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RESUMO

As edificagdes construidas sem preocupagdes com os aspectos climaticos locais tem
aumentado consideravelmente o consumo de energia no Brasil, e no mundo.
Destaque para o setor residencial, um dos principais responsaveis pelo elevado
consumo energético no pais. Os sistemas de coberturas das edificagdes, se bem
especificados, podem atuar como mecanismos que contribuem efetivamente para a
melhoria da eficiéncia termoenergética das edificagdes. Com a finalidade de identificar
as solucdes de coberturas que auxiliam no conforto térmico e na redugao do consumo
energético das edificagdes, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia
termoenergética de diferentes sistemas de coberturas, de uma edificagao residencial,
unifamiliar térrea, em Foz do Iguagu, Parana, classificada na Zona Bioclimatica 3 -
ZB3, clima subtropical umido, Regido Sul-Brasileira. Para tal, foi elaborado o projeto
da edificagdo fundamentado no programa habitacional Casa Verde e Amarela. Com
base na norma de desempenho NBR 15575-2021. Foram feitas as avaliacbes de
desempenho termoenergético das coberturas, por meio de comparativos entre o
percentual de horas dentro da faixa de temperatura operativa (PHFT), carga térmica
de resfriamento (CgTR), aquecimento (CgTA), e total (CgTT), bem como, analises da
temperatura operativa maxima (Tomax) e minima (Tomin), utilizando a simulagéo
computacional com o EnergyPlus. O estudo avaliou a eficiéncia termoenergética de
32 composi¢des de coberturas combinadas com 4 tipos de telhas, 1 tipo de forro, 1
tipo de isolante térmico, com e sem laje, totalizando 66 simulagdes. Os resultados
apresentaram que as solugdes de sistemas de coberturas mais eficientes do ponto de
vista termoenergético, sdo as que possuem a telha termoacustica, porém, as
composi¢cdes com as telhas convencionais (fibrocimento, ceramica e ago trapezoidal)
aliadas a manta aluminizada obtiveram resultados relativamente eficientes. De um
modo geral, as composi¢cdes sem laje apresentaram resultados mais eficientes
comparadas as composi¢cdes com laje, com excegdo dos resultados das Tomin. Os
resultados demonstraram que as coberturas tém uma contribuicao significativa para a
melhoria do desempenho termoenergético de uma habitagéo, especificamente para a
regiao climatica da cidade analisada. Houve uma diminuigdo consideravel no consumo
energético total da edificacdo para a melhor composi¢do em relacdo ao modelo
referéncia, chegando a 43% de reducdo de carga térmica total (RedCgTT) e um
aumento consideravel de 10,6% no PHFT, demonstrando, portanto, a relevancia do
sistema de cobertura para a edificagao do ponto de vista termoenergético.

Palavras-chave: Cobertura; Eficiéncia Energética; Desempenho Termoenergético;
EnergyPlus; NBR 15575.



ABSTRACT

Buildings built without concern for local climatic aspects have considerably increased
energy consumption in Brazil, and in the world. Highlight for the residential sector, one
of the main responsible for the high energy consumption in the country. Building roofing
systems, if well specified, can act as mechanisms that effectively contribute to
improving the thermoenergetic efficiency of buildings. In order to identify roofing
solutions that help in thermal comfort and in the reduction of energy consumption in
buildings, the objective of the present work was to evaluate the thermo-energetic
efficiency of different roofing systems in a single-family residential building in Foz do
Iguagu, Parana, classified in Bioclimatic Zone 3 - ZB3, humid subtropical climate,
South Brazilian Region. To this end, the building project was designed based on the
Casa Verde e Amarela housing program. Based on the performance standard NBR
156575-2021. The thermoenergetic performance evaluations of the coverings were
made, through comparisons between the percentage of hours within the operating
temperature range (PHFT), cooling thermal load (CgTR), heating (CgTA), and total
(CgTT), as well as, analysis of the maximum (Tomax) and minimum (Tomin) operating
temperature, using computer simulation with EnergyPlus. The study evaluated the
thermoenergetic efficiency of 32 roofing compositions combined with 4 types of tiles, 1
type of lining, 1 type of thermal insulation, with and without slab, totaling 66 simulations.
The results showed that the most efficient roofing system solutions from a
thermoenergetic point of view are those that have the thermoacoustic tile, however,
the compositions with the conventional tiles (fiber cement, ceramic and trapezoidal
steel) combined with the aluminized blanket obtained relatively efficient results. . In
general, the compositions without slab presented more efficient results compared to
the compositions with slab, with the exception of the Tomin results. The results showed
that the roofs have a significant contribution to the improvement of the thermoenergetic
performance of a house, specifically for the climatic region of the analyzed city. There
was a considerable decrease in the total energy consumption of the building for the
best composition in relation to the reference model, reaching a 43% reduction in total
thermal load (RedCgTT) and a considerable increase of 10.6% in the PHFT,
demonstrating, therefore, the relevance of the roofing system for the building from a
thermoenergetic point of view.

Keywords: Roof; Energy Efficiency; Thermoenergetic Performance; EnergyPlus; NBR
15575.
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CAPITULO 1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA
1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA E IMPORTANCIA

O Brasil esta entre os dez maiores geradores e consumidores de energia
elétrica do mundo, sendo o maior gerador e consumidor da América Latina. Dados do
Balanco Energético Nacional (BEN), em 2021, ano base 2020, apontam que o setor
residencial é o segundo maior consumidor energético do pais, com cerca de 27,6%
do consumo total, ficando atras apenas do setor Industrial (MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA, 2021).

Estima-se que o consumo de energia elétrica por condicionadores de ar, no
setor residencial, tenha aumentado cerca de 237% entre 2005 e 2017, isso se deve
principalmente devido a necessidade de manter o conforto térmico no interior das
edificacdes (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018). Segundo dados da Agéncia
Internacional de Energia “International Energy Agency” (IEA, 2018), resfriar as
edificagdes € o que mais tem consumido energia nos edificios, o que contribui cada
vez mais com o aumento da demanda global de energia. De acordo com Schiermeier
(2018) a crescente demanda pelo uso de ar-condicionado € impulsionada
principalmente nas regides mais quentes, constituidos por paises em
desenvolvimento, nos quais estdo mais suscetiveis aos efeitos das mudancas
climaticas. E um fato, o avango tecnoldgico possibilitou trabalhar com edificacdes
fechadas, cujo o clima interior se regula artificialmente, indiferente das caracteristicas
climaticas da regiao e que para manter um nivel elevado de conforto, a arquitetura
passou a nao se adaptar mais ao entorno natural, isolando o clima interno e externo
sem considerar o aumento no consumo de energia (BEHLING; BEHLING, 2002).

O estudo de Bezerra et al. (2021) “Impacts of a warmer world on space cooling
demand in Brazilian households”, publicado na revista cientifica Energy and Buildings,
indicou que até 2035, a cada 100 residéncias 96 terdo ar-condicionado no Brasil, com
uma projecdo no aumento da demanda energética de 125%. De acordo com a
pesquisa, as regides Sul e Sudeste terdo os maiores aumentos na demanda de
energia para resfriamento das edificagdes.

Apesar da demanda por energia ser um indicador de desenvolvimento
econdmico para o pais, a intensificagdo da produgao de energia elétrica requer que

se construam novas usinas geradoras, infraestrutura de transmisséo e distribuigao,
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desencadeando problemas que impactam negativamente nas questdes ambientais
(BRAGA; FERREIRA, 2015). Outro fator decorrente do aumento na demanda
energética sao os problemas que ocorrem com a auséncia de estrutura para garantir
o abastecimento de eletricidade, como ocorreu no Brasil entre os anos de 2001 e
2002, nesse periodo houve a crise do “apagdo” que afetou o fornecimento e a
distribuicdo de energia elétrica em todo o pais (BRASIL, 2001). Vinte anos apds o
apagao, no ano de 2021, o Brasil passou por um novo risco de racionamento de
energia, semelhante ao ocorrido em 2001, houve alta nos precos da conta de energia,
ndo foi preciso cortes de energia, porém, a deficiéncia nas precipitagbes trouxe
escassez hidrica, proporcionando preocupagdes nesse periodo (BRASIL, 2021).

Como visto anteriormente, o consumo energético das edificagcdes esta
atrelado diretamente as regides nas quais para se obter conforto térmico € necessario
o uso de climatizagao artificial, sendo essa, uma condicéo factual na cidade de Foz
do Iguagu — PR. Segundo o estudo de Kramel et al. (2022), “Amplitudes Térmicas
Diarias no Estado do Parana e Niveis de Inércia Térmica para Habitacbes com Baixo
Consumo Energético”, através de uma analise que teve como parametro os periodos
de 2012 a 2019, a média das temperaturas maximas registradas na cidade foi de
28,04°C e a média das temperaturas minimas registradas foi de 16,97°C, o que
evidencia uma grande amplitude térmica na cidade (entende-se que, quanto maior a
amplitude térmica de uma cidade, maior o desconforto térmico).

Sabe-se ainda que em edificacbes térreas, o maior percentual de ganho
térmico ocorre principalmente por meio da cobertura, devido a cobertura ser a
superficie mais exposta a radiagédo solar (SANTOS et al., 2020). Nas edificagcdes de
um unico andar, estima-se que 80% da radiagao solar atinge a cobertura e 20% as
fachadas. Essa diferengca entre a quantidade de calor recebida pela cobertura e
fachadas, esta totalmente atrelada a altura da edificagéo, e a dimenséo da superficie
exposta diretamente a radiagdo; quanto mais baixa a edificagado, maior sera incidéncia
de radiagao sobre o plano horizontal (ver definicdo do termo “plano horizontal’
Capitulo 2 — item 2.1.1), ou seja, maior sera a carga térmica recebida pela cobertura,
a situagao inverte quando se trata de edificios com mais de cinco andares (Figura 1-
1) (MASCARO, 2010).

1A expressdo “apagdo” refere-se a crise energética que ocorreu no Brasil entre os anos de 2001 e 2002. No inicio da crise,
levantou-se a hipdtese de que talvez seria necessario fazer longos cortes forgados de energia elétrica, por fim, as cidades
adotaram diversas medidas de racionamento de energia (Brasil, 2001).



23

Figura 1-1: Relagédo dos ganhos térmicos da cobertura de uma residéncia térrea, em relagao a
um sobrado e um edificio de cinco pavimentos.

80%: Destaque para a tipologia de edificagao térrea, que recebe mais radiagédo pela cobertura.

Fonte: Adaptado de Mascaré (2010).

Para Cunha (2010), em um projeto de arquitetura existem varias solugdes e
estratégias que devem ser avaliadas para garantir a ambientagcdo agradavel dos
espacos internos, o autor destaca que: “[...] as caracteristicas da envolvente
(transmitancia térmica, fator de calor solar e atraso térmico), a orientagéo solar, a
permeabilidade interna dos espacos, sdo fundamentais na consolidagao da melhor
ambiéncia interna possivel” (CUNHA, 2010, p. 105).

O conjunto dos elementos construtivos que compdem a cobertura como um
todo é denominado como Sistema de Cobertura (SC), este sistema exerce
predominante influéncia na carga térmica transmitida aos ambientes, principalmente
das casas térreas e ultimo pavimento de sobrados ou prédios (LABEEE, 2016). Sabe-
se que, o sistema de cobertura desempenha um papel importante em uma edificacao,
atua como protecdo dos usuarios, interferindo diretamente na durabilidade da
construcao, assegura estanqueidade as aguas pluviais e contribui efetivamente para
o conforto térmico (ABNT, 2021a), sendo a parte do edificio habitacional mais exposta
a radiacao solar direta, se tratando das edifica¢des térreas (LABEEE, 2016). Portanto,
considerando os argumentos anteriores, o estudo e avaliagdo de diferentes sistemas
de coberturas, para um modelo de edificagao residencial unifamiliar, para a cidade de

Foz do Iguagu — PR, apresenta grande relevancia para o contexto atual.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A demanda de energia em um edificio é influenciada por muitos fatores, dentre
eles, destacam-se: a finalidade, uso, localizagdo e os materiais empregados. As
propriedades térmicas dos materiais empregados nas superficies externas, paredes e
coberturas, exercem grande influéncia na temperatura, por sua vez, influencia
diretamente na quantidade de calor conduzida através das superficies do edificio até
o interior dos ambientes (KOLOKOTRONI et al., 2018).

Segundo Kolokotroni et al. (2018), o Brasil, € um pais que recebe alta
intensidade de radiagdo solar ao longo do ano, acarretando em altas temperaturas, e
como consequéncia desencadeia grande demanda de resfriamento das edificagdes
devido as condi¢gdes de superaquecimento. Em localidades em que os edificios
recebem alta energia solar, os niveis de radiagdao criam condi¢des internas
desconfortaveis, principalmente para as populagcées mais vulneraveis (BORGE-DIEZ
et al., 2012). Quando as pessoas utilizam o ar-condicionado para manter o conforto
térmico, resulta no aumento da demanda de eletricidade, o que desencadeia impactos
ambientais. Sendo assim, sdo necessarios estudos relacionados a eficacia dos
sistemas de coberturas e o desempenho perante as condi¢des climaticas da regiao.

Outro fator importante no estudo, é a relagédo do gabarito? das edificagdes na
cidade. Foz do Iguagu, é considerada uma cidade de crescimento horizontal, ou seja,
com gabarito baixo (Figura 1-2), conta com um indice médio de verticalizacdo de
8,37% onde, 91,62% das edificacbes sdo em sua maioria térreas ou com menos de 5
pavimentos (SEBRAE, 2019). Conforme descrito anteriormente, a altura da edificacéo

influencia diretamente no ganho térmico da edificagao.

e RO E OO0
SELLLE L

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

Cidade verticalizada Gabarito alto

2 Gabarito é a altura da edificagdo, a partir do nivel do piso do térreo até a cobertura do tltimo andar habitavel (CAMARA MUNICIPAL DE
SAO PAULO, 2017).
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Para o presente estudo, optou-se pela tipologia da edificacdo residencial e
unifamiliar por dois fatores: O primeiro deles é o fato de no Brasil o setor residencial é
o segundo setor que mais consome energia elétrica no pais (MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA, 2021); o outro fator, é a tipologia de habitagdo predominante, em todo o
pais, edificagdes unifamiliares representam uma média de 85,6% (62,0 milhdes),
segundo dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua (PNAD).
Em todas as Grandes Regides, as unidades unifamiliares sdo predominantes, na
regido Sudeste (80,3%); regidao Norte (93,1%); regido Centro-Oeste (90,5%); regido
Nordeste (91,1%) e a regido Sul, em que sera desenvolvida a pesquisa (85,5%) sédo

unidades habitacionais unifamiliares (IBGE, 2020) (Figura 1-3).

Figura 1-3: Tipologia de edificagdo predominante de acordo as Grandes Regides.

R. Norte R. Nordeste | R. Centro-oeste | R. Sul
; | S X f.;“yl,-"‘{ I-_ [ I ‘\\ £ ‘_i”._ . i \
%T"““l_} )/ A, . T / LI L lj/aj / 1 ~ /
.3 N P b
ﬁ 85,6% ﬁ 93,1% ﬁ 91,1% @ 90,5% ﬁ 80,3% @ 85,2%*
E%E 14,4% E%E 6,6% E%E 8,7% E%E 9,2% E%E 19.5% E%E 14,8%

R.= Regi&o; 85,2%* destaque para a regido Sul, na qual sera desenvolvida a pesquisa.
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com os dados do IBGE (2020).

Analisando os problemas supracitados: o pais esta entre os maiores
consumidores e geradores de energia elétrica do mundo; o setor residencial € um dos
principais no consumo energético do pais, com énfase para o aumento do consumo
de energia elétrica das edificagbes residenciais com uso de ar-condicionado; e a
relagao direta do ganho térmico das edificagdes através das coberturas, o presente
trabalho propde um estudo que visa identificar as solugdes de sistemas de coberturas
que contribuem no conforto termoenergético das edificagées.

Tal pesquisa tem como propdsito avaliar o desempenho termoenergético dos
sistemas de coberturas comumente utilizados na cidade de Foz do Iguagu, por meio
da simulagdo computacional e analisar a pertinéncia da escolha adequada dos
sistemas de coberturas, quanto ao cenario térmico e energético para as edificagdes.

Por fim, segue um quadro sintese com os principais pontos que embasaram

a introducgao e justificativa do presente trabalho (Figura 1-4).



consumidores
e geradores
de energia
elétrica no
mundo

Figura 1-4: Quadro sintese da i
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).
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O objetivo geral deste trabalho é avaliar a eficiéncia termoenergética de

diferentes sistemas de coberturas, de uma edificagao residencial, unifamiliar, inserida

em Foz do Iguagu, Parana, clima subtropical umido, classificada na Zona Bioclimatica

3 (ZB3).

1.3.2 Objetivos Especificos

Para desenvolver a presente pesquisa, sera necessario atender os seguintes

objetivos especificos:

[ —

a) Descrever um breve historico do uso dos sistemas de coberturas

no mundo;

b)

Definir e simular um modelo real, representativo de uma residéncia

unifamiliar, para Foz do Iguagu — PR, clima subtropical umido, Zona
Bioclimatica 3 (ZB3);

c) Analisar a eficiéncia termoenergética do modelo residencial, por

meio de simulagao computacional, testando diferentes sistemas de

coberturas utilizados em Foz do Iguagu;
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d) Elencar os tipos de sistemas de coberturas mais eficientes do ponto

de vista termoenergético.
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A dissertagao esta estruturada em 5 capitulos, do seguinte modo:
Capitulo 1: Trata-se da introdugcao geral do tema, aborda a descricdo do problema,
importancia, justificativa e os objetivos do trabalho.
Capitulo 2: Este capitulo estd destinado a revisdo da literatura sobre o tema,
embasando o conhecimento teorico. Descreve um breve historico dos sistemas de
coberturas no mundo e correlaciona os sistemas de coberturas com as regides
climaticas.
Disserta sobre o sistema de cobertura com telhado, suas fungdes, defini¢cdes, tipos de
telhas que serdo empregadas no projeto, estrutura do telhado com cobertura e seus
componentes. Aborda os requisitos energéticos exigidos para desempenho térmico e
as normatizacdes existentes referentes a cobertura. Assim como, uma breve revisao
da literatura sobre simulagdo computacional termoenergética em edificagbes, sobre o
programa EnergyPlus e sobre estudos de desempenho térmico relacionados a
cobertura.
Capitulo 3: Apresenta as etapas da metodologia que foi utilizada na pesquisa, os
métodos para avaliar a eficiéncia termoenergética de diferentes sistemas de
coberturas, para uma residéncia unifamiliar inserida na cidade de Foz do Iguacu,
Parana, contexto climatico sul-brasileiro, clima subtropical umido. Aborda os critérios
para a elaboragao do projeto do modelo para o estudo representativo, denominado
modelo real, e as configuragbes dos parametros para a simulagdo computacional.
Também trata dos critérios de avaliagdo do modelo real, para os niveis minimo,
intermediario e superior para a horma de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2021b)
usando o modelo real e o modelo de referéncia.
Capitulo 4: Apresenta os resultados das simulagdes realizadas com os diferentes
sistemas de coberturas, descrevendo os desempenhos das variadas composi¢oes de
coberturas simuladas, conforme a NBR 15575-1.

