357": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE LAVABO O" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'LAVABO' 
                elif linelist[0] == "358": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE LAVABO N" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'LAVABO' 
                elif linelist[0] == "359": 
                    col11 = "SURFACE" 
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                    col12 = "PAREDE LAVABO N" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'LAVABO' 
                elif linelist[0] == "360": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE LAVABO-SALA" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'LAVABO' 
                elif linelist[0] == "361": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE LAVABO-SALA" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'LAVABO' 
                elif linelist[0] == "362": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PISO LAVABO" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'LAVABO' 
                elif linelist[0] == "363": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PISO LAVABO" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'LAVABO' 
                elif linelist[0] == "364": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "TETO LAVABO" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'LAVABO' 
                elif linelist[0] == "365": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "TETO LAVABO" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'LAVABO' 
                elif linelist[0] == "366": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "PORTA LAVABO-BANHO" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'LAVABO' 
                elif linelist[0] == "367": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "PORTA LAVABO-BANHO" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'LAVABO' 
                elif linelist[0] == "368": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "PORTA LAVABO-DORM1" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'LAVABO' 
                elif linelist[0] == "369": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "PORTA LAVABO-DORM1" 
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                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'LAVABO' 
                elif linelist[0] == "370": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "VAO LAVABO-SALA" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'LAVABO' 
                elif linelist[0] == "371": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "VAO LAVABO-SALA" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'LAVABO' 
                elif linelist[0] == "372": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE SALA S" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "373": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE SALA S" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "374": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE SALA-COZ" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "375": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE SALA-COZ" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "376": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE SALA-LAVABO" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "377": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE SALA-LAVABO" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "378": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE SALA N" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "379": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE SALA N" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
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                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "380": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE SALA L" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "381": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PAREDE SALA L" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "382": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PISO SALA" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "383": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "PISO SALA" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "384": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "TETO SALA" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "385": 
                    col11 = "SURFACE" 
                    col12 = "TETO SALA" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "386": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "PORTA EXTERNA SALA" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "387": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "PORTA EXTERNA SALA" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "388": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "VAO SALA-COZ" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "389": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "VAO SALA-COZ" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
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                elif linelist[0] == "390": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "VAO SALA-LAVABO" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "391": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "VAO SALA-LAVABO" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "392": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "PORTA SALA-DORM2" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "393": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "PORTA SALA-DORM2" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "394": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "JANELA SALA" 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                elif linelist[0] == "395": 
                    col11 = "SUB-SURFACE" 
                    col12 = "JANELA SALA" 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                    col15 = 'SALA' 
                else: 
                    pass 
                # write row 
                if col14 == '': 
                    pass 
                else: 
                    writer.writerow([ 
                        col1, 
                        col2, 
                        col3, 
                        col4, 
                        col5, 
                        col6, 
                        col7, 
                        col8, 
                        col9, 
                        col10, 
                        col11, 
                        col12, 
                        col13, 
                        col14, 
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                        col15 
                    ]) 
                    print("Progress: " + str(n/5673115*100) + "%") 
                    if n == 5673115: 
                        print("Process completed!") 
                    n = n + 1 

Fonte: O autor, 2022. 