Capitulo 5: Apresenta as conclusdes do trabalho.
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CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em um primeiro momento, o Capitulo 2, iniciara com a definicdo do termo
Sistemas de Coberturas (SC), para que haja entendimento em relagdo ao seu
significado, as fungbes, bem como as definicdes utilizadas neste trabalho. Na
sequéncia, sera apresentado o breve histérico sobre os SC. Foram realizadas
pesquisas da histéria dos sistemas de coberturas no contexto mundial, visando
verificar as variadas formas, materiais e aplicacbes das coberturas; correlacionando
com cada periodo da histéria e com o clima. E importante conhecer a histéria para
ampliar o entendimento da evolugao dos sistemas de coberturas, os novos conceitos
e as solugdes que estdo sendo pensadas para reduzir o consumo de energia das
edificacdes.

A revisdo bibliografica foi desenvolvida em cinco etapas, as quais foram

ilustradas na Figura 2-1 e detalhadas nos itens subsequentes.

Figura 2-1: Esquema simplificado das 5 etapas da revisao bibliografica.

Definicdo do termo Contextualizagao Sistemas de Sistemas de Desempenho térmico
sistema de cobertura histérica sobre os coberturas e o clima cobertura utilizados dos sistemas de
ETAPA sisternas de no Brasil coberturas
coberturas na
arquitetura mundial
Difinir o termo Descrever um breve Relacionar os Definir o tipo de Fazer uma analise da
sistema de cobertura histérico da sistemas de sistema de relagdo do
e apresentar as evolugéo dos coberturas com cobertura mais desempenho e
fungbes da cobertura sistemas de algumas das utilizado no Brasil conforto térmico com
OBJETIVO coberturas no regiées climaticas, os sistemas de
mundo utilizando o sistema coberturas
de classificagéo
climatica (SCC) de
Képpen-Geiger
| I
Os sistemas de Ampliar o conheci- Definigdo e conceito O Sistema de Estudos referentes
coberturas (SC) mento, estudando as de clima; Apresen- cobertura com ao tema conforto
podem ser definidos variadas formas, tagdo e funcionali- telhado, é o tipo de térmico e a cobertu-
como o conjunto dos materiais e dade do SCC sistema mais empre- ra; normatizagdes
RESULTADO elementos construti- aplicagbes emprega- Képpen- gado no Brasil. relacionadas
vos, materiais e das nas coberturas Geiger; Relagéo dos Estudo dos elementos (15220; INI-R e
tecnologias que correlacionando as sistemas de cobertu- desse tipo de sistema 15575) e simulagdo
compdem a cobertu- com cada periodo da ras com algumas de cobertura computacional
ra de uma edificagéo histéria regides climaticas termoenergética

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).
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2.1 DEFINIGAO DO TERMO SISTEMA DE COBERTURA

Segundo a NBR 15575-1, Norma de Desempenho Térmico (ABNT, 2021b),

sistema de cobertura (SC) é considerado:

Conjunto de elementos ou componentes, dispostos no topo da construgéo,
com a fungdo de assegurar estanqueidade as aguas pluviais e salubridade,
bem como auxiliar na protecdo dos demais sistemas da edificagdo
habitacional ou dos elementos e componentes da deterioracdo por agentes
naturais (ABNT, 2021a, p. 3).

Com base na informagao acima, os sistemas de cobertura (SC) podem ser
definidos como o conjunto dos elementos construtivos, materiais e tecnologias que
compdem a cobertura de uma edificacdo. Quando compostos por telhado, conta com
a estrutura do telhado, além de acabamentos pertinentes ao tipo de telha.

Sendo o SC, a parte do edificio habitacional mais exposta a radiacao direta
do sol, exercendo influéncia direta na carga térmica transmitida ao interior dos
ambientes, principalmente em casas térreas e no ultimo pavimento dos sobrados ou
prédios, interfere diretamente no aquecimento dos ambientes e no consumo de
energia com o uso de equipamentos de resfriamento e aquecimento, como
ventiladores e ar-condicionados. Quando previsto em projeto, os SC podem interagir
com os sistemas de aquecimento solar de agua, sistemas de instalagdes elétricas de
arranjos fotovoltaicos, sistemas de instalagdes hidrossanitarias, sistemas de protecéo
de descargas atmosféricas, sistemas de isolagdo térmica, entre outros (LABEEE,
2016).

Devido a falta de igualdade nos significados de termos técnicos na literatura
com relagdo as definicbes de cobertura e telhado, serdo apresentados alguns
conceitos que sao frequentemente utilizados em citagdes e as que serdo empregadas
neste trabalho.

De acordo com Reis e Souza (2007), € comum os termos cobertura e telhado
serem utilizados na literatura técnica como se fossem sinGnimos, de forma
redundante. Junior e Salgado (2018), definiram a cobertura como sendo a parte
superior da construcdo composta pelas telhas, estruturas para sustentacdo do
telhado, estrutura principal, estrutura responsavel para manter a estabilidade do
conjunto e, sistema de captagao de aguas pluviais. Moliterno (2011, p. 2), explica que

“[...] nem todo sistema de proteg¢ao superior de um edificio, obrigatoriamente, constitui-
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se num telhado como, por exemplo, lajes com espelho d’agua, terragos e jardins
suspensos.” Pode-se identificar ainda sistemas de coberturas que diferem de telhados
e lajes planas, como coberturas com cupulas, coberturas tencionadas com
membranas, dentre outras.

Segundo a NBR 15310 (ABNT, 2009), telhado € denominado como a parte do
sistema de cobertura de uma edificacdo constituida pelas telhas e acessorios.
Cardoso (2000), divide a cobertura em dois grupos principais: lajes de concreto
impermeabilizadas e coberturas em telhado.

Apoés analisar os diferentes conceitos envolvendo as coberturas e telhados,
para nao ocorrer imprecisdo em relacdo aos termos, neste trabalho, serao utilizadas
as seguintes definigdes:

a) Sistema de Cobertura ou Cobertura: conjunto de elementos ou componentes
de fechamento no superior da edificagdo (ABNT, 2021a);

b) Telhado: elemento constituido por um conjunto de telhas de materiais diversos
(fibrocimento, ceramica, concreto, metalica, termoacustica, etc.) (ABNT,
2009);

c) Laje Plana de cobertura: fechamento superior da edificagdo, constituido
apenas da laje impermeabilizada com declividade menor ou igual a 5 %
(ABNT, 2021a) (REIS; SOUZA, 2007);

d) Planos Horizontais: em uma edificagdo, sao terminologias designadas as
coberturas (LABEEE, 2016);

e) Planos Verticais: em uma edificagdo, os planos verticais sdo designados as
paredes (LABEEE, 2016).

f) Agua, pano ou vertente: cada um dos planos inclinados que constituem um
telhado (ABNT, 2021a).

Muito mudou quanto aos materiais empregados, técnicas construtivas, tipos
de acabamentos, elementos estruturais, caracteristicas e formas das coberturas, o
que permaneceu até os dias de hoje, € a sua fungao principal, prote¢do. Segundo o
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo - IPT (1988, p. 1), a
cobertura € a “[...] parte superior da edificagdo que a protege das intempéries [...]".
Salgado (2018), comenta que a finalidade da cobertura é proteger a obra contra as
intempéries e agdes da natureza. Rossignolo e Fabricio (2004), consideram as
coberturas como estruturas que se definem pela forma, estilo arquitetdnico e pelas

seguintes fungdes: Ultilitaria: isolamento térmico e acustico, impermeabilidade e
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leveza; Estética: aspectos da forma, textura e coloragcdo; Econémica: durabilidade e

custo da solugao adotada.

2.2 CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA SOBRE OS SISTEMAS DE COBERTURAS
NA ARQUITETURA MUNDIAL

A seguir, sera apresentado, um breve historico da evolugédo dos sistemas de
coberturas no mundo. A pesquisa sera apresentada de forma cronoldgica, parte dos

primérdios da humanidade, desde a época das cavernas até os tempos atuais.
2.2.1 Periodo anterior a Revolugdo Industrial (3 milhées de anos a 10 mil a.C.)

Desde os tempos mais remotos de sua existéncia, o ser humano buscou
meios para assegurar a sua sobrevivéncia e se proteger dos rigores climaticos,
adotando varias estratégias arquitetdbnicas com diferentes tipos de coberturas
(SALGADO, 2018). A resposta ao clima &€ uma das principais razdes para as
diferengas regionais na arquitetura (LECHNER, 2014). A medida que o homem foi
avangando sobre novos territorios, teve que desenvolver tecnologias para assegurar
a sua sobrevivéncia as diferentes regides climaticas. Segundo Behling e Behling
(2002), o homem pré-histérico, enfrentou as adversidades climaticas com uma
“segunda ou terceira pele”, a segunda pele trata-se de utilizar uma vestimenta com
peles de animais, e a terceira pele, é relativa a um abrigo, utilizando inicialmente as
cavernas como abrigos naturais para se proteger principalmente das intempéries
(Figura 2-2). Montenegro (1984), descreve o homem pré-histérico manuseando
materiais local, construindo alguns abrigos provisorios, utilizando de cobertura

esteiras trangadas de palha, folhas, galhos de arvores e madeira (Figura 2-3).

Figura 2-2: Formagbes Figura 2-3: Moradia africana,
geoldgicas naturais. exemplo de»moradia natural.
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Fonte: Behling e Behling (2002). Fonte: Behling e Behling (2002).
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Na auséncia das formagdes geoldgicas, havia outras solugbes que eram
aplicadas para compor um abrigo e se proteger das intempéries, como a utilizacao
das cabanas (Figuras 2-4 e 2-5). Avaliadas como as primeiras residéncias construidas
por seres humanos (BEHLING; BEHLING, 2002), consideradas edificagcoes
improvisadas, muito semelhante as barracas atuais, de estrutura triangular, suas
paredes e cobertura eram envolvidas por um mesmo elemento, folhas, fibras ou pele
(PEREIRA, 2010).

Figura 2-4: A Cabana Primitiva, imaginada em Figura 2-5: Cabana Terra Amata, abrigo
1753, por Marc-Antoine Laugier em sua obra do Homo erectus, Nice — Franga
Essai sur l'architecture (ensaio da arquitetura). (400.000 — 300.000 a.C.).

Fonte: Behling e Behling (2002).

Ha cerca de 10 mil anos atras, o planeta Terra passou por uma brusca
mudanga climatica, o clima interglacial se atenuou no inicio do periodo Neolitico, o ser
humano teve que se ajustar a um novo ambiente e clima, ocasionando uma série de
modificagdes nos habitos do homem pré-histoérico, como sair das cavernas e
desenvolver atividades externas (PEREIRA, 2010).

Escavacdes revelaram casas feitas anteriores a 8000 a.C. (GLANCEY, 2007)
provavel periodo em que as cabanas primitivas passaram por um processo evolutivo,
transformando-se em casas fixas. Houve o desmembramento entre a cobertura e os
fechamentos verticais, além das paredes autoportantes, surgem os suportes verticais,
denominados colunas, pilares e as pilastras, cuja principal fungdo € transmitir a carga
da cobertura para o solo. Quanto as estruturas das coberturas, existiam duas
configuragdes, adintelada, um elemento horizontal, cuja fungéo € estruturar um vao, a
partir do seu apoio direto em dois suportes (Figuras 2-6 e 2-7), e a estrutura em arco,

uma cobertura curva, que permite cobrir grandes vaos (Figura 2-8) (PEREIRA, 2010).
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Figura 2-6: Dintel, lintel ou Figura 2-7: Arcos falsos ou Figura 2-8: Arco, sistema
i adintelados. autoportante.
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Fonte: Pereira (2010).
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Fonte: Pereira (2010).

Pereira (2010), retrata que a primeira relagdo do homem com a arquitetura
comecou de fato com a cabana, porém, segundo o autor, é valido analisar o menir3, o
délmen ou trilitos* (Figura 2-9) e a caverna, como arquitetura primaria, iniciais da
humanidade. As primeiras manifestagdes arquitetbnicas com intervencéo direta do
homem, foram os sepulcros (Figuras 2-10 e 2-11), eram escavagdes diretas nas
rochas, formando uma cavidade interna, divididas em cavernas totémicas® e as
cavernas funerarias®. As cavernas naturais eram utilizadas apenas como abrigo, ja os

sepulcros eram utilizados para cultos religiosos (PEREIRA, 2010).

Figura 2-9: Imagem esquematica, Figura 2-10: Tumulos Figura 2-11:Caverna artificial
Circulo megalitico de Stonehenge, Aqueménidas, Naksh-I- neolitica, Micenas, conhecida como
Wiltshire, Inglaterra (c. 2000 a.C). . Bgu;tam,_lréc‘(ce:. 600 a.C.). Tesouro de Atreu (c. 15 mil a.Q.).
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Fonte: Pereira (2010). Fonte: Glancey (2007). ' Fonte: Pereira (2010).

As primeiras civilizagdes nasceram por volta de 3.500 a.C. (JAGUARIBE,
2007). Assim como no vale do Nilo, a Mesopotamia foi um dos lugares onde se
desenvolveram algumas das mais antigas sociedades humanas, formando as
civilizagbes primarias, mesopotamica e egipcia (GLANCEY, 2007). Diferente do vale

do Nilo, na Mesopotamia havia escassez de pedras, no lugar, utilizava-se o tijolo de

3 Menir é considerado o monumento mais primitivo, monolitico, cravado verticalmente no solo, sendo uma Unica pedra
vertical (PEREIRA, 2010).

4 Délmen ou Trilito, monumentos megaliticos, com duas pedras fixadas verticalmente no solo, nas quais sustentam uma
terceira pedra na posi¢do horizontal (PEREIRA, 2010).

5 Cavernas totémicas, sdo construgbes ou escavagbes, em pro de cultos religiosos, localizadas no subsolo ou na superficie
(PEREIRA, 2010).

6 Cavernas funerarias, fazem referéncia a casa dos mortos, pensada para a eternidade e lavrada em enormes blocos de
pedras, constitui a arquitetura megalitica (PEREIRA, 2010).
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barro seco nas construgcdes das residéncias (STRICKLAND, 2014). Osmundson
(1999) comenta que um dos primeiros registros do emprego de coberturas verdes
surgiu por volta de 2500 a.C. na Mesopotamia, entre os rios Tigre e Eufrates. Atécnica
foi aplicada nos Zigurates. Martinez (2005) complementa, a utilizagdo da cobertura
como um espaco para ser utilizado e vivido remonta aos construtores vernaculares. O
clima, a cultura e as possibilidades locais eram o ponto de partida, conforme suas
necessidades e recursos naturais. Os Zigurates (Figura 2-12) eram um dos maiores e
mais importantes templos primitivos, as paredes e a cobertura possuiam uma unica
estrutura, feitos de tijolos de barro, com o plantio de vegetagbes nas camadas das
coberturas (GLANCEY, 2007). Posteriormente, foi construida uma das Sete
Maravilhas do Mundo Antigo, os Jardins Suspensos da Babilénia (Figura 2-13), cerca
de 700 a.C. as margens do rio Eufrates (STRICKLAND, 2014). Segundo Glancey
(2007), os Jardins Suspensos, eram compostos por terragos jardins, construidos
sobre coberturas com estruturas abobadadas, em andares, dando a sensagao de
estarem suspensos. Como as pedras eram muito raras no territério da Babilbnia,
grande parte da construgcdo da estrutura dos Jardins Suspensos eram sustentadas

por tijolos, incluindo a cobertura.

Figura 2-12: Zigurate de Urnammu, Ur, Iraque Figura 2-13: Impressao artistica dos Jardins
(cerca de 2125 a.C.). Suspensos da Babildnia (cerca de 700 a.C.).

Fonte: Glncey (2007). |

No primeiro milénio a.C. surgiram em todo o nordeste da Espanha os
povoados fortificados, os castros e celtas, cujas moradias, eram em formato circular,
cobertas por palha, sustentadas por vigas de madeira. Na Grécia Antiga, por volta de
800 anos a.C., as constru¢gdes mais comuns eram compostas por pedras ou tijolos de
barro. As grandes obras, como o templo grego Partenon — Parthenon, projetado pelos
arquitetos Ictinos e Calicrates 447-438 a.C. (PEREIRA, 2010) (Figura 2-14 e 2-15), ja
se assemelhavam ao sistema moderno de pilares, vigas e laje, através do sistema
estrutural trilitico composto de colunas, arquitraves e cobertura (SANTOS; OLIVEIRA,
2008).
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Figura 2-14: Corte longitudinal e Planta baixa, Templo Figura 2-15: Perspectiva da
Partenon da Acrépole de Atenas (447-438 a.C.). Acrépole de Atenas (450 a.C.)

Fonte: Strickland (2014).

Posteriormente o Império Romano em seu auge, estendia-se da Inglaterra ao
Egito e Espanha ao sul da Russia, abrangia todo o mundo ocidental conhecido.
Marcados pelo forte processo de miscigenacado cultural, os arquitetos romanos
absorveram os elementos das culturas mais antigas, principalmente da Grécia. Os
construtores romanos desenvolveram novas formas de construcdes e estruturas das
coberturas, como a abdboda e o domo, sendo os pioneiros no uso do concreto. Com
0 emprego da abdbada cilindrica (formando um teto em semicirculo) e a abéboda de
aresta (duas abdbodas cilindricas da mesma altura, em inser¢gdo de modo a formar
um angulo reto) (Figuras 2-16 e 2-17) possibilitou a flexibilizagdo dos projetos e cobrir

grandes vaos sem a necessidade de suportes internos (STRICKLAND, 2014).

Figura 2-16: Abdboda Cilindrica. Figura 2-17: Aboboda de Arestas.
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Fonte: Strickland (2014). Fonte: Strickland (2014).

O anfiteatro Flaviano ou Coliseu (72-80 d.C.) (Figura 2-18), € uma edificagéo
de lazer caracteristica da arquitetura romana, dedicado aos combates, lutas e
espetaculos. O anfiteatro tem a estrutura de um teatro, porém, em dois pavimentos,
possui planta eliptica, rodeado de arquibancadas. O centro ou arena, é destinado ao
espetaculo. Embaixo da arena, no pavimento inferior, existem numerosas circulagoes,

camaras e escotilhas que eram destinadas para as apresentagbes com os animais,
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gladiadores e artistas (PEREIRA, 2010). O Coliseu de Roma, € um exemplo de
engenhosidade nos sistemas de coberturas e nos demais sistemas, incorporando
elementos arquiteténicos cinéticos na edificacdo, nos quais destacam-se: os sistemas

de coberturas retrateis, pisos com elevadores e os algapdes (RIBERICH, 2009).

Figura 2-18: Planta baixa que representa os varios pavimentos
do Coliseu, Roma (72-80 d.C.).

No primeiro século a.C., o arquiteto romano Vitrivio aconselhou que os
desenhos das casas deveriam ser projetados considerando a regido climatica,
tomando notas do pais e do clima local. Nesse mesmo periodo, os banhos romanos
passaram a ser projetados para receber luz solar através de uma pequena abertura
na cobertura (Figura 2-19). Por volta do primeiro século d.C. os romanos ja estavam
empregando nas coberturas das edificagées dos mais ricos o vidro ou mica’, formando
uma lamina fina de pedra transparente, atuando como retentor do calor solar, batizada
como heliocaminus (forno solar), a edificacdo esquentava muito mais que as demais,
devido ao aquecimento retido pela cobertura (BUTTI; PERLIN, 1985).

A partir do ano de 79 d.C. o principal material empregado nas coberturas de
toda a populacéo era a telha de barro e o concreto nas varandas e sacadas (Figura 2-
20). O emprego do concreto na cobertura permitiu a construgao plastica como a obra
do Pantedo, na Roma Antiga, em 115 d.C. (Figura 2-21), com uma cupula de concreto
de 43,2 m de didmetro, aberta em seu centro, com um 6culo de 9 metros de didmetro,
no qual permite tanto a entrada de luz natural, quanto a chuva no interior do Pantedo

(GLANCEY, 2007). O proximo grande avango da arquitetura das coberturas, surge na

7 Mica, é considerada um grupo de minerais, com alta resisténcia dielétrica e excelente estabilidade quimica (BUTTI; PERLIN,
1985).
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Frangca, em 1140, na idade Média, com o estilo gotico, superando a arquitetura
classica em termos de engenharia aplicada e tecnologia das coberturas (PEREIRA,
2010). Segundo Strickland (2014, p. 28), “o que tornou possivel a catedral gotica foram
dois desenvolvimentos da engenharia: abdboda com traves e suportes externos

chamados arcobotantes, ou contrafortes” (Figura 2-22).

Figura 2-19: Figura 2-20: Figura 2-21: Figura 2-22:
Banhos romanos Antiga cidade de Planta baixa e corte Elementos principais
(século Herculano, a sudeste de  longitudinal, Panteon  da construgéo gética.

~ primeiro a.C.).

Napoles, (79 d.C.). de Roma (115 d.C.). e

ABOBODA

ARCOBOTANTES

GO0
p+,
. Cf\“ \ 4
P
oy
Fonte: Butti e Pér]rn- Fonte: Glancey Fonte: Pereira Fonte: Adaptado de
(1985). (2007). (2010). Strickland (2014).

O emprego do metal em coberturas se inicia em 1700, quando o cobre e 0
chumbo se tornaram as principais escolhas. No Canada, no século XVIIl, passou a
ser empregado o ferro em folha de flandres comumente conhecido como telhado de
estanho. Mais tarde, o presidente dos Estados Unidos, Thomas Jefferson, tornou-se
um defensor da cobertura de estanho. Tal cobertura era leve, de baixa manutengao e
relativamente barata, o que a fez permanecer popular até o século XIX. Em 1727, o
primeiro projeto aplicado a telha de cobre foi nos Estados Unidos, com a Igreja de
Cristo na Filadélfia, as cupulas foram cobertas de cobre. Durante a Guerra
Revolucionaria Americana (1775-1783), a chapa metalica foi desenvolvida, o politico
Robert Morris usou em sua mansao na Filadélfia IRONCLAD ROOFING, 2021).

2.2.2 Periodo p6s-Revolugéo Industrial (século XVIII a XIX)

Em 1750 irrompeu na Inglaterra a Revolug&o Industrial, as novas tecnologias
permitiram aos arquitetos e engenheiros superar os limites impostos, ocasionando
mudangas a nivel mundial em todos os sistemas construtivos e técnicas até entéo ja
empregadas. Nesse periodo havia projetos que refletiam o estilo barroco na

arquitetura, empregado inclusive o 6culo na cobertura, proporcionando o efeito de luz
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abstrata, desconsiderando a utilizagdo das janelas nas fachadas, como exemplo a En
la Ecole de Médicine de Paris (Figura 2-23), do arquiteto francés Jacques Gondoin. A
era industrial proporcionou a produgcédo e o uso de diversos tipos de materiais,
transformando as cidades e a arquitetura (PEREIRA, 2010). Surge nesse periodo, a
energia a vapor e o alto-forno de coque que permitiram abastecer o mundo com os
materiais mais consumidos no momento, o ferro e o cimento (GLANCEY, 2007). O
ferro passou a ser empregado nas edificagdes, porém, era utilizado mais em edificios
com finalidades transitérias, como em galerias, saldes de exposi¢des, estacdes
ferroviarias e pontes (STRICKLAND, 2014). Em 1776, Souffot propds uma cobertura
com armacgao de ferro forjado para uma parte do Louvre (Figura 2-24). A partir desse
efeito, iniciou-se varias construgdes utilizando na cobertura o ferro forjado, como em
1786, Palais Royal em 1790, o Royal foi combinado uma cobertura de ferro com o
Théatre Frangais uma estrutura céncava. Em 1829, o ferro corrugado foi patenteado
na Inglaterra, as chapas metalicas utilizadas nas coberturas adquiriram rigidez devido
a ondulagao do formato, o que permitiu maior cobrimento da area de cobertura com o
uso de esquadrias mais leves, reduzindo o tempo de instalagdo e os custos com méo
de obra (IRONCLAD ROOFING, 2021). A Galerie d’Orléans de Fontaine, no Palais
Royal também foi construida em 1829 (Figura 2-25), sendo a primeira galeria a ter
uma abdboda de bergo envidragada, com estrutura em ferro fundido (FRAMPTON,
2015).

Figura 2-23: Ecole de Figura 2-24: Louvre Figura 2-25: Fontaine, Galerie
Médecine, Paris (1771). - 1776). d’Orléans (1829).
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Fonte: Behling e Behliné Fonte: Blot Fonte: Frampton
(2002). (2020). (2015).

Em 1809 os arquitetos Tenon e Poyet, propuseram uma arquitetura pensada
no bem estar humano, aproveitando ao maximo a luz e ventilagdo natural. Fizeram o

projeto de um hospital introduzindo sistemas de ventilagdo por dutos externos que
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passavam por baixo do solo, renovando o ar do interior dos ambientes, através da
entrada e saida do ar, com o efeito chaminé na cobertura, além da ventilagao
promovida no interior dos ambientes, no projeto, foi introduzido a ventilagido na
cobertura do telhado (Figura 2-26) (BEHLING; BEHLING, 2002).

Figura 2-26: Projeto Hospital, com ventilacdo na cobertura (1809).

Sem

Fonte: Behling e Behling (2002).

No século XIX surgiram algumas variagdes nas coberturas. Na Franga, o
arquiteto francés Francois Mansard, inspirado nas obras italianas, populariza o uso das
mansardas® (COLE, 2013) (Figura 2-27). Na Inglaterra, durante o século XIX, a estufa
passou a ser empregada nas casas dos mais ricos, vista como objeto de luxo. Além da
estética, as estufas proporcionavam luz natural e aquecimento aos salbes através das
coberturas envidragadas (Figura 2-28).

Em 1836, Joseph Paxton constréi na Inglaterra uma estrutura totalmente
envidragada, o Great Conservatory (Figura 2-29) (BEHLING; BEHLING, 2002). A
primeira cobertura de zinco, produzida na Franga, em 1837. Esse metal com tratamento
galvanizado ofereceu protecao contra a ferrugem. Posterior foi utilizado em galpdes de
trens, correios, prédios governamentais e fabricas (IRONCLAD ROOFING, 2021). Em
1850 surge nos EUA e na Inglaterra, as primeiras construgdes de lighting steel frame,
ou estrutura em acgo leve, em obras de carater experimental, esse sistema inovou na
questao da agilidade do processo construtivo, pela leveza e processo de construgao.
Nesse sistema as paredes e a cobertura formam uma estrutura monolitica. (ALLEN,
2006). Posteriormente, Paxton surge com a obra icone da engenharia, o Palacio de

Cristal (Figura 2-30), para a exposi¢ao universal de 1851, com uma estrutura de ferro

8 Mansarda é um elemento acoplado a cobertura da edificagdo, em sintese, sdo telhados que sobressaem em relagdo a
cobertura principal, formado por duas aguas com inclinagdes diferentes, constituindo-se de quatro planos inclinados dois a
dois, na qual os superiores tém inclinagées menores (MARQUES, 1990).
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fundido, coberta com multiplos painéis de vidro (STRICKLAND, 2014). Em 1857, um
dos primeiros telhados de metal foi instalado no Sul dos EUA, na Casa da Moeda, em
Nova Orleans. As chapas de ferro galvanizado e corrugado adicionaram um elemento
“a prova de fogo” as estruturas em que foram usadas (IRONCLAD ROOFING, 2021).
Em 1889, na exposigao universal de Paris, houve avangos tecnolégicos, a Galeria das
Maquinas (Figura 2-31), obra do arquiteto Dutert e do engenheiro Contamin, uma
referéncia a arquitetura funcionalista e industrial, cuja estrutura comportava a cobertura
em um vao de 115 metros (PEREIRA, 2010).

Figura 2-27: Figura 2-28: Figura 2-29: Figura 2-30: Figura 2-31:
Fabrica Menier, Estufas, Inglaterra  Great Conservatory, Palacio de Cristal, Galeria das
Noisiel-sur-Marne, Vitoriana Joseph Paxton, Joseph Paxton, Maquinas, Paris

(1871-72). (1850). Inglaterra (1836).  Paris (1850-51). (1889).

s

Fonte: Glancey Fonte: Butti e Fonte: Behling e Fonte: Pereira Fonte: Pereira
(2007) Perlin (1985). Behling (2002). (2010). (2010).

As versbGes precursoras das telhas asfalticas, foram desenvolvidas
inicialmente em 1893 e eram chamadas de coberturas asfalticas. Essa verséo era
bastante semelhante as coberturas feitas com rolos de asfalto, mas sem os gréanulos
na superficie. Posteriormente o material foi cortado em tiras e empregado o uso de
telha (ASPHALTROOFING ORG, 2021).

2.2.3 Século XX

Em 1901, nos Estados Unidos, foi usado pela primeira vez as telhas asfalticas,
comumente conhecidas como shingles. O uso das telhas popularizou em 1911. Em
1926, o Instituto de Pesquisa com National Bureau of Standards (NBS) e Asphalt
Shingle testou vinte e dois tipos de feltros experimentais e descobriu que ndo havia
diferencas substanciais no desempenho em relagao a resisténcia. Em 1939, passou
a ser produzida em larga escala, com aproximadamente 11 milhdes de telhas sendo

produzidas. Em 1987, houve a adigdo de granulos de arddsia a superficie para tornar
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o material muito mais duravel. Alguns dos granulos testados incluiam conchas de
ostras, mica, cinzas volantes, arddsia, argila e silica (CULLEN; SNOKE, 1959).

Apesar do sucesso das estufas durante o século XIX, no inicio do século XX
houve um racionamento de combustivel, essa preocupagdo comecgou durante a
Primeira Guerra Mundial (1914), com o aumento do uso e popularidade das estufas,
a populacao passou a ndo se preocupar com a orientagcao solar ao implantar o sistema
no projeto, ao invés de aquecer os ambientes mediante os raios solares, através das
coberturas, as estufas passaram a contar com sistemas de climatizagao artificial para
conseguir manter o ambiente aquecido, o que as tornaram insustentaveis do ponto de
vista termoenergeético.

O final do século XIX e inicio do século XX, foram marcados por
transformagdes impulsionadas pela tecnologia e industrializagdo. Nesse periodo,
varios sistemas de aquecimento de agua por energia solar foram desenvolvidos
utilizando a cobertura como sustentagdo. O Climax ° e o Day and Night °, (Figuras 2-
32 e 2-33) foram um dos primeiros sistemas de aquecedores solares com
armazenamento de agua aquecida. Em 1880, foi registrado o primeiro estudo de caso
do emprego de coletores solares na cobertura para o aquecimento interno da
edificacao, experimentando os principios basicos de casas solares passivas, mas foi
em 1938, pouco antes da Segunda Guerra Mundial (1939 a 1945), que o Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT), construiu a primeira casa solar, com aquecimento
passivo pela cobertura (Figura 2-34) (BUTTI; PERLIN, 1985). Em 1954, nos Estados
Unidos, as tecnologias avangaram rumo a maior eficiéncia energética, o quimico
Calvin Fuller, o engenheiro Daryl Chapin e o fisico Gerald Pearson, desenvolveram a
primeira célula solar que convertia energia do Sol para energia elétrica, publicaram no
Journal of Applied Physics (CHAPIN; FULLER; PEARSON, 1954).

Figura 2-32: Aquecedor Figura 2-33: Aquecedor solar Day  Figura 2-34: MIT Solar House
solar Climax (1§90). and Night (1911). (1939).
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085). Fonte: Butti e Perlin (1985). Fonte: Butti e Perlin (1985).

9 0 aquecedor solar Day and Night era composto por uma trama de tubos de cobres.
10 0 aquecedor solar Climax era composto por coletores cilindricos pintados de pretos.
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Em 1902, nos EUA, o engenheiro Willis Haviland Carrier, inventou um
processo mecanico para condicionar o ar, possibilitando o controle da temperatura e
da umidade (Figura 2-35). E em 1920, o ar-condicionado passou a ser utilizado em
edificacdes comerciais. Em 1928, foi criado uma versdo do equipamento para uso
doméstico. Mas foi em 1950, que houve a popularizagao nas residéncias, e em 1960,
houve a expansdo mundial (CARRIER, 2022). Conforme citado anteriormente, na
introdugdo, o uso de aparelhos condicionadores de ar, possibilitou trabalhar com
edificagdes fechadas, cujo clima interior se regula artificialmente, desconsiderando as
caracteristicas climaticas da regido, os materiais empregados na edificagéo, isolando
o clima interno e externo, sem considerar o aumento no consumo de energia
(BEHLING; BEHLING, 2002).

Figura 2-35: Willis Carrier e o motor do primeiro
sistema de ar-condicionado do mundo (1902).

onte: Carrier (2022).

No século XX, o uso de novos materiais e tecnologias construtivas, como o
concreto junto do ago, o ago e o vidro, transformaram a composi¢cao dos materiais das
edificacdes e consequentemente das coberturas. Em 1924, o arquiteto Le Corbusier
publica o livro “Vers une Architecture” (“Por uma arquitetura”) (CORBUSIER, 1924),
no qual propdem os cinco pontos fundamentos da arquitetura moderna. Pilotis, planta
livre, fachada livre, janelas em fita e o terrago jardim foram os principios apresentados
pelo arquiteto (GUTIERREZ; LABAKI, 2005). A Vila Sovoye, 1928-1829 (Figura 2-36),
€ uma residéncia projetada e construida em Poissy, Paris, na qual, pela primeira vez
o arquiteto teve a possibilidade de aplicar integralmente suas proposicoes
apresentadas nos cinco pontos para uma nova arquitetura. O terrago jardim, proposto
por Le Corbusier, € um conceito no qual introduz a cobertura da edificagdo um novo
uso, em contraposi¢cao aos telhados inclinados das construgdes, transformando as
coberturas tradicionais em terragos habitaveis (Figura 2-37) (MACIEL, 2002).

Observa-se nessa proposta do terrago-jardim, tragos das técnicas das coberturas
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verdes empregadas nos Zigurates (2500 a.C.), e nos Jardins Suspensos da Babildnia
(700 a.C.). Para Bruand (2010), em paises de clima quente, seria necessario adaptar

a aplicagao desses principios para combater a insolagao e o calor excessivo.

Figura 2-36: Vila Sovoye, Poissy, Figura 2-37: Terracgo jardim Vila Sovoye, Poissy,
i P_:il':is (1928-1829). Paris (1928-1829).

Fonte: Maciel (2002). " Fonte: Maciel (2002).

Os painéis isolados estruturais (Structural Insulated Panels - SIPs) foram as
proximas inovacdes na construgao civil e nos sistemas das coberturas. Desenvolvidos
pela primeira na década de 1930, em uma série de casas de teste construidas pelo
laboratdério nacional de pesquisa do Servigco Florestal dos Estados Unidos o Forest
Products Laboratory (FPL) (SIPA, 2022). Os SIPs sao placas compostas, que consiste
em um “sanduiche” de duas camadas estruturais com uma camada isolante de
espuma plastica entre elas (OWENS, 2015). Em 1950, Alden B. Bown, aluno do
arquiteto Frank Lloyd Wright, propds o painel com isolamento. A primeira casa
construida com os painéis, foi em Madison, Wisconsin (SIPA, 2022).