A2 – Código para Tratamento de Dados de Zonas Térmicas 
 
import csv 
import os 
import glob 
 
fields = [ 
    "ZB_ID", #col1 
    "CENARIO_ID", #col2 
    "HOUR_ID", #col3 
    "Thermal Zone Name",  #col4 
    "Zone Mean Radiant Temperature [C]",  #col5 
    "Zone Mean Air Temperature [C]",  #col6 
    "Zone Operative Temperature [C]",  #col7 
    "Zone Phase Change Material Melting Enthalpy [J/kg]", #col8 
    "Zone Air Temperature [C]",  #col9 
    "Zone Air Humidity Ratio []",  #col10 
    "Zone Air Relative Humidity [%]",  #col11 
    "Site Outdoor Air Drybulb Temperature [C]", # col12 
    "Site Outdoor Air Dewpoint Temperature [C]", # col13 
    "Site Outdoor Air Wetbulb Temperature [C]" # col14 
] 
path = os.getcwd() 
# TYPE ZONA NUMBER 
zona = path[-1:] 
# Initial Conditions 
n = 1 
HourID = 1 
col1 = 0 
col2 = 0 
col3 = 0 
col4 = '' 
col5 = '' 
col6 = '' 
col7 = '' 
col8 = '' 
col9 = '' 
col10 = '' 
col11 = '' 
col12 = '' 
col13 = '' 
col14 = '' 
with open('ZB' + str(zona) + '_tz.csv', 'w', encoding='UTF8', newline='') as f: 
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    writer = csv.writer(f) 
    # write the header 
    writer.writerow(fields) 
    # ZONA_ID 
    col1 = zona 
    arq = glob.glob(path + '/**/eplusout.eso') 
    for fp in arq: 
        # CENARIO_ID 
        cenario = fp.split(os.path.sep)[-2] 
        col2 = cenario 
        with open(fp, "r") as eso: 
            for line in list(eso)[197:]: 
                line = line.rstrip('\n') 
                linelist = line.split(",") 
                # HOUR_ID 
                if linelist[0] == "2": 
                    col3 = HourID 
                    HourID = HourID + 1 
                    if HourID == 49: 
                        HourID = 1 
                elif linelist[0] == "7": 
                    col12 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "8": 
                    col13 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "9": 
                    col14 = str(linelist[1]) 
                # THERMAL ZONES 
                elif linelist[0] == "396": 
                    col4 = "BANHO" 
                    col5 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "397": 
                    col4 = "COBERTURA" 
                    col5 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "398": 
                    col4 = "COZINHA" 
                    col5 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "399": 
                    col4 = "DORM1" 
                    col5 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "400": 
                    col4 = "DORM2" 
                    col5 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "401": 
                    col4 = "LAVABO" 
                    col5 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "402": 
                    col4 = "SALA" 
                    col5 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "403": 
                    col4 = "BANHO" 
                    col6 = str(linelist[1]) 
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                elif linelist[0] == "404": 
                    col4 = "BANHO" 
                    col7 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "405": 
                    col4 = "BANHO" 
                    col8 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "406": 
                    col4 = "COBERTURA" 
                    col6 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "407": 
                    col4 = "COBERTURA" 
                    col7 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "408": 
                    col4 = "COBERTURA" 
                    col8 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "409": 
                    col4 = "COZINHA" 
                    col6 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "410": 
                    col4 = "COZINHA" 
                    col7 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "411": 
                    col4 = "COZINHA" 
                    col8 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "412": 
                    col4 = "DORM1" 
                    col6 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "413": 
                    col4 = "DORM1" 
                    col7 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "414": 
                    col4 = "DORM1" 
                    col8 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "415": 
                    col4 = "DORM2" 
                    col6 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "416": 
                    col4 = "DORM2" 
                    col7 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "417": 
                    col4 = "DORM2" 
                    col8 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "418": 
                    col4 = "LAVABO" 
                    col6 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "419": 
                    col4 = "LAVABO" 
                    col7 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "420": 
                    col4 = "LAVABO" 
                    col8 = str(linelist[1]) 
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                elif linelist[0] == "421": 
                    col4 = "SALA" 
                    col6 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "422": 
                    col4 = "SALA" 
                    col7 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "423": 
                    col4 = "SALA" 
                    col8 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "534": 
                    col4 = "BANHO" 
                    col9 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "535": 
                    col4 = "BANHO" 
                    col10 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "536": 
                    col4 = "BANHO" 
                    col11 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "575": 
                    col4 = "COBERTURA" 
                    col9 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "576": 
                    col4 = "COBERTURA" 
                    col10 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "577": 
                    col4 = "COBERTURA" 
                    col11 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "616": 
                    col4 = "COZINHA" 
                    col9 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "617": 
                    col4 = "COZINHA" 
                    col10 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "618": 
                    col4 = "COZINHA" 
                    col11 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "657": 
                    col4 = "DORM1" 
                    col9 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "658": 
                    col4 = "DORM1" 
                    col10 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "659": 
                    col4 = "DORM1" 
                    col11 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "698": 
                    col4 = "DORM2" 
                    col9 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "699": 
                    col4 = "DORM2" 
                    col10 = str(linelist[1]) 
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                elif linelist[0] == "700": 
                    col4 = "DORM2" 
                    col11 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "739": 
                    col4 = "LAVABO" 
                    col9 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "740": 
                    col4 = "LAVABO" 
                    col10 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "741": 
                    col4 = "LAVABO" 
                    col11 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "780": 
                    col4 = "SALA" 
                    col9 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "781": 
                    col4 = "SALA" 
                    col10 = str(linelist[1]) 
                elif linelist[0] == "782": 
                    col4 = "SALA" 
                    col11 = str(linelist[1]) 
                else: 
                    pass 
                # write row 
                if col11 == '': 
                    pass 
                else: 
                    writer.writerow([ 
                        col1, 
                        col2, 
                        col3, 
                        col4, 
                        col5, 
                        col6, 
                        col7, 
                        col8, 
                        col9, 
                        col10, 
                        col11, 
                        col12, 
                        col13, 
                        col14 
                    ]) 
                    print("Progress: " + str(n/5671705*100) + "%") 
                    if n == 5671705: 
                        print("Process completed!") 
                    n = n + 1 