Em 1937, o professor Otto Bayer desenvolveu o Poliuretano (BAYER, 2022).
“Os poliuretanos sao polimeros preparados a partir da reacdo entre isocianatos
polifuncionais e polidis, contendo ligagbes uretano intramoleculares” (CARMO; DA
SILVA; MORELLI, 2020, p. 1). Ainda no final da década de 30, comegou na Alemanha
a produgao comercial de poliuretano nos tipos de espumas rigidas. Na década de
1960, as espumas rigidas foram empregadas na constru¢do civil como material
isolante dos SIPs (structural insulated panels) (CHUA, 2016). Em 1960, o poliuretano
(PU) e poliestireno (EPS) passaram a ser empregados entre duas chapas de ago,
formando as telhas termoacusticas. Popularmente chamadas de telha “sanduiche”, as
telhas termoacusticas, geralmente contém duas chapas metélicas convencionais com
uma camada isolante no centro, ou também, uma unica chapa metalica para o exterior

e para o interior outro revestimento (ABCEM, 2005).
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Em 1960, outro material isolante foi acoplado as telhas de aco termoacusticas,
a la de rocha. Esse isolante € composto por fibras minerais de rochas vulcanicas,
como o basalto e o calcario. Em 1981 a 1988 o grupo Rockwoo, desenvolveu tetos
acusticos e revestimentos de fachadas com o uso da & de rocha (ROCKWOOL, 2017).

Na década de 1950, surgem as estruturas tensionadas, inspiradas nas tendas
dos primeiros abrigos concebidos pelo Homem. Em inglés tensile structures é o termo
empregado as estruturas que associam membranas a cabos de ago no cobrimento
das coberturas. As principais caracteristicas desse sistema de cobertura, estdo na
trabalhabilidade dos esforgos de tracéo, reduc¢ao na quantidade dos materiais na obra,
pré-fabricacdo, maleabilidade formal e a capacidade de cobrir grandes vaos.
Geralmente empregadas nos projetos de coberturas de estadios, centros esportivos,
arenas culturais, comerciais, edificagcbes industriais e comerciais. Esse tipo de
estrutura tem como base os antigos sistemas de coberturas do império romano, que
cobriam os teatros e anfiteatros com tecidos em linho, em grandes dimensdes, junto
a cordas de canhamo. O Coliseu Romano (72-80 d.C.), € um exemplo de edificagao
que usou essa estrutura na cobertura. Desde o periodo romano até meados do século
XX, houve poucos avangos tecnolégicos (PEREIRA, 2018). O progresso desse
sistema ocorreu a partir de 1950, quando o arquiteto e engenheiro alemao Frei Otto,
a partir de estudos cientificos, possibilitou o resgate das coberturas com elementos
tensionados, empregando cabos de aco junto as membranas (Figura 2-38). Posterior,
em 1958, Otto fundou o Institute for Development of Lightweight Construction, em
Stuttgart, Alemanha, no qual desenvolve pesquisas que procuram associar as
possibilidades construtivas a elementos da natureza, como folhas, teias de aranha,
esqueletos, galhos de arvores, asas de libélulas, etc. Um de seus primeiros projetos
foi o pavilhao de danga para o Jardim Federal de Colénia, 1957. Projetado para durar
um ano, o pavilhdo permanece até hoje (Figura 2-39) (ROSENFIELD, 2015).

Figura 2-38: Pavilhao de musica da Federal Figura 2-39: Dance Pavilion Garden Exhibition,
Garden Exhibition, Kassel, Alemanha (1955). Cologne, Alemanha (1957).
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No Brasil, em 1953, o arquiteto Rino Levi junto dos arquitetos Roberto
Cerqueira César e Luiz Roberto Carvalho Franco, fizeram a Fabrica da Tecelagem
Parahyba S.A., em Sao José dos Campos (Figuras 2-40 e 2-41). Experimentando de
sistemas e recursos estruturais de ago para a obra, empregaram a solugéo no sistema
estrutural da cobertura, formada por arcos, soldados, formando uma sequéncia de
arcos armados por um sistema de tergas, fixados por tirantes metalicos, cobertas por
telhas metalicas (SANTOS, 2015).

Figura 2-40: Fabrica da Tecelagem Parahyba S.A, Figura 2-41: Fabrica da Tecelagem
Rino Levi, Sao José dos Parahyba S.A., Rino Levi, Sdo José dos
Campos (1953).

Campos (2015).
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Fonte: Lanna (2020). Fonte: Santos (2015).

2.2.4 Século XXI - Atualidade

Desde os tempos do Coliseu Romano, a utilizagao de coberturas retrateis tem
se propagado de forma lenta. Nas ultimas décadas os profissionais da arquitetura e
engenharia incorporaram o projeto de mecanizagdo em seus projetos de coberturas
retrateis. O principal beneficio dessas estruturas mecanizadas € a adaptam as
mudancas do tempo e do clima e flexibilidade em relagéo as necessidades de projeto
(RIBERICH, 2009).

Apds as inovagdes nos sistemas de coberturas, os proximos avangos foram
nas tecnologias dos materiais de fechamentos principalmente as telhas com sistemas
fotovoltaicos adaptados. Segundo Tokusumi e Foiato (2018), a telha € um elemento
que possui influéncia direta sobre o conforto térmico e acustico de uma edificacéao,
conforme o material, modelo e coloragao possuem propriedades térmicas e acusticas
distintas.

A tecnologia que uniu a telha com as placas fotovoltaicas, dando origem a

telha solar (solar shingle), surgiu em 2009 com as telhas Powerhouse (Figura 2-42).
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Criada pela DOW Chemical Company. As telhas foram projetadas para se compor
com as telhas tradicionais de asfalto, o que tornou uma alternativa esteticamente
agradavel em relagao aos painéis solares tradicionais. Também possui facilidade de
instalagdo, pois ndo ha necessidade de localizar vigas e pontos de ancoragem na
cobertura para aparafusar, como nos painéis solares. As telhas funcionaram da
mesma forma que a maioria dos painéis padrdo, convertendo os raios do sol em
eletricidade, antes de transferi-los para a caixa inversora. Em 2016, a empresa Tesla,
do empresario Ellon Musk, comprou a Solar City. Em 2017, foram langadas as duas
primeiras variagbes do Solar Roof (telha solar) (Figura 2-43) na forma de vidro

texturizado e o Solar Panels (painés solares) vidro liso (Figura 2-44).

Figura 2-42: Solar Shingle, Figura 2-43: Solar Roof, Tesla Figura 2-44: Solar Panel,
_Qq{ygqrhoqrsgi(ZOOQ). (2017). __Tesla 2017).

—_ —— —

Fonte: Pennell (2019). Fonte: Tesla (2022). Fonte: Tesla (2022).

No Brasil, o grupo Eternit, apresentou em agosto de 2019, a primeira telha
solar de concreto (Figura 2-45). Em 2021, obtiveram certificado do Inmetro para serem
produzidas (Portaria Inmetro 004/2011, registro 005443/2021). As telhas sao
produzidas com células fotovoltaicas acopladas a elas, cada telha tem as seguintes
dimensdes 36,5 por 47,5cm e produz 9,16 watts, com uma capacidade de produgao
média mensal de 1,15 Kilowatts hora por més (KWh/més) (SOUSA, 2020). As telhas
séo fornecidas em conjunto com o cabeamento exclusivo para conexdo, cada telha

incorpora células solares de silicio monocristalino (TEGULASOLAR, 2021).

Figura 2-45: Telha solar fotovoltaica Intersolar South
América (2020).

Fonte: Tegulasolar (2021).
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2.3 SISTEMAS DE COBERTURAS E O CLIMA

A resposta ao clima é uma das principais razdes para as diferengas regionais
na arquitetura (BEHLING; BEHLING, 2002), consequentemente isso reflete nos
diferentes sistemas de coberturas. Baseado na afirmacao acima, sera apresentado,
uma pesquisa que relaciona os sistemas de coberturas com algumas das regides
climaticas, utilizando o sistema de classificagédo climatica de Koppen-Geiger.

Essa parte da pesquisa foi dividida em trés etapas, sendo elas: Etapa 1,
definicdo e conceito de clima; Etapa 2, apresentacao e funcionalidade do sistema de
classificagao climatica de Képpen-Geiger, e por fim, Etapa 3, apresentacdo da relagéo

dos sistemas de coberturas com algumas regides climaticas.

2.3.1 Clima

Nao existindo um consenso na literatura com relagédo a definicdo de clima,
serao apresentados alguns conceitos que sao frequentemente utilizados. Segundo
Silva (2012), a maior dificuldade ocorre exatamente em definir o significado de clima.
Grande parte dos autores considera o clima como sendo o conjunto de fenbmenos
meteorologicos de uma determinada regi&o, caracterizado pelo estado “médio” da
atmosfera em um determinado local e tempo. Para o autor, existem muitos fatores
climaticos, considerados complexos e dindmicos, tornando-se impossivel definir o seu
funcionamento com precisdo. Por fim, o autor define o clima como sendo: [...] o
ambiente troposférico resultante da agao e interacdo do conjunto heterogéneo de
caracteristicas fisicas dos elementos atmosféricos que o definem num determinado
periodo e numa determinada zona, regiao ou local” (SILVA, 2012, p. 1057).

De acordo Ayoade (2003), em seu livro “Introducdo a Climatologia para os
Trépicos”, o clima influencia diferente as plantas, os animais e o solo, o autor explica
que “na ciéncia da atmosfera, usualmente é feita uma distingdo entre tempo e clima
[...]" (AYOADE, 2003, p. 2). Com base nas definigdes, tempo € o “[...] estado médio
da atmosfera numa dada porgcéo de tempo e em determinado lugar [...]” (AYOADE,

2003, p. 2). O clima, por sua vez:
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[...] refere-se as caracteristicas da atmosfera, inferidas de observacgbes
continuas durante um longo periodo. O clima abrange um maior numero de
dados do que as condigbes médias do tempo numa determinada area. Ele
inclui consideracbes dos desvios em relacdo as médias (isto é a
variabilidade), condigbes extremas, e as probabilidades de frequéncia de
ocorréncia de determinadas condigbes de tempo. Desta forma, o clima
apresenta uma generalizagdo, enquanto o tempo lida com eventos
especificos (AYOADE, 1996, p. 2).

Segundo o autor, destaca-se as seguinte subdivisbes do estudo do clima:

1. Climatologia Regional- é a definicdo dos climas em areas selecionadas da
Terra;

2. Climatologia sindtica- é o estudo do tempo e do clima em uma &rea com
relagcao ao padrao de circulagdo atmosférica predominante [...].

3. Climatologia fisica- que envolve a investigagcdo do comportamento dos
elementos do tempo ou processos atmosféricos em termos de principios
fisicos. Neste, da-se énfase a energia global e aos regimes de balanco
hidrico da Terra e da atmosfera.

4. Climatologia dindmica- enfatiza os movimentos atmosféricos em varias
escalas, particularmente na circulagdo geral da atmosfera.

5. Climatologia aplicada- enfatiza a aplicacdo do conhecimento climatolégico
e dos principios climatoldgicos nas solugdes dos problemas praticos que
afetam a humanidade.

6. Climatologia histérica- é o estudo do desenvolvimento dos climas através
dos tempos (AYOADE, 2003, p. 3).

Torres e Machado (2008), em seu livro, “Introducdo a Climatologia”,
descrevem o clima como o fator determinante para a diferenciacdo das paisagens de
um lugar para outro. Resultante de diversos agentes naturais, tais como; o clima,
relevo, solo, vegetacéao, estrutura geoldgica, rios, a fauna, etc., sendo o clima, o que
influéncia diretamente o meio e o principal agente a ser influenciado pelos outros
elementos naturais. De acordo Torres e Machado (2008, apud Troppmair, 2004), é
constatado a relagao direta do clima com os biomas, no caso, a distribuicdo das
formagbes e associacbes das coberturas vegetais dessas regides possuem
semelhangas tanto climaticas quanto na paisagem.

Rafferty (2011), cita duas vertentes para as classificagdes climaticas, sendo
as: genéticas e empiricas. As genéricas, sdo baseadas nas causas: determinantes
geograficas, balango energético de superficie e na andlise das caracteristicas das
massas de ar. As empiricas, por sua vez, agrupam os tipos de clima de acordo com
um ou mais aspectos do sistema climatico, como por exemplo a predominancia de
cobertura vegetal, tipos de vegetacao e tipos de solos, que ao se adaptar a regido
refletem determinadas caracteristicas do clima.

A posicao do sol em relagao a Terra é o fator que determina a distribuicdo das
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zonas climaticas e as variagdes sazonais ocasionadas devido a inclinagdo dos raios
solares. A palavra “CLIMA” deriva do grego antigo “KLIMA” no qual significa inclinagao.
Os continentes e oceanos possuem distribuicdes distintas, com diferentes
caracteristicas termodinamicas, que também determina as diferengas climaticas,
associadas ao movimento da terra, fazem circular as massas de ar por todo o planeta
através dos sistemas de alta e baixa presséo, ligadas as células dindmicas em um
determinado espacgo, outros fatores determinantes na distribuicdo das zonas
climaticas ¢é o relevo dos continentes e os oceanos (SILVA, 2012).

Varejao-Silva (2006), define o clima pelo conjunto de fenbémenos
meteorologicos; temperatura, umidade relativa, chuva, pressdo atmosférica, e os
ventos de uma determinada regido. Para estabelecer o clima de um local é necessario
a observacado e analise dos fenbmenos por varios anos. O autor complementa
distinguindo tempo de clima; tempo é o conjunto de condi¢des atmosféricas
momentaneas que atuam em um dado instante sobre um determinado local.

Com base nas citagdes acima, o clima pode ser definido como um conjunto
de informacgbes: temperatura, pressdao e umidade, referentes as condigdes
atmosféricas de um determinado local, area ou regido. O tipo de clima de um local
depende de fatores, como altitude, latitude, radiacao solar, solo, relevo, dentre outros.
Para caracterizar e definir o clima € necessario o monitoramento continuo e
interpretacao do comportamento médio do conjunto de informagdes citadas acima,
baseado em dados diarios da condi¢ao atmosférica dessa determinada regido. O
tempo, por sua vez, é a condigdo atmosférica momentanea, analisada por um curto
periodo de horas, dias ou até semanas. O estudo do tempo é fundamental para o
estabelecimento do clima de uma determinada regido. Nao existem dois lugares que
tenham exatamente o mesmo clima, porém, as similaridades no clima das regides

permitem dividir a Terra em regides climaticas.

2.3.2 Sistema de Classificagdo Climatica Kbppen-Geiger

Os sistemas de classificagdes climaticas (SCC) propde-se a analisar, identificar
e definir as caracteristicas climaticas das diferentes regides. Um dos SCC mais
abrangentes é o de Képpen-Geiger. Segundo Beck et al. (2018), a primeira versao
dessa classificacdo foi desenvolvida no final do século XIX, pelo gedgrafo,

meteorologista e climatologista Wladimir Peter Koppen, e foi aperfeicoado com a
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colaboragédo do meteorologista e climatologista alemao Rudolf Oskar Robert Williams
Geiger em 1918, 1927 e 1936. O SCC de Koéppen considera valores limiares e
sazonalidade da temperatura do ar, temperatura média anual, temperatura média
mensal, precipitacdo e a vegetagao nativa. Os cinco tipos climaticos principais sao
baseados nessas médias mensais e anuais de temperatura e precipitacao, cada tipo
€ designado pela primeira letra maiuscula. Os demais tipos sao classificados com a
segunda letra, que representa as particularidades dos regimes de chuvas e pela

terceira letra, que representa a temperatura caracteristica da regido (Quadro 2-1):

Quadro 2-1: SCC de Képpen-Geiger.

12 letra maiuscula
(representa a caracteristica geral do clima de uma regi&o)

A | Climas mesotérmicos Equatorial ou Tropical umido, chuvosos todos os meses (temperatura
média do més mais frio superior a 18°C)

B | Climas secos, com precipitacdo deficiente durante a maior parte do ano, evapotranspiragdo
média anual é maior do que a precipitacdo média anual (chuvas anuais abaixo de 500mm)

C | Climas mesotérmicos temperados, chuvosos e quentes, de latitude média iumida, com invernos
mais frios (temperatura média do més mais frio inferior a 18°C e superior a -3°C, ao menos um
més com média igual ou superior a 10°C) Climas de latitudes médias/ Subtropical (préximo aos
tropicos, até 40° de latitude)

D | Climas continental microtérmicos frio com neve-floresta, climas de latitudes médias com
invernos rigorosos, (temperatura média do més mais frio i varia entre -3°C e 18°C)

E | Climas polares, com invernos e verdes extremamente frios, (temperatura média de todos os
meses do ano inferior a 10°C)

22 letra minUscula
(representa as particularidades do regime de chuva (apenas valem para os casos "A", "C" e "D"))

f | Umido o ano todo (A, C, D)

S Chuvas de inverno

m | De moncgao, breve estacdo seca com chuvas intensas durante o resto do ano (A)

w | Chuvas de verdo (A, C, D)

22 letra maiuscula
(apenas caso "B")

S | Clima semiarido (chuvas anuais entre 250 e 500mm)

W | Clima arido ou desértico (chuvas anuais menores que 250mm)

22 letra maiuscula
(apenas caso "E")

T | Clima de tundra (pelo menos um més com temperaturas médias entre 0°C e 10°C)

F ] Clima de calota de gelo (todos os meses do ano com médias de temperatura inferiores a 0°C)

32 letra minuscula
(representa a temperatura caracteristica de uma regido (apenas valem para os casos "C" e "D"))

a | Verbes quentes (més mais quente com média igual ou superior a 22°C)

b | Verdes brandos (més mais quente com média inferior a 22°C)

¢ | Verao breve e moderadamente frio (no maximo trés meses com médias acima de 10°C)

d Inverno muito frio, sendo a temperatura média menor do que -38°C para o més mais frio

32 letra minuscula
(regides aridas, apenas caso "B": — h: deserto ou semideserto quente (temperatura anual média igual ou superior
a 18°C))

h | Deserto ou semideserto quente (temperatura anual média igual ou superior a 18°C)

k | Deserto ou semideserto frio (temperatura anual média inferior a 18°C)

Fonte: Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base nos dados de Beck et al. (2022).
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Segundo Beck et al. (2018), o sistema Koppen-Geiger classifica o clima em
cinco tipos principais e trinta subtipos (Quadro 2-2), isso ocorre porque o resultado da
precipitacdo no desenvolvimento das plantas ndo depende apenas da precipitagao,
mas também da intensidade da evaporacgao e da transpiracdo, combinando os valores

de precipitagao e de temperatura.

Quadro 2-2: Variagbes do SCC de Képpen-Geiger.

A Climas tropicais chuvosos

Af Clima tropical chuvoso de floresta ou clima equatorial
Am Clima tropical de mongao
Aw Clima de savana

B Climas secos

BWh Clima frio de deserto
BWKk Clima arido frio
BSh Clima quente de estepe
BSk Clima frio de estepe
C Climas mesotérmico, temperados chuvosos e quentes
Csa Chuva de inverno, verao quente
Csb Chuva de inverno, verdo moderadamente quente
Csc Chuva de inverno, verao frio
Cwa Chuva de verao, verao quente
Cwb Chuva de verdo, verao moderadamente quente
Cwc Chuva de veréo, verao breve e moderadamente frio

Cfa Umido em todas as estacdes, verdo quente

Cfb Umido em todas as estacdes, verdo moderadamente quente

Cfc Umido em todas as estacdes, verdo moderadamente frio e curto
D Clima continental frio com neve-floresta

Dsa Chuvas de inverno, verao quente

Dsb Chuvas de inverno, verao brando

Dsc Chuvas de inverno, verao breve e moderadamente frio
Dsd Chuvas de inverno, inverno muito frio

Dwa Chuva de veréo, verao quente

Dwb Chuva de veréao, verdao moderadamente quente

Dwc Chuva de verao, verao moderadamente frio

Dwd Umido em todas as estacdes, verdo quente

Dfa Chuva de veréo, inverno intenso
Dfb Umido em todas as estacdes, verdo frio
Dfc Umido em todas as estacdes, verdo moderadamente frio e curto
Dfd Umido em todas as estacdes, inverno intenso
E Climas polares
ET Tundra
EF Neve e gelo perpétuos

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base nos dados de Beck et al. (2022).

A Figura 2-46 apresenta o0 mapa global da classificagao climatica de Képpen-
Geiger em uma resolugcdo para os dias atuais (1980-2016) marcando os trinta

subtipos apresentados anteriormente no Quadro 2-2.
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Figura 2-46: Mapa com as variagbes das classificagdes climaticas do SCC de Kdppen-Geiger.

o

Ba [ewn | [Csa | |cwa | |Cfa [osa [Hlowa [lDfa [ET
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Fonte: Beck et al. (2022).

Segundo Alvares et al. (2013), no estudo, “Képpen's climate classification map
for Brazil”, o sistema de classificagao climatica de Képpen é o mais utilizado no Brasil
e no mundo. Dentre as areas que mais utilizam o SCC de Koppen, destacam-se
geografia, biologia, ecologia, meteorologia, hidrologia, agronomia, silvicultura e
ciéncias ambientais. Na pesquisa, os autores desenvolveram um sistema de
informacgdes geograficas para identificar os tipos climaticos de Képpen para o Brasil,
0 que permitiu identificar as variagdes climaticas em nivel de paisagem. “ [...] Nesta
escala fina os trés tipos de clima do Brasil (A,81,4%; B, 4,9% e C, 13,7%) foram
descritos com os seguintes subtipos; Af, Am, Aw, As, Bsh, Cfa, Cfb, Cwa, Cwb, Cwc,
Csa, Csb [...]” (ALVARES et al., 2013, p. 15) (Anexo B). Conforme a pesquisa, a
caracteristica do grupo (A) sao para os climas mesotérmicos Equatorial ou Tropical
umido; Os climas secos sdo caracteristicos do grupo (B), e os climas mesotérmicos

temperados o grupo (C).
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2.3.3 Regibes climaticas e os sistemas de coberturas

A seguir, serdo descritas onze das regides climaticas da Terra que representam
as diversificacdes do extremo de conforto térmico, clima Mediterraneo, ao extremo do
desconforto, clima do Artico e de Desertos (Figura 2-47), e a relacdo com as
construgdes tradicionais dessas regides, consideradas com bom desempenho
térmico. Os dados se baseiam em uma pesquisa realizada para a Comissao Europeia,
Renewable Energies in Architecture and Design (READ), contidos no livro “Sol
Power™! dos autores Behling e Behling (2002). Segundo a pesquisa, as regioes
climaticas da terra oferecem espagos muito diversificados, do extremo das

temperaturas frias ao extremo das temperaturas quentes.

Figura 2-47: Diversificagdo das regides climaticas.

@ cClima mediterrdneoc Nao favoravel para habitar

@ Clima marinho Deserto

@ Clima continental Estepe

@ Montanha Savana

@ Tundra / Taiga Selva
Artico Clima subtropical o

Fonte: Adaptado de Behling e Behling (2002).

11 0 texto referente as “Regides climaticas e os sistemas de coberturas” foi elaborado baseado na pesquisa
contida no livro de Behling e Behling (2002), “Sol Power”.



55

2.3.2.1 Artico

Figura 2-48: Regides do Artico.
Fonte: Behling e Behling (2002).

Nos locais com temperaturas abaixo de zero, o unico material disponivel e
abundante para construgao € o gelo. As roupas sao feitas com as peles de animais.
O gelo, a pele e a gordura animal sdo a base para a sobrevivéncia. No clima polar, o
iglu € uma solugao para enfrentar o frio, a parede e a cobertura feitas de blocos de
gelo formam uma estrutura monolitica (Figura 2-49). A diferenga entre as temperaturas
pode chegar em 5°C no interior do iglu, para -40°C na temperatura exterior. Os climas
polares estdo agrupados na classificagao climatica de Képpen-Geiger no grupo E,

sendo EF - neve e gelo perpétuos.

Figura 2-49: Iglu, exemplo de moradia - Clima polar.

@ D

Fonte: Behling e Behling (2002).
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@ 23.2.2Tundra/ Taiga

Figura 2-50: Regides de Tundra / Taiga.
Fonte: Behling e Behling (2002).

Os verdes sao considerados quentes, porém os invernos sao frios e de dificil
adaptabilidade ao local, a agricultura e as construgdes sdo muito limitadas. Alguns
paises dessa regido climatica, Russia, Mongdlia, Afeganistdo entre outros. Devido ao
clima, os moradores dessas regides eram ndmades e suas moradias eram
transportaveis. As cabanas, cobertas com peles costuradas de rena ou foca, tornou-
se uma moradia dominante (Figura 2-51 e 2-52). A madeira € o unico material
abundante, dada a escassez de outros materiais, as moradias eram feitas no solo para
protecao do inverno. As casas eram feitas com toras e seu perimetro e coberturas
com camadas de grama. A ventilagao, realizada com uma abertura na cobertura,
formada por vértebras dorsais de osso de baleia (Figura 2-53). Na classificacéo
climatica de Koppen-Geiger, Tundra/ Taiga esta no grupo E, ET — clima de tundra, pelo

menos um més com temperaturas médias entre 0°C e 10°C.

Figura 2-51: Cabana, Figura 2-52: Cabana com estrutura  Figura 2-53: Moradias no
exemplo de moradia - Tundra. diferente - Tundra. solo - Tundra.

i,

Fonte: Behling ‘ hllng Fonte: Behling e Behling Fonte: Behling e Behling
(2002). (2002). (2002).
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@ 2.3.23Alta Montanha

Figura 2-54: Regides da Alta Montanha.
Fonte: Behling e Behling (2002).

A neve das montanhas, o vento e a chuva representam os desafios dessas
regides com o clima frio, umido e seco (Figura 2-55). Devido a logistica, os materiais
de construgdo na montanha tornam-se escassos, 0s principais materiais sdo pedra,
madeira e palha. Os telhados sdo de duas aguas, telhado formado por dois planos
inclinados que concorrem na linha de cumeeira para escoar a agua da chuva e a neve.
As residéncias geralmente também possuem coberturas de varandas para protegéo
das paredes de madeira, e sdo orientadas ao equador, para receber o maximo de
radiacédo solar. A cobertura é feita de pedra, para protegdo dos ventos, em alguns
casos os caimentos sdo feitos até o solo (Figura 2-56). A medida que a altitude
aumenta, o clima muda para um clima continental umido, na classificagao climatica de
Képpen-Geiger, Montanha ou Alta montanha esta no grupo D - Clima continental frio

com neve-floresta.

Figura 2-55: Celeiros das montanhas, edificagdo dos Figura 2-56: Casa de Pedra do Valle
Alpes (1951). Verzasca, Suica.

Fonte: Behling e Behling (2002). Fonte: Behllng ¢ Behling (2662)
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. 2.3.2.4 Clima continental com verdes quentes e frios

Figura 2-57: Regides de Clima Continental.
Fonte: Behling e Behling (2002).

Em algumas regides as temperaturas podem oscilar entre -10°C no inverno
até 30°C no verdo. Nessas regides, as residéncias devem suportar as grandes
variagdes na temperatura, os materiais de construgao devem isolar tanto o calor como
o frio extremo. Em Xicun e Tunghwan, na China, para obter isolamento as construgbes
sao feitas no solo, escavadas, a cobertura por sua vez passa a ser o solo (Figura 2-
58). Ja no caso da Russia, Bielorrussia e Canada, as casas precisavam ser
preparadas para os verodes frios. As coberturas sao feitas com telhados inclinados
como protegao da neve (Figura 2-59). Na classificagao climatica de Képpen-Geiger, o

clima continental esta no grupo D, variando conforme a regiéo.

Figura 2-58: Moradias trogloditas feitas Figura 2-59: (1) Construgao rustica canadense (1920);
no solo, Xicgn e Tunghwan, China. (2) Casa de troncos russa; (3) Casa europeia.

Fonte: Behling e Behling (2002). Fonte: Behling e Behling (2002).
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. 2.3.2.5 Clima Oceanico, quente e temperado

Figura 2-60: Regides do Clima Marinho.
Fonte: Behling e Behling (2002).

Os oceanos suavizam as temperaturas na Terra. Essas regides sdo umidas e
chuvosas, com verdes quentes, e muita exposi¢cdo ao vento. Atualmente, como as
pessoas passam a maior parte do tempo em ambientes fechados, essas zonas
passaram a oferecer boas condi¢gdes de vida, desde que haja isolamento. Nessas
regides, os marinheiros aplicaram nas residéncias, técnicas de construgdes de barcos,
utilizaram nas coberturas a palha, considerando o material uma 6tima protecédo a
edificagcdo, se assemelhando a pele de animais (Figura 2-61). Como protecado da
chuva e do vento, as casas devem ser orientadas a oeste, ou ter coberturas que
alcancem o chao, isolando totalmente a casa. Climas oceénicos, na classificacdo
climatica de Koppen-Geiger, esta no grupo C - Climas mesotérmico, temperados

chuvosos e quentes.

Figura 2-61: Casas com cobertura de palha (1) Casa de campo, Longstock Hampshire, Londres; (2)
Casa rural, Donegal, Irlanda.
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. 2.3.2.6 Clima Mediterraneo

Figura 2-62: Regides do Clima Mediterraneo.
Fonte: Behling e Behling (2002).

Segundo a pesquisa, essa regido possui o clima considerado quase ideal para
0 ser humano habitar, a unica prote¢ado necessaria € do calor do verdo. Nas regides
do mediterraneo, as solugbes construtivas se baseiam em estratégias de
sombreamentos das edificagdes, principalmente com a sombra de outras edificagbes
(Figura 2-63). Muitas construgdes sao feitas escavadas diretas no solo (Figura 2-64),
ou préximas umas das outras. As varandas e sacadas, sdo muito empregadas para
projetar sombreamentos nas fachadas. Outra caracteristica, sdo as casas-patios,
conservadas ha milénios (Figura 2-65). Na classificagao climatica de Képpen-Geiger,

esta regido esta no grupo C — Clima mediterranico verao quente.

Figura 2-63: Casas Georgianas, Figura 2-64: Inércia térmica Figura 2-65: Casa-patio,
Inglaterra (1800). utilizando o solo. com sacadas, Marrocos.

- :- [ i
Fonte: Behling e Behling (2002). Fonte: Behling e Behling Fonte: Behling e Behling
(2002). (2002).
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@ 2327 Clima Subtropical

Figura 2-66: Regides do Clima Subtropical.
Fonte: Behling e Behling (2002).

Nesse tipo de regido climatica, a maior parte do ano se mantém em
temperaturas agradaveis. Os verdes sdo considerados umidos e causam até
sensacoes de mal estar. Devido ao calor e a umidade elevada, € necessario trabalhar
com estratégias de ventilagdes nas habitagdes. Normalmente as casas sao elevadas
do solo. No Japao, as coberturas sao inclinadas, de palha, com beirais baixos, para
passar o sol do inverno e bloquear a radiacdo no verdo. As coberturas de palha
proporcionam evaporag¢ao da agua da chuva (Figura 2-67). Na China, existe a casa
circular, um edificio fortificado, com aproximadamente 250 habitagdes. As paredes
externas sao compactas, de 65m de diametro, com a cobertura de pedra (Figura 2-
68). Na classificagao climatica de Kdoppen-Geiger, as regides citadas estdo no grupo
C — Cfa - Umido em todas as estagdes, verdo quente. Dentre os climas do Brasil, o
subtropical é encontrado na regido sul do pais. A cidade de Foz do Iguagu-PR, objeto

do estudo, é uma regiao do grupo Cfa.

Figura 2-67: Casas Japonesas.

Figura 2-68: Casa circular chinesa (1680).

Fonte: Behling e Behling (2002). Fonte: Behling e Behling (2002).



62

2.3.2.8 Selva

Figura 2-69: Regibdes da Selva.
Fonte: Behling e Behling (2002).

Clima predominante quente e uUmido, nessas regidbes o sistema de
refrigeragdo do corpo humano, se baseia na evaporagdo, o que torna facilmente
suportavel a adaptacdo. E necessario eficacia no sistema de ventilacdo das
edificagdes, junto com a protec¢ao contra os raios solares e da chuva. Paredes, pisos
e coberturas devem ser compostos de materiais que secam com facilidade. Em outras
regides com o clima quente e umido, como em Sumatra, na Indonésia, adaptaram a
elevacao do forro e do telhado e aplicaram a técnica de ventilagéo vertical para aliviar
0 superaquecimento das edificagbes, as casas possuem grandes coberturas, com
cumeeiras altas, proporcionando a entrada de ventilagao natural através das empenas
abertas na cobertura, para a entrada de ventilacido e para sombrear as fachadas
(Figuras 2-70, 2-71 e 2-72). Na classificagcao climatica de Koppen-Geiger, as regides
citadas estdo no grupo A - Climas tropicais chuvosos, no subgrupo Af - Clima tropical

chuvoso de floresta.

Figura 2-70: Edificagdo em  Figura 2-71: Edificagdo em Figura 2-72: Celeiros de
Sumatra, Indonésia. Sulawesi, Indonésia. arroz, Indonésia.

N
N~ =
g

\ Rl - I e R A e
Fonte: Behling e Behling Fonte: Behling e Behling Fonte: Behling e Behling
(2002). (2002). (2002).
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2.3.2.9 Savana

Figura 2-73: Regides da Savana.
Fonte: Behling e Behling (2002).

A origem do ser humano estdo nas savanas. Considerada uma regidao com
otimas condi¢des climaticas para viver, sem oscilagdes das temperaturas exterior. As
exigéncias para as construgdes sdo minimas, as casas precisam proporcionar sombra
e protegdo das chuvas, sem a necessidade de materiais isolantes, com pouco se
consegue condicdes muito favoraveis de conforto ambiental. Em Bamileke,
Camardes, Africa Central, a Gnica exigéncia é exatamente na cobertura, para proteger
da chuva exige uma camada consideravel de relva (vegetagao), que s&o recolhidas a
cada ano de acordo uma cerimdbnia ancestral da populacdo de Bamileke (Figura 2-
74). Em Sadia Masli, Mali, Africa Ocidental, a cobertura é construida com hastes secas
e 0s suportes sao troncos de madeira, talhados, que representam seus ancestrais
(Figura 2-75). As casas transportaveis sdo outra opgado nessa regido, alguns povos
levam as suas casas inteiras ou por partes como na Figura 2-76. Na classificagcao
climatica de Koppen-Geiger, as regides citadas estao no grupo A - Climas tropicais

chuvosos, no subgrupo Aw - Clima de savana.

Figura 2-74: Casa com Figura 2-75: Cobertura para Figura 2-76: Casas
cobertura de palha, Shinaka, protecao solar, Sadia Masili, transportaveis, Mudanza,
Madagascar. Mali. Guinea.

1l ’. “}" ]
An b
Fonte: Behling e Behling Fonte: Behling e Behling Fonte: Behling e Behling
(2002). (2002). (2002).
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2.3.2.10 Estepe

Figura 2-77: Regides Estepe.
Fonte: Behling e Behling (2002).

As residéncias dessa regido climatica usam sistemas de resfriamento
evaporativo e inércia térmica. Em algumas regides do Oriente Médio, as casas
possuem dispositivos na cobertura para promover a climatizagdo nos ambientes
(Figura 2-78). Os “roof monitorstorres”, “badgir” em espanhol ou torre de ventos,
assemelhando-se a uma chaminé, suas aberturas em diagonal estdo direcionadas aos
ventos dominantes, capta e aumenta o fluxo de ventilagdo natural no interior do edificio
através da cobertura. Quando capta o ar, sua umidade relativa aumenta, o ar passa
pelo duto fresco e a sua temperatura baixa ao descer (Figuras 2-79). Para edificagbes
sem patio (Figura 2-80), o ar captado sobe através de um espago central equipado
com aberturas na sua extremidade superior, atuando como canais de ar vertical, que
passam nos pavimentos da edificagao, proporcionando um microclima agradavel, com
a troca de temperatura. A diferenga de temperatura entre o térreo e a cobertura pode
chegar até 20°C. Na classificagédo climatica de Képpen-Geiger, clima quente e seco,

estdo no grupo B.

Figura 2-78: Torrede  Figura 2-79: Edificacdo  Figura 2-80: Ventilagao dos “bagdir”, torres
ventos, Hyderabad, historica reconstruida de vento em edificagbes sem patios.
Pakistan. em Dubai.

Fonte: Behling e Behling Fonte: Lechner Fonte: Behling e Behling
(2002). (2014). (2002).
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2.3.2.11 Deserto

Figura 2-81: Regides de Deserto.
Fonte: Behling e Behling (2002).

As regides desérticas se resumem no calor extremo somado a grande escassez
de agua. A escassez obriga os moradores dessas regides a serem némades, e
depender de moradias transportaveis, como tendas. As tendas, normalmente sao de
cor escura, feitas de pele de cabra (Figura 2-82). As edificagdes de climas quentes e
secos, como ha pouca chuva, usam paredes e coberturas macigas, construidas de
taipa batida, para poder absorver o maximo de calor possivel durante o dia (Figura 2-
83). Em alguns locais as ruas sao estreitas, cercadas de edificagdes altas e cobertas,
filtrando a entrada dos raios do sol (Figura 2-84). Segundo Lechner (2014), a
cobertura costuma ser usada como area de estar e de dormir durante as noites de
verao. Isso ocorre, porque as coberturas tornam-se mais confortaveis do que no
interior dos ambientes que ficam quentes, devido ao calor diurno armazenado na
construgdo (Figura 2-85). Essas construgdes possuem grande inércia térmica e suas
espessas paredes de adobe, assim como a cobertura, atenuam o calor do deserto.
Geralmente as regides desse clima estao na classificagao de Képpen-Geiger no grupo

B — climas secos.