Fonte: O Autor, 2022. 
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A3 – Código para Tratamento de Dados de Horas de Des-
conforto 

import csv 
import os 
import glob 
 
fields = [ 
    "ZB_ID", #col1 
    "CENARIO_ID", #col2 
    "BANHO Discomfort Hours by Year [h]", #col3 
    "COBERTURA Discomfort Hours by Year [h]", #col4 
    "COZINHA Discomfort Hours by Year [h]", #col5 
    "DORM1 Discomfort Hours by Year [h]", #col6 
    "DORM2 Discomfort Hours by Year [h]", #coL7 
    "LAVABO Discomfort Hours by Year [h]", #col8 
    "SALA Discomfort Hours by Year [h]", #col9 
] 
path = os.getcwd() 
# ZONA NUMBER 
zona = path[-1:] 
# Initial Conditions 
n = 1 
col1 = 0 
col2 = 0 
col3 = 0 
col4 = 0 
col5 = 0 
col6 = 0 
col7 = 0 
col8 = 0 
col9 = 0 
HourCount = 0 
with open('ZB' + str(zona) + '_dh.csv', 'w', encoding='UTF8', newline='') as f: 
    writer = csv.writer(f) 
    # write the header 
    writer.writerow(fields) 
    # ZONA_ID 
    col1 = zona 
    arq = glob.glob(path + '/**/eplusout.eso') 
    for fp in arq: 
        # CENARIO_ID 
        cenario = fp.split(os.path.sep)[-2] 
        col2 = cenario 
        with open(fp, "r") as eso: 
            for line in list(eso)[197:]: 
                line = line.rstrip('\n') 
                linelist = line.split(",") 
                # THERMAL ZONES 
                if linelist[0] == "403": 
                    col3 = (col3 + 1) if (float(str(linelist[1])) > 27 or float(str(linelist[1])) < 21) else col3 
                elif linelist[0] == "406": 
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                    col4 = (col4 + 1) if (float(str(linelist[1])) > 27 or float(str(linelist[1])) < 21) else col4 
                elif linelist[0] == "409": 
                    col5 = (col5 + 1) if (float(str(linelist[1])) > 27 or float(str(linelist[1])) < 21) else col5 
                elif linelist[0] == "412": 
                    col6 = (col6 + 1) if (float(str(linelist[1])) > 27 or float(str(linelist[1])) < 21) else col6 
                elif linelist[0] == "415": 
                    col7 = (col7 + 1) if (float(str(linelist[1])) > 27 or float(str(linelist[1])) < 21) else col7 
                elif linelist[0] == "418": 
                    col8 = (col8 + 1) if (float(str(linelist[1])) > 27 or float(str(linelist[1])) < 21) else col8 
                elif linelist[0] == "421": 
                    col9 = (col9 + 1) if (float(str(linelist[1])) > 27 or float(str(linelist[1])) < 21) else col9 
                    HourCount = HourCount + 1 
                else: 
                    pass 
                # write row 
                if HourCount < 8760: 
                    pass 
                else: 
                    writer.writerow([ 
                        col1, 
                        col2, 
                        col3, 
                        col4, 
                        col5, 
                        col6, 
                        col7, 
                        col8, 
                        col9 
                    ]) 
                    col1 = 0 
                    col2 = 0 
                    col3 = 0 
                    col4 = 0 
                    col5 = 0 
                    col6 = 0 
                    col7 = 0 
                    col8 = 0 
                    col9 = 0 
                    HourCount = 0 
                    print("Progress: " + str(n/4375*100) + "%") 
                    if n == 4375: 
                        print("Process completed!") 
                    n = n + 1 

Fonte: O Autor, 2022. 