Figura 2-82: Figura 2-83: Figura 2-84: Comércio Figura 2-85:
Tendas, Qshgasi, Iran. Kashbah, Vale de marroquino, ruas Edificagcbes de adobe,

Draa, Marrocos. sudoeste americano.

estreitas, cobertas

AT 5 TR
A Th,

Fonte: Behling e Fonte: Behling e Fot: Behling ” Fonte: Behling e
Behling (2002). Behling (2002). Behling (2002). Behling (2002).
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2.3.2.12 Consideracdes do historico dos sistemas de cobertura no mundo e a relagédo

com o clima

O historico dos sistemas de coberturas no mundo proporcionou o entendimento
da relacdo do clima e as diferencas regionais dos sistemas de coberturas na
arquitetura. A cobertura € um elemento determinante no conforto térmico das
edificacdes e claramente as tipologias das coberturas que foram desenvolvidas ao
longa da histéria da arquitetura estéo relacionadas com as caracteristicas climaticas.

Nas zonas quentes e desérticas, por exemplo, a predominancia é a cobertura
plana. As lajes planas na cobertura das casas de adobe, exercem um papel importante
na edificacdo, atuam no controle do conforto térmico (AGUIAR, 2015). As coberturas
inclinadas, por sua vez, sdo comuns em territérios mais umidos e frios e em climas
temperados com verbes muito secos (OLGYAY, 1963). De acordo o Instituto do
Patrimoénio Histoérico e Artistico Nacional - IPHAN (1999, p. 10), “[...] A inclinacéo
depende das condi¢des climaticas e do tipo de telha utilizado e, nos locais onde o
clima é mais rigoroso, com a ocorréncia de neve, os telhados apresentam maiores
inclinacdes (portanto sdo agudos) o que possibilita o rapido escoamento da neve, cujo
acumulo acarretaria grandes sobrecargas a estrutura [...]". Devido a maior facilidade
de execucdo, os telhados com &guas e de superficies planas sdo os mais comuns na
arquitetura tradicional brasileira, a classificacdo destes sédo de acordo a sua respectiva
forma (IPHAN, 1999). As formas arredondadas de coberturas abobadadas ou cupulas,
foram atribuidas a fundamentos filoso6ficos, mas também pela facilidade de moldar.
Tanto as ablObodas quanto as cuUpulas sdo muito populares em regides aridas e
calorosas, onde o baixo nivel de umidade e intensa radiacdo originam variacdes de
temperaturas extremas entre a noite e o dia (OLGYAY, 1963). No clima continental,
as temperaturas podem oscilar entre -10° até 30°, geralmente as casas sao feitas em
estrutura de madeira, mas em alguns lugares como em Xicun, na China, as
residéncias trogloditas sdo casas escavadas, utilizando o solo como material
predominante nas paredes e coberturas. No Tibete, clima continental, quente e imido
no verdo e frio e seco no inverno, algumas edificacbes usam a laje plana como
cobertura, e as impermeabilizam com uma camada de argila, as coberturas das
edificac6es também sdo usadas como meio de deslocamento na cidade (AGUIAR,
2015).
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2.4 SISTEMAS DE COBERTURA UTILIZADOS NO BRASIL

O Sistema de cobertura com telhado, € o tipo de sistema mais empregado nas
edificagbes do Brasil. Segundo dados da Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilios Continua (PNAD), em 2019, verificou-se que a tipologia mais empregada
de cobertura € com telhado, variando a composi¢ao de telhado com e sem a laje ou
nos casos menos frequentes apenas o sistema de cobertura com a laje. De acordo
com os dados dos domicilios avaliados, 49,8% (36,0 milhdes) utiliza apenas o telhado
como material predominante na cobertura, sem a laje de concreto; 32,1% (23,2
milhdes) possuem telhado com laje de concreto; 15,5% (11,2 milhdes) utilizam apenas
a laje de concreto; e 2,6% (1,9 milhdes) utilizam outro tipo de material. A Regiao
Sudeste em relagcao as demais regides, teve a maior participagao tanto no percentual
do uso do telhado com a laje de concreto (48,6%) quanto nos domicilios que utilizam
somente a laje de concreto na cobertura (26,0%). Nas demais regides, o predominio
€ no uso apenas do telhado sem a laje. Na regido Sul, delimitagdo do estudo deste
trabalho, (58,8%) das edificagbes predominam a cobertura apenas com o telhado,
(26,5%) dos domicilios utilizam o telhado com a laje, (8,2%) somente a laje de
concreto e (6,5%) outro tipo de material (Figura 2-86) (IBGE, 2020).

Figura 2-86: Tipos de sistemas de coberturas predominantes das edificacdes no Brasil, de
acordo as Grandes Regides.

DADOS DO TIPO DE COBERTURA EM % LEGENDA
BRASIL \ 49,8 26 m Telhado sem laje de concreto
NORTE ‘ 796 3,1 . Telhado com laje de concreto
NORDESTE ‘ 72,5 1,6 . Somente laje de concreto
SUDESTE | 245 09 Outro material
s | 58,8 65
CENTRO-OESTE | 68,5 16

SUL* destaque para a regido, na qual sera desenvolvida a pesquisa.

Fonte: Adaptado de IBGE (2020).

O Brasil possui um clima predominantemente tropical, situado entre as
latitudes de 5° N a 34° S, a maior parte de seu territorio esta localizado entre o equador
e o tropico de capricornio. A influéncia da radiacao solar sobre as edificagcfes é critica,

bem como o clima, caracterizado pelo excesso de insolagcdo, umidade relativa elevada
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e a predominéncia de periodos quentes, na maior parte do territério brasileiro
(GUTIERREZ; LABAKI, 2005). No sistema de classificacdo climatica de Képpen, o
Brasil se encontra nos grupos (A,B e C) (ver mapa, Anexo B). O Grupo (A) a
caracteristica é para climas mesotérmicos Equatorial ou Tropical umido, chuvosos
todos os meses temperatura média do més mais frio superior a 18°C; O Grupo (B) séo
climas secos, com precipitacao deficiente durante a maior parte do ano, chuvas anuais
abaixo de 500mm e o Grupo (C), considerados climas mesotérmicos temperados,
chuvosos e quentes, de latitude média umida, com invernos mais frios, temperatura
média do més mais frio inferior a 18°C e superior a -3°C, a0 menos um més com média
igual ou superior a 10°C (ALVARES et al., 2013). Como visto anteriormente (itens 2.2
e 2.3), as questdes climéticas, interferem diretamente na tipologia das coberturas
desenvolvidas em uma determinada regido. Nas edificacfes residéncias brasileiras, o
tipo de sistema de cobertura com telhado é o mais utilizado (IBGE, 2020). As
residéncias geralmente possuem telhados, tanto para amenizar o calor proveniente
da insolacdo direta na cobertura, quanto para a protecdo da edificacdo das
precipitacbes pluviométricas (OLGYAY, 1963). Rossignolo e Fabricio (2004),
enfatizam a importancia de analisar o clima local para a escolha do tipo de cobertura,
segundo os autores, o profissional deve observar a temperatura do bulbo seco,
predominancia e velocidade dos ventos, umidade relativa, indice de chuvas, granizo

OuU neve na regiao.

2.4.1 Elementos constituintes em coberturas com telhados

Para avaliar o desempenho térmico das coberturas, neste trabalho, a tipologia
do projeto desenvolvido e analisado considerou os critérios citados acima (item 2.4),
sendo assim, sera apresentado apenas os tipos de elementos que constituem as
coberturas com telhados, uma vez que, as coberturas com telhados (com e sem laje)
sdo as mais empregadas no Brasil e em Foz do Iguagu, (dados referente a tipologia
de cobertura da cidade, foram extraidos da entrevista aplicada ao diretor de analises
de projetos da Prefeitura Municipal de Foz do Iguagu (ver Anexo D)).
A seguir, serdo apresentados os elementos constituintes de um sistema de
cobertura com telhado e suas fungdes principais:
a) Telhado: constituido por telhas de diversos materiais (fibrocimento, ceramica,

concreto, metalica e outros), dimensdes, formatos, acabamentos e
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propriedades variadas, possui a funcédo de vedagao;

b) Estrutura: varia de acordo o tipo de telha, e material, geralmente constituida
por tercas, caibros e ripas, tendo como fungédo a sustentagcdo das telhas e
distribuicdo do peso da cobertura no restante da estrutura do edificio;

c) Captagdo de aguas pluviais: constituidos geralmente por rufos, calhas e

condutores verticais, tendo como fung&o a drenagem das aguas pluviais.

2.4.2 Telhado

Para se ter uma cobertura eficiente, o primeiro passo é a escolha da telha. A
partir do tipo de telha, pode-se definir as inclinagbes das aguas, o tipo de estrutura e
o desempenho termoacustico que a edificagdo tera através da cobertura (CALIL;
MOLINA, 2010). O telhado esta relacionado diretamente com o ganho térmico das
edificacdes, € o elemento construtivo mais importante de uma construgao devido ao
resfriamento que este pode proporcionar ao interceptar a radiacao solar. A escolha
adequada de uma telha, afeta significativamente o conforto e o0 desempenho térmico,
consequentemente o consumo energético dos edificios. Em regides tropicais, a
escolha adequada da telha torna-se o fator principal para o conforto térmico da
edificacédo (SAMPAIO; CARDOSO; GEOVANI, 2011). Segundo Michels (2007), o
desconforto térmico torna-se maior com o uso de telhas metalicas sem isolamento e
telhas de vidro, ou translucidas, quando comparadas as telhas de fibrocimento e de
ceramica.
A estanqueidade e o desempenho térmico constituem os dois principais

pontos na escolha do tipo de telha ideal (CARDOSO, 2000). Para Rossignolo e
Fabricio (2004), a escolha de uma telha para o projeto depende de diversos fatores,
entre eles o custo, este ira determinar a exigéncia com relagdo a qualidade final. Os
autores complementam, para a escolha da telha deve-se considerar as seguintes
condi¢gbes minimas:

a) Ser impermeavel, condicao fundamental e mais relevante;

b) Resistente, o suficiente a impactos;

c) Leveza, exigir menos das estruturas de apoio;

d) Duravel,

e) Proporcionar isolamento térmico e acustico consideravel.
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Existe uma diversidade grande de tipos de telhas no mercado, dentre elas,
estao as telhas ceramicas, de fibrocimento e as metalicas (CALIL; MOLINA, 2010).
Segundo o Centro Brasileiro da Construgao em Ago (CBCA) e a Associacgao Brasileira
da Construcao Metélica (ABCEM), em 2014 (ano base), o tamanho total do mercado
nacional de coberturas foi estimado em 659 milhdes de m?, através da pesquisa
constatou que os principais tipos de telhas utilizadas nas coberturas no mercado
brasileiro sao: Telhas de fibrocimento; Telhas ceramica; Telhas metalicas (telha de ago
trapezoidal e telha termoacustica) e Telhas de concreto (ABCEM, 2015).

No presente trabalho, sera apresentado um breve descritivo das telhas
empregadas nesta pesquisa (telha de fibrocimento, ceramica, Telha de ago trapezoidal
e telha termoacustica), excetuando a telha de concreto, devido a baixa utilizacdo da
mesma na cidade de Foz do Iguacu-PR, local de estudo (ver Capitulo 3 — item: 3.1.4.1
Entrevista com o diretor de analise e aprovagao de projetos da Prefeitura Municipal
de Foz do Iguagu (PMFI)).

~~~~~—  2.4.2.1 Telha de fibrocimento

No Brasil, as telhas onduladas de fibrocimento possuem um papel importante
na construgcdo das habitagdes de interesse social (HIS), pois sdo elementos
construtivos de baixo custo. Depois da lona preta, a telha de fibrocimento € o primeiro
produto empregado no telhamento das coberturas das HIS, devido a acessibilidade
econémica do produto (COELHO; GOMES; DORNELLES, 2017). A predominancia do
uso da telha de fibrocimento nas coberturas das edificagdes, tanto nas edificacdes s6
com telhado ou compostas de telhado e laje, se da em virtude do menor custo
(BALTHAZAR, 2012). O fibrocimento € um material compdsito, ou seja, formado a
partir da unido de outros materiais, utiliza como ligante o cimento Portland (COELHO;
GOMES; DORNELLES, 2017). Segundo a Associagdo Brasileira dos Expostos ao
Amianto (ABREA), o amianto, material de origem mineral, era a principal fibra utilizada
na fabricacao das telhas de fibrocimento até a sua proibigdo no ano de 2017 (ABREA,
2018). O amianto foi substituido pela tecnologia das fibras sintéticas (polipropileno). A

Tabela 2-1, apresenta as normas vigentes relativas a telha de fibrocimento.
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Tabela 2-1: Normas vigentes referente a telha de fibrocimento.

ABNT NBR | Titulo

5643:2022 | Telhas onduladas de fibrocimento sem amianto - Verificagcdo da
resisténcia a cargas uniformemente distribuidas
7196:2020 | Telhas de fibrocimento sem amianto - Execugdo de coberturas e
fechamentos laterais — Procedimento
15210-1:2019 | Telhas onduladas e pecas complementares de fibrocimento sem amianto

15210-1 | Cimento reforcado com fios sintéticos
7581:2012 | Emenda 1:2014 - Telha ondulada de fibrocimento

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base nas ABNT (2022); ABNT
(2020); ABNT (2019); ABNT (2015) e ABNT (2014).

“As telhas de fibrocimento possuem dimensdes que podem suprir grandes
vaos, proporcionando facilidade e rapidez na execugdo de coberturas [...]”
(SALGADO, 2018, p. 160). As telhas de fibrocimento possuem variados modelos e
espessuras, sao incombustiveis, leves, resistentes e duraveis; € um material de facil
instalacdo, exige estrutura de apoio de pouco volume (ROSSIGNOLO; FABRICIO,
2004).

Para este trabalho, sera adotado o modelo de telha de fibrocimento ondulada
da marca Eternit — modelo vogatex de 4mm de espessura (Figura 2-87) (ver Capitulo
3 —item 3.1.4 Definigdo dos materiais construtivos do modelo real) (ETERNIT, 2020).
As caracteristicas basicas, dimensdes e peso da telha encontra-se no Quadro 2-3, e

as caracteristicas técnicas no Quadro 2-4.

Figura 2-87: Dimens0es da telha de fibrocimento adotada.

Largura nominal = 500 mm

Largura (il = 450 mm 50 mm
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Fonte: Eternit (2020).

Quadro 2-3: Caracteristicas basicas do modelo de telha adotado.

Comprimento (m)

Peso Nominal (kg)

1,22
2,13
2,44

4,5
7.8
9,00

Espessura

4mm

Peso médio em cobertura
Vao livre maximo
Inclinagdo minima

10kg/m?
1,10 m
15° (27%)

Fonte: Eternit (2020).
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Quadro 2-4: Caracteristicas técnicas do modelo de telha adotado.
Composigdo basica | Cimento reforcado com fios sintéticos
Condutividade térmica | 0,31 W/m °C
Peso especifico | y= 1,6 g/cm?
Isolamento sonoro | Bom, inerte a vibragbes
Fonte: Eternit (2020).

AR 2.4.2.2 Telha ceramica

Com presenca marcante na arquitetura brasileira, as telhas ceramicas,
popularmente conhecidas como telhas de barro, sdo consideradas as de uso mais
tradicional no Brasil, em residenciais unifamiliares (ROSSIGNOLO; FABRICIO, 2004).
Segundo Salgado (2018), as telhas ceramicas continuam sendo muito empregadas,
principalmente nas edificagdes de pequeno porte.

De acordo com Yazigi (2021), a moldagem das telhas pode ser feita
diretamente por prensagem ou por extrusao, seguida de prensagem. O resultado é
um material compacto, mais leve e impermeavel. A Tabela 2-2, apresenta as normas

vigentes relativas a telha ceramica.

Tabela 2-2: Norma vigente referente a telha ceramica.
ABNT NBR Titulo

15310 Componentes ceramicos - Telhas - Terminologia, requisitos
e métodos de ensaio
8039 Projeto e execucao de telhados com telhas cerdmicas tipo

francesa - Procedimento
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base na ABNT (2009) e (ABNT, 1983) .

As telhas ceramicas sao feitas de barro cozido, apresentam bom desempenho
térmico, durabilidade e resisténcia mecénica, sdo muito empregadas em edificagbes
residenciais (CALIL; MOLINA, 2010). Possuem formatos e dimensdes variadas, entre
10 a 25mm de espessura, sao comumente empregadas nas construgcdes
principalmente pela durabilidade e economia (PIANCA, 1979). Esse tipo de telhado
necessita de uma estrutura mais reforcada, ndo permite telhados com pouca
inclinagéo (CALIL; MOLINA, 2010). Sdo vendidas no acabamento natural, resinada,
esmaltada ou hidrofugada. A esmaltacdo, garante texturizacdo lisa as telhas
ceramicas com a técnica de coloragdo. A impermeabilizagdo ou hidrofugagéo, € um
processo para repelir a agua através da aplicagdo de componentes
impermeabilizantes, ambos os processos de acabamentos proporcionam maior tempo

de vida util da telha ceramica sem a formagéao de manchas (ANICER, 2022).
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N&o existindo um consenso na literatura com relagdo aos modelos e tipologias

das telhas cerdmicas, serdo apresentadas algumas definicbes que sao

frequentemente utilizadas.

Segundo Pianca (1979), os modelos sao classificados como curvos ou planos.

As telhas curvas, chamadas também de coloniais ou canudo, possuem o formato de

um tronco de cone. As telhas planas, possuem em uma das bordas longitudinais

canais para encaixe e nas bordas inferiores e superiores cutelos em sentidos opostos,

as telhas francesas s&o exemplos das telhas planas.

As telhas ceramicas podem ser classificadas dos seguintes modelos segundo

Calil e Molina (2010, p.

a)

b)

d)
e)

10):

Paulista: composta por duas partes denominadas capa e bica™.”[...]
apresenta a capa com largura ligeiramente inferior ao canal. E também
conhecida como Colonial Redonda,;

Colonial: essa telha caracteriza-se por apresentar o mesmo tipo de pega
para a capa e bica (larguras iguais), e € também conhecida como
Paulistinha;

Plan: é uma variagao da telha colonial, que apresenta formas retas, e é
também conhecida como Planzinha;

Romana: esta telha é uma evolucgéo da telha Plan;

Francesa: tem forma quadrada e é composta de uma s6 peca, algumas
reentrancias e pequenas saliéncias para fixagao.

A norma 15310 - Componentes ceramicos - Telhas - Terminologia, requisitos

e métodos de ensaio (ABNT, 2009, p. 5), denomina os principais modelos de telhas

como sendo:

f)

9)

h)

Telhas planas de encaixe: Telhas ceramicas planas que se encaixam por
meio de sulcos e saliéncias, apresentando pinos, ou pinos e furos de
amarracao, para fixagdo na estrutura de apoio [...];

Telhas compostas de encaixe: Telhas ceramicas planas que possuem
geometria formada por capa e canal no mesmo componente, para permitir
0 encaixe entre si, possuem pinos, ou pinos e furos de amarragao, para
fixagdo na estrutura de apoio [...];

Telhas simples de sobreposicdo: Telhas ceramicas formadas pelos
componentes capa e canal independentes. A concavidade ou convexidade
define a utilizagcdo como canal ou capa respectivamente. O canal deve
apresentar pinos, furos ou pinos e furos de amarracao, para fixagao na
estrutura de apoio; a capa esta dispensada de apresentar furos ou pinos
[..];

Telhas planas de sobreposi¢édo: Telhas ceramicas planas que somente se
sobrepdem e que podem ter pinos para o encaixe na estrutura de apoio
ou pinos e furos de amarragéo para fixagéo [...].
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De acordo a Associagao Nacional da Industria Ceramica (ANICER), com base
na (ABNT, 2009). As telhas ceramicas podem ser divididas em trés categorias: planas,
simples e compostas (ANICER, 2022).

a) Planas:

“Telhas usadas em telhados com maior inclinagédo. Além de sua fung&o estética, foram
projetadas para regides com condi¢cdes climaticas desfavoraveis, como ventanias e
nevascas. Isso garante tanto maior protegéo para a construgéo assim como prolonga
o tempo de vida util das telhas sob essas condi¢cdes” (ANICER, 2022, p. 3) (Figura 2-
88).

Figura 2-88: Exemplos de telhas cerdmicas categoria planas.

Francesa (encaixe) | Germanica (sobreposigao)

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base ABNT (2009)
e ANICER (2022).

b) Simples:

“Telhas de sobreposicao. Sao dispostas alternadamente: uma concava para proteger
da chuva (telha capa), e outra convexa para escoa-la (telha canal/bica). Alguns
modelos tém pares iguais tanto para a telha capa quanto para a canal, bastando girar
180° para ser posicionada” (ANICER, 2022, p. 1) (Figura 2-89).

Figura 2-89: Exemplos de telhas ceramicas simples (capa-canal).
Colonial iaui Termoplan

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base ABNT (2009), ANICER (2022) e de Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (1988).

¢) Compostas:

“Telhas de encaixe. Tém as fungdes de capa e canal na mesma pecga. Sobrepdéem e
encaixam-se umas as outras e geralmente cobrem mais area por unidades de telha
[...]7 (ANICER, 2022, p. 2) (Figura 2-90).
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Figura 2-90: Exemplos de telhas cerdmicas categoria compostas.
Italiana Portuguesa Romana

_\

/J

4
2

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base ABNT (2009) e ANICER (2022).

Americana

O Quadro 2-5, apresenta as caracteristicas basicas, dimensdes e peso da

telha ceramica, e o Quadro 2-4, as caracteristicas técnicas.

Quadro 2-5: Caracteristicas basicas do modelo de telha adotado.

Comprimento / Largura (cm)

Peso Nominal (kg)

24,5 x45,5

2,60

Espessura

15mm

Peso médio em cobertura
Inclinagdo minima

44 2kg/m?
19,29° (35%)

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base Salgado (2018).

Quadro 2-6: Caracteristicas técnicas do modelo de telha adotado.
Composigao basica | Argila
Condutividade térmica | 1,05 W/m °C
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base (LABEEE, 2010).

S=ASASA=A 2 4.2.3 Telhas metdlicas (telha de aco e telha termoacustica)

As telhas metalicas empregadas nas coberturas das edificacbes sao dos
seguintes materiais: zinco, aluminio, ferro, cobre e chumbo. “Esses metais sao
empregados sob as formas de chapas planas sendo que o zinco, o aluminio e o ferro
aplicam-se também sob a forma de chapas onduladas” (PIANCA, 1979, p. 540). Em
2014, as telhas de aco representaram 18,9% do mercado brasileiro de coberturas,
com cerca de 124 milhdes m? do mercado. O tipo de telha trapezoidal e ondulada
corresponde a 66% da producéo total, o tipo de acabamento sem pintura corresponde
a 60% do total (ABCEM, 2015). A Tabela 2-3, apresenta as normativas vigentes

relativas as telhas metalicas.

Tabela 2-3: Normas vigentes referente a telhas metalicas.

ABNT NBR Titulo
16373 Telha Termoacustica
14514 Telha de ago Trapezoidal

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base nas ABNT
(2015) e ABNT (2008).
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Um fator positivo das coberturas metalicas € o pouco peso, exigindo menores
dimensdes das estruturas dos vigamentos, tornando-as mais econdmicas no ambito
estrutural. O zinco e aluminio, sdo produzidos na forma de chapas onduladas ou
planas, quando planas possuem relevos. As folhas pesam de 3 a 5 kg a unidade. A
diferenga do ferro para o zinco € que este deve ser galvanizado, devido a facilidade
na oxidagao. O cobre é considerado um excelente material para as coberturas, resiste
a intempéries, pois adquire uma camada protetora de 6xido, denominada patina, que
o protege da oxidagao (PIANCA, 1979).

Segundo o Manual Técnico Telhas de A¢o da Associagdo Brasileira da
Construcéo Metalica (ABCEM, 2009), as telhas metalicas (de zinco e aluminio) sdo
fornecidas com e sem isolamento termoacustico (Figuras 2-91 e 2-92). Quando
possuem isolamento termoacustico, proporcionam redugao do ruido externo e alto
isolamento térmico para as coberturas. As telhas termoacusticas sao produzidas em
dois perfis: o primeiro perfil (P1), é constituido de duas telhas trapezoidais com nucleo
de material isolante, constituindo camadas, essas telhas sdo comumente chamadas
de “sanduiche”, o segundo formato (P2), é constituido de uma unica telha metalica
trapezoidal com o isolamento acoplado a ela (Figura 2-92), sendo o P1 o mais

empregado em edificacbes residénciais.

Figura 2-91: Perfil das telhas metalicas Figura 2-92: Perfil das telhas metalicas com

sem isolamento (ondulada e trapezoidal). isolamento.
N N N e T U Pl- Qe AR AR~
—_ — ~ — — P2- T
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022). Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

Nas telhas termoacusticas sao utilizados os seguintes materiais: poliuretano
(PUR), poliestireno (EPS), poliisocianurato (PIR) e a la de rocha. O isolamento térmico
varia de acordo com os materiais, no caso o poliestireno comparado aos outros
isolantes é o mais utilizado, pois tem um bom desempenho termoacustico a um custo
menor (ABCEM, 2009). Para avaliagdo térmica foi relacionado um comparativo de
condutividade térmica entre o poliestireno e o poliuretano. Para o seu calculo sao
utilizados, a espessura e a condutividade térmica (k), entre outros fatores (Tabela 2-
4).
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Tabela 2-4: Comparativo entre o poliuretano (PU) e o poliestireno (EPS).

Material | Espessura Densidade Condutividade
Térmica
(mm) (Kg/m?) (W/(m.K)
50 35/45 0,016
Poliuretano 30 35/45 0,016
48 20/25 0,26
35 20/25 0,26
14 20/25 0,26
Poliestireno 50 13/16 0,29
40 13/16 0,29
20 13/16 0,29

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base ABCEM (2009).

Para este trabalho sera adotado o modelo de “telha de aco trapezoidal’ de
5mm de espessura (Figura 2-93), e a “telha termoacustica” de 30mm de espessura
com poliestireno (Figura 2-94) (ver Capitulo 3 — item 3.1.4 Definicdo dos materiais
construtivos do modelo real). Os Quadros 2-7 e 2-8, apresentam as caracteristicas
basicas, dimensdes e peso, e 0os Quadro 2-9 e 2-10, apresentam as caracteristicas

técnicas das telhas metalicas.

Figura 2-93: Dimensdes da telha de ago trapezoidal adotada.

. 980 mm (largura Gtil) d
[ 789 mm (remonte duplo) X
32 mm
T\ /TN 7\ /% 137mm
‘ o STmm_g 100 mm
T T
197mm__ 4 050 mm (largura tota)

b hy

Fonte: Adaptado de ABCEM (2009).

Quadro 2-7: Caracteristicas basicas da telha de aco trapezoidal.
Largura (m) | Peso Nominal (kg)
0,98 | 4,85
Espessura | 5mm
Peso médio em cobertura | 4,85kg/m?
Inclinagdo minima | 2,86° (5%)
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base ABCEM (2009).

Figura 2-94: Dimensdes da telha de ago termoacustica adotada.

l - 1.016 mm (largura (til) i
‘ ‘ - 848 mm (remonte duplo) - 2B mm ‘

| 109 mm 60 mml
JUF L

’ . 169 mm 1.062 mm (largura total) .
Fonte: Adaptado de ABCEM (2009).

Rt = pfonton > sl




Quadro 2-8: Caracteristicas basicas da telha de aco termoacustica.
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Largura (m)

Peso Nominal (kg)

1,016

variade 7a 10

Espessura

30mm

Peso médio em cobertura
Inclinagdo minima

7 a 10 kg/m?
2,86° (5%)

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base ABCEM (2009).

Quadro 2-9: Caracteristicas técnicas da telha de aco trapezoidal.

Composigao basica
Condutividade térmica

Zincados por imersao a quente
55 W/m°C

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base ABCEM (2009).

Quadro 2-10: Caracteristicas técnicas da telha de aco termoacustica.

Composigdo basica
Condutividade térmica

Zincados por imersao a quente
0,47 Wim°C

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base ABCEM (2009).

2.4.2.4 Componentes do subsistema de cobertura com telhado

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT,

Figura 2-95: Componentes do subsistema de cobertura com telhado.

Platibanda
Cobre-muro
Empena
Fufo
Claraboia
Cumesira

Rincdo

OO = & Ln e La Ra

entilagdc esgoto

Fonte: Adaptado de ABNT (2021a).

1988) e a (ABNT, 2021a), o telhado é a parte da cobertura constituida pelas telhas e
pecas complementares, seus componentes sao definidos conforme a Figura 2-95 e o
Quadro 2-11:

9 Espigdo
10 Tacaniga

1 Agua-mestra
12 Tabeira

13 Cuebra

14 Beiral

15 Atico

16 Calha
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Quadro 2-11: Definicdo dos termos das partes de uma cobertura com telhado.

Termos Definicao
1 Platibanda Espécie de mureta construida na parte superior das construgdes, delimita o telhado
ou terrago, na maioria dos casos esconde o telhado
2 Cobre-muro Trata-se de uma peg¢a moldada, geralmente um elemento metélico, que tem como
fungdo evitar infiltragdes da agua da chuva ou umidade
3 Empena Parte superior das paredes externas, acima do forro, fechando o véo formado pelas
duas aguas do telhado
4 Rufo Geralmente um elemento metalico, cuja fungdo é a protegéo contra infiltracdo em
relagdo os encontros entre o telhado e a construgado (parede)
5 Claraboia Abertura na cobertura para iluminar o interior da edificagéo
6 Cumeeira Aresta horizontal na parte mais alta do telhado, delimitada pelo encontro entre duas
aguas
7 Rincao Aresta inclinada e reentrante. E também chamado de &gua furtada
8 Ventilagdo do Tem a fungéo de emitir os gases contidos no interior das tubulagdes dos sanitarios
esgoto
9 Espigao Aresta inclinada, formada pelo encontro de duas aguas, formando um angulo
saliente. E um divisor de aguas
10 Tacaniga Plano do telhado em forma triangular originada por dois rincées
11  Agua-mestra Agua principal de maior area, geralmente trapezoidal, existente em telhados de trés
ou quatro aguas
12 Tabeira Séo pecas de madeira, utilizadas para fazer o acabamento do beiral
13  Quebra Mudanga no caimento de uma agua, ocorrendo uma quebra na se¢éo
14 Beiral Projecao do telhado para fora do alinhamento da parede externa.
15 Atico ou desvio Espago compreendido entre o telhado e forro ou laje de forro
16 Calha Coletores de aguas pluviais, instaladas nas extremidades dos beirais, com
ramificagdes até o solo

Fonte: Adaptado Salgado (2018), Junior e Cesar (2010) e ABNT (2021a).

2.4.2.5 Classificagao das coberturas com telhados

De acordo o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo
(1988), a planta da edificagdo a ser coberta € o que influéncia diretamente na
configuracao (forma, quantidade de aguas, armacgao) de um telhado. Apés definir que
a edificagao sera coberta com telhado, a proxima etapa sera analisar o formato da
planta baixa do projeto, e essa, por sua vez, direcionara para o formato da cobertura
e sequentemente para a escolha do tipo de estrutura. Quanto a forma do telhado, sera

apresentado no Quadro 2-12 e Figura 2-96 as principais classificagdes.
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Quadro 2-12: Classificacéo das principais formas de telhados.

Classificacao

Definicao

Simples ou de
uma agua

Telhado de alpendre ou simplesmente alpendre, telhado constituido ou
formado por uma unica agua, formando um plano inclinado, que encaminha a
agua para uma das fachadas

Duas aguas

Telhado composto por dois planos inclinados, podendo ser iguais ou distintas,
geralmente sdo unidos por uma linha central denominada cumeeira ou
distanciadas decorrentes as elevacoes serem de alturas distintas

Duas aguas c/
Tacanica

Telhado de trés aguas, composto por dois planos inclinados principais e um
outro plano em forma de tridngulo, que recebe o0 nome de tacanica.

Quatro aguas

Telhado composto de quatro planos inclinados, duas dguas mestras e duas
tacanica, podendo ser regulares ou irregulares, cujas vertentes se intersectam
definindo uma cumeeira e quatro rincdes

Multiplas aguas

Telhado composto de multiplos planos inclinados, as plantas desses telhados
sdo determinadas por superficies poligonais

Fonte: Adaptado de Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo (1988), ABNT

(2021a) e Salgado (2018).

Figura 2-96: Classificagao das principais formas de telhados citadas acima.

Uma Duas Duas Aguas Quatro Multiplas
Agua Aguas ¢/ Tacanica Aguas Aguas

>

v N

T
— -«—|—> -«—|—> %
-«—|—>

. < . )

Y

———————— P As setas indicam o sentido de caimento das aguas

Fonte: Adaptado de Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT, 1988).

As quatro primeiras configuragcbées do telhado sédo consideradas as formas

fundamentais, as quais podem ser combinadas resultando em formas mais

complexas, como o caso do telhado de multiplas aguas (Figura 2-96) (IPT, 1988).

Do ponto de vista projetual e construtivo os telhados de uma e duas aguas

sdo as solugbes mais adotadas nos projetos, pois sdo mais simples a execugao

(CALIL; MOLINA, 2010). A Figura 2-97, apresenta algumas das configuragbes mais

empregadas nos telhados de uma e duas aguas.
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Figura 2-97: Configuragcdes mais empregadas nos telhados de uma e duas aguas.

MEHELEY Uma Agua com beiral Duas Aguas com beiral

——p As setas indicam o sentido de caimento das aguas
Platibanda* a quantidade de aguas e o sentido do caimento pode variar de acordo a planta

Fonte: Adaptado de Borges (2010).

2.4.2.6 Inclinagéo do telhado

A inclinagdo do telhado pode ser medida por meio de 3 sistemas de

referéncia, de acordo Montenegro (1984, p. 103):

1. Grau: Fora de uso pela dificuldade de leitura de angulos com transferidor
na obra.

2. Ponto: Corresponde a razao ou relagao entre a altura (flecha) e o vao. Por
exemplo, para o ponto de 1/5, uma tesoura de 10m de vao teria 2m de
altura. Foi o sistema adotado na arquitetura colonial, porém esta em
desuso [...].

3. Porcentagem: Representa pela inclinagéo da hipotenusa de um triangulo
retdngulo tendo o cateto maior na horizontal e medindo 10cm = 100mm.
O cateto menor (vertical) tera tantos milimetros quanto a porcentagem
usada. Por exemplo: a inclinagéo (i) ou declive de 27% corresponde ao
angulo do tridngulo onde o cateto menor mede 27mm (Figura 2-98).

Figura 2-98: Sistema de referéncia para analise da inclinagédo do telhado através da hipotenusa.

'\= rﬂ 0/ o

27mm

10cm = 100mm

Fonte: Montenegro (1984).

De acordo com o autor, a escolha da inclinagédo do telhado deve ser baseada
em fungao do clima da regido (exemplo, de acordo a quantidade de chuva da regiao,
nos casos de regides que possuem uma media anual com muita chuva considerar
aumentar a inclinagao do telhado em relagdo ao minimo exigido), e do tipo de telha

(ver as recomendacgdes do fabricante da inclinagdo minima de acordo o modelo).
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2.4.3 Estrutura

Entende-se que a cobertura de uma edificagcdo com telhado é composta
basicamente de dois elementos principais, a estrutura, destinada a suportar os
elementos da cobertura, e o telhado, que cobre a estrutura, dando protecao a obra
(CALIL; MOLINA, 2010). A estrutura dos telhados tem como funcéo a sustentacéo e
fixagdo das telhas, transmitindo os esforcos solicitantes para os elementos estruturais
da edificagdo, garantindo assim a estabilidade do telhado. Para a estrutura dos
telhados, € necessario obedecer as especificagcdes e dimensdes de cada tipo de telha,
respeitando a distancia dos apoios, considerando a resisténcia a flexdo
(ROSSIGNOLO; FABRICIO, 2004).

O material das estruturas pode ser de madeira, metal e até mesmo de
concreto segundo Salgado (2018). Moliterno (2011, p. 2) complementa, “as estruturas
que compdbem a armacao dos telhados podem ser totalmente ou parcialmente
executadas em madeira, a¢o, aluminio ou concreto armado. A armagao dos telhados
executados em madeira denomina-se também madeiramento”. Para as estruturas de
madeira, deve-se tomar alguns cuidados, a madeira deve ser realmente de lei
(madeira dura e compacta) e isenta de umidade (madeira seca) para ndo haver
comprometimento da estrutura por retragdo (SALGADO, 2018).

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Madeira Processada
Mecanicamente - ABIMCI (2009), o setor florestal na construcgéao civil esta concentrado
nos produtos de acabamento, esquadrias, molduras, pisos e estruturas de telhados.
O Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT, 2009) reforga,
qgue o uso concentrado de madeira na construgao civil esta também nas estruturas de
telhados. Mesmo que para ambitos de simulagédo computacional ndo seja necessaria
a analise do tipo e material da estrutura da cobertura, a seguir, como complemento do
tema, sera apresentado alguns dos componentes principais das estruturas de

telhados feitos em madeira.
2.4.3.1 Componentes da estrutura de madeira
A estrutura do telhado geralmente é composta de um sistema trelicado

destinado a suportar todo o carregamento da cobertura, além dos esforcos

provenientes da agéo das intempéries (SALGADO, 2018). A disposi¢ao dos elementos
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estruturais dos telhados, também denominado como armagao??, depende em grande
parte da planta do edificio (PIANCA, 1979). O Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do
Estado de Sao Paulo (IPT, 1988), caracteriza a estrutura do telhado pela unido da
estrutura principal e pela estrutura secundaria. Os itens que compdéem a estrutura
principal e a estrutura secundaria segundo Borges (2010), s&o:

a) Estrutura Principal ou Apoio: tem a fungdo de receber e distribuir
adequadamente as cargas do telhado ao restante da edificagao, constituida
geralmente por pontaletes, vigas ou lajes, tesouras e oitdes (Figura 2-99);

b) Estrutura Secundaria ou Trama: a fungao principal a sustentagdo das telhas,
constituida geralmente por tercgas, caibros e ripas (Figura 2-100).

As tercas, sdo pegas muito importantes em um telhado, sdo dispostas
horizontalmente, colocadas na direcdo perpendicular a estrutura de apoio, sao
utilizadas tanto para a estrutura das telhas ceramicas quanto para as telhas de
fibrocimento, metalicas e demais. Essas pecas geralmente estdo apoiadas sobre:
pontaletes, oitdes ou paredes intermediarias, ou sobre tesouras ou trelicas, como

apresenta abaixo Figura 2-99.

Figura 2-99: Tipos de apoios para as tercas.
| Tergas apoiadas sobre pontaletes* | Tergas apoiadas sobre oitdes Tergas apoiadas sobre tesouras

Pontaletes™: Nesse tipo de estrutura as tercas podem ser apoiadas direto na laje, como na imagem ou nas
paredes da edificagdo, que servem de apoio, nesse caso dependera do projeto.
Fonte: Adaptado de Cardoso (2000).

De acordo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT,
1988), na estrutura de um telhado, a trama, serve de sustentagao e fixagcéo para telhas
menores, com pequenas dimensdes, como as telhas ceramicas e de concreto. Atrama
geralmente é constituida por tergas, caibros e ripas de madeira. No caso das telhas
de dimensdes maiores, como as telhas de fibrocimento e metalicas, ndo é necessario

os caibros e ripas, dispensando a trama nesse caso (Figura 2-100).

2 Armagdo, “[...] corresponde ao conjunto de elementos estruturais para sustentacdo da cobertura, tais como:
ripas, caibros, tergas, tesouras e contraventamentos” (MOLITERNO, 2011, p. 2).
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Figura 2-100: Apoio das telhas.
Trama e tergas, uso para telhas menores Apenas tergas, para telhas maiores
ceramica, concreto... fibrocimento, metalicas...

L5075
/'/ '/‘/ ‘/~
G S

V4 7

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base na Associagao Brasileira de Cimento Portland
(2013) e Salgado (2018).

Em um telhado de duas aguas, a tesoura é considerada a estrutura principal
adotada. Serve para transferir o carregamento do telhado as estruturas verticais da
edificagdo (MOLITERNO, 2011). Atesoura funciona como elemento de absorgéo, esse
processo ocorre através da distribuicdo das cargas do telhado e agdes do vento,
transmitindo através da estrutura secundaria (tergas, caibros e ripas) as cargas do
telhado e descarregando nos pontos denominados nos. Os esforgos atuantes nessa
estrutura sdo de compressao e tragdo, recebendo assim apenas carga vertical
(MONTENEGRO, 1984) (Figura 2-101).

Figura 2-101: Esforgos atuantes na tesoura.

y

y {
2 \

As setas indicam as cargas do telhado, consideradas cargas exclusivamente verticais nos apoios

Fonte: Adaptado de Montenegro (1984).
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As tesouras sao muito eficientes para vencer vaos sem apoios intermediarios.

Sao estruturas planas verticais que recebem cargas paralelamente ao seu plano,

transmitindo-as aos seus apoios. Sao consideradas estruturas autoportantes

constituidas de diversas pegas formando uma estrutura treligada (SALGADO, 2018).

Abaixo, sera apresentado os principais componentes da estrutura da tesoura (Figura

2-102) (Quadro 2-13).

Figura 2-102: Componentes da tesoura.

1 Ripas 8 Asha

2 Caibros 9 Linha

3 Tergas 10 Pendural
4 Cumeeira 11 Escora

5 Contrafrechal 12 Pontalete
6 Frechal 13 Estribos
7 Chapuz 14 Cobrejunta

Fonte: Adaptado de Moliterno (2011).

Quadro 2-13: Definicdo dos termos das partes da estrutura da cobertura.

Termos Definicdo

1 Ripas Peca de apoio das telhas, pregada sobre os caibros.

2 Caibros Pecas de apoio para as ripas, pregadas sobre as tergas.

3 Tergas Peca localizada entre o frechal e a cumeeira que tem a finalidade de travar as
tesouras e suportar a estrutura de caibros.

4 Cumeeira Parte mais elevada de um telhado, na intersecdo de duas aguas-mestras;
cumeada, cavalete de telhado.

5 Contrafrechal Considerada a terca menos elevada, se apoia sobre a pega horizontal da
tesoura, na mesma perpendicular do frechal.

6 Frechal Peca colocada sobre a parede e sob a tesoura, para distribuir a carga do telhado.

7 Chapuz Peca de madeira com formato geralmente triangular, é fixada na tesoura, tem
como objetivo servir de apoio para a terga.

8 Asna Asna ou escoras: Sao pecgas de ligagéo entre a linha e a perna, encontram-se,
geralmente, em posig¢ao obliqua ao plano da linha, denomina-se asna a que sai
do pé do pendural, as demais de escoras. Geralmente trabalham a compressao.

9 Linha Peca que corre ao longo da parte inferior de tesoura e vai de apoio a apoio,
geralmente trabalham a tragéo; Peca de alinhamento da tesoura que recebe
todos os esforgos da tesoura e pela qual é transmitida a estrutura principal da
obra.

10 Pendural/ Peca em diagonal destinada ao travamento, absorvendo os esforgos de tragéo

Tirante da tesoura. Sao pegas que ligam a linha a perna. Denomina-se pendural quando

a sua posicao é no cume, e nos demais tirante.

11 Escora Elemento obliquo de distribuicao das cargas de um telhado.

12 Pontalete Peca de madeira na posicao vertical, utilizada como escora nas asnas.

13 Estribos Sao ferragens que garantem a unido entre as pegas das tesouras. Podem
trabalhar a tragdo ou cisalhamento. Servem para resistir as forgas verticais.

14 Cobre-junta Elemento metalico que garante a unido entre as pegas.

Fonte: Adaptado de Salgado (2018) e Moliterno (2011).
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2.4.4 Captacéao

Tanto nos telhados de platibanda ou de beirado (telhado aparente) (Figura 2-
103), as aguas pluviais, sao recolhidas por meio de condutores, estes sdo constituidos
pelas calhas e rincdes (ver Figura 2-95), as aguas da chuva séo coletadas através
das tubulagbdes de queda e sdo encaminhadas ou em um reservatorio (cisterna), ou a
estacao de tratamento de agua (ETA). A platibanda € um muro, geralmente de
alvenaria, com altura e espessura variavel, tem a fungcéo de esconder o telhado, ou as
bordas do telhado (PIANCA, 1979).

Figura 2-103: Representacado das calhas em coberturas com telhado aparente e coberturas com
platlbanda

Cobertura com telhado aparente Cobertura com platibanda

%@“Nu%

Fonte: Adaptado de Pianca (1979).

Nas edificacbes precisam ser previsto o sistema de captagdo das aguas
pluviais recolhido das coberturas. Os sistemas de captagdo de aguas pluviais sao
compostos basicamente de calhas e condutores (SALGADO, 2018). Segundo
Rossignolo e Fabricio (2004), em uma cobertura com telhado “...] o sistema de
drenagem das aguas pluviais, por meio de elementos de protegcdo, captagdo e
escoamento [...]", devera ser especificado, sendo estes:

a) Projeto arquitetdnico: indicagdo dos rufos, contra-rufos, calhas, coletores e
canaletas;

b) Projeto hidraulico: indicagao dos tubos de queda, caixas de derivagao e redes
pluviais.

Assim como as estruturas, o sistema de captagédo das aguas pluviais indefere
no quesito das simulagdes computacionais termoenergéticas. O que importa nessa
questao, sdo as duas tipologias avaliadas. Para as simulagdes foi testado a tipologia
de cobertura de telhado aparente (ver Capitulo 3 — item 3.1.3 Definicdo do projeto

arquitetonico do modelo real).



87

2.5 DESEMPENHO TERMICO DOS SISTEMAS DE COBERTURAS

Primeiramente sera apresentado os conceitos de conforto térmico e
desempenho termoenergético, para que seja entendido a relagao direta dos sistemas

de coberturas e o desempenho térmico.

2.5.1 Conforto Térmico

De acordo Simmonds (2022, apud ASHRAE, 2020b, p. 1), “o conforto é
definido como as condi¢des sob as quais oitenta por cento ou mais dos ocupantes do
edificio encontrardo uma area termicamente aceitavel em condigdes de ar calmo e
sombra.” Segundo LABEEE (2016, p. 6), “o conceito de conforto térmico se refere ao
estado mental que expressa a satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o
circunda [...]". A insatisfacdo é causada pela sensacédo de desconforto pelo calor ou
pelo frio, isso ocorre, quando n&o ha estabilidades entre o calor produzido pelo corpo
humano e o calor perdido para o ambiente. O conforto térmico depende de fatores

fisicos, fisiologicos e psicoldgicos.

Os fatores fisicos determinam as trocas de calor do corpo com o meio; ja os
fatores fisioldgicos referem-se a alteragbes na resposta fisioldgica do
organismo, resultantes da exposi¢cdo continua a determinada condi¢cao
térmica; e finalmente os fatores psicoldgicos, que sdo aqueles que se
relacionam as diferengas na percepgao e na resposta a estimulos sensoriais,
frutos da experiéncia passada e da expectativa do individuo (LABEEE, 2016,

p. 6).

Os fatores citados acima tém relacédo direta com as variaveis ambientais,
sendo essas: a temperatura do ar; temperatura radiante média; velocidade do ar e
umidade relativa do ar (ABNT, 2021b).

Os estudos relacionados ao conforto térmico estabelecem métodos e
principios para analise térmica de um ambiente, bem como estabelecem as condi¢des
necessarias para avaliar e conceber ambientes com condi¢des térmicas adequadas
ao clima da regido e as atividades desenvolvidas no ambiente. Esses estudos s&o
baseados em trés fatores: na satisfagdo do usuario em sentir-se termicamente
confortavel; na produtividade do ser humano (o desconforto térmico reduz a
produtividade); e na reducado de energia (as pessoas passam grande parte de suas

vidas em ambientes condicionados artificialmente) (LABEEE, 2016).
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Quando se propdem adaptar a edificacido ao modelo de conforto térmico ideal
sao realizados medidas necessarias para manter a temperatura interna confortavel
em relagdo a temperatura externa predominante. Esse tipo de estudo proporciona
saber quais temperaturas serao aceitaveis em um edificio em um determinado clima,
essa analise torna-se muito util, principalmente quando um edificio esta operando sem
aquecimento ou resfriamento artificial ou quando deseja proporcionar a redugao no
consumo de energia. Essa relagao entre a diferenga da temperatura externa e interna
necessaria, permite que os profissionais da construgao verifiquem, “[...] por meio de
simulagao térmica computacional, se um projeto proposto seria capaz de fornecer
conforto térmico durante o clima quente sem resfriamento mecanico e durante o clima
mais frio sem aquecimento” (HUMPHREYS; RIJAL; NICOL, 2013, p. 40).

2.5.1.2 Definigdo de Desempenho Termoenergético

Como visto anteriormente, o conforto térmico é fundamental para a satisfagao
do usuario, a auséncia deste em uma edificagao influencia diretamente no consumo
energético, devido a necessidade de usar sistemas de refrigeragdo ou de aquecimento
para atingir o conforto térmico. De acordo Roaf et al. (2010), um dos fatores que séo
responsaveis pelo aumento dos niveis de consumo de energia nos edificios é o
incentivo a construcao de edificagcbes menos saudaveis e menos confortaveis, o que
levam os profissionais a projetarem ambientes que requerem um maior uso de ar
condicionado. Segundo Vettorazzi (2019, p. 31), “[...] a arquitetura ndo tem se
mostrado preocupada com os fatores locais, consumindo de maneira descomedida
recursos para obtencao de conforto térmico.” Logo, uma edificagdo que proporcione
conforto térmico contribui efetivamente para a conservagdo de energia, evitando
desperdicios desnecessarios com climatizacao artificial sendo uma edificacao
considerada com desempenho termoenergético (térmico e energético).

Segundo Brito e Akutsu (2015, p. 2), “o desempenho térmico das edificagdes
€ influenciado por diversos fatores como o clima, o projeto arquiteténico, a
implantagcdo, os sistemas construtivos utilizados, os revestimentos e cores
empregados em fachadas e coberturas.” Para edificacbes unifamiliares, de baixo
padrao, consideradas de pequeno porte, a envoltéria torna-se o fator determinante
das condigdes térmicas no interior dos ambientes, pois descarta-se a possibilidade de

condicionamento térmico artificial.
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2.5.1.3 Sistemas de Coberturas e o desempenho termoenergético

Em residéncias térreas, o telhado é a parte da edificacdo mais exposta a
radiacéo solar, absorvendo grande parte da energia e posteriormente transferindo-a
para o interior das edificagbes, consequentemente, eleva os ganhos térmicos e,
aumenta a temperatura interna das edificacbes dessa tipologia (MICHELS, 2007).
Santos et al. (2020, p. 66), destaca, “[...] o aumento da temperatura interna é
constatado principalmente nas residéncias que possuem telhas aparentes, ou seja,
quando a mesma nao possui forro (ou laje) para separar o espago do teto do restante
da edificagcédo.” Michels (2007), complementa, em regides com climas quentes, quando
ha a auséncia de forro e laje, desencadeia o aumento significativo de desconforto
dentro da edificagao, pois n&o separa a cobertura do restante da edificagdo, logo, todo
o calor retido pelo telhado é transmitido diretamente aos ambientes.

A transferéncia de calor pode acontecer por meio de diferentes mecanismos
(Figura 2-104), esses sao (LABEEE, 2008, p. 5,6):

I.  Condugédo Térmica: “A condugao € o transporte de energia térmica (calor) em um
meio sélido devido ao gradiente de temperatura”. A transferéncia de calor por
condugdo requer a presenca de um meio solido. Ha materiais com alta
condutividade térmica, como exemplo os metais (20 — 700 W/m K) e outros
materiais que possuem baixa condutividade, como o poliestireno (EPS) (~ 0,04
W/m K) considerados isolantes térmicos. Os demais materiais solidos, n&o
metalicos, possuem condutividade térmica menor (0,5 e 30 W/m K);

ii. Convecgao Térmica: A convecgao pode ocorrer de forma natural (deslocamento
de ar quente para cima, e o ar frio para baixo), mista ou forgcada, mediante
ventiladores. Através de materiais e fluidos que transferem o calor a medida que
se movimentam. A transferéncia de calor por convecgao requer a presenca de um
meio fluido em movimento e uma superficie quando os dois se encontram em
diferentes temperaturas. A transferéncia acontece tanto pelo movimento molecular
aleatério, quanto pelo movimento global do fluido.

iii. Radiagao: Diferente dos demais, é um fendbmeno superficial em que a energia do
campo de radiagao é transportada por ondas longas eletromagnéticas. A radiagao

ocorre no vacuo, sem precisar de meio sélido ou fluido.
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Figura 2-104: Transferéncia de calor por meio de diferentes mecanismos.
Radiacgao

bloco tijolo ceramico bloco tijolo ceramico blaco tijolo ceramico

Fonte: Adaptado de LABEEE (2008).

E de extrema importancia o entendimento do funcionamento das
transferéncias de calor que ocorrem na envolvente da edificagdo. Na etapa projetual,
ajuda na escolha dos melhores materiais e solugbes técnicas, que garantam um
desempenho térmico adequado a regido climatica. A analise da transferéncia de calor
na envolvente, € uma ferramenta importante no diagnéstico do desempenho
termoenergético de uma edificacdo (LABEEE, 2008).

Entender os processos fisicos que participam na envolvente, torna facil a
compreensao do processo de aquecimento das coberturas, através da incidéncia da
radiacao solar. A radiacao solar, por sua vez, € composta por radiacao infravermelha
de onda curta, ao incidir sobre a superficie das telhas gera o aquecimento. Uma
parcela desse calor € perdida e outra parcela é absorvida pelas telhas, parte do calor
perdido ao ambiente externo ocorre por convecgao e irradiagao, e a outra parcela, que
€ absorvida pelas telhas, é transmitida ao espaco correspondente ao atico. No interior
do atico, ocorre a transferéncia de calor das telhas até a superficie da laje (ou do forro
para o caso de casas sem laje), essa transferéncia da-se por convecgao e radiagao.
Alaje ou forro absorve parte desse calor retido, reflete parte desse calor e irradia parte
para o interior da edificacdo, conforme representado na Figura 2-105 (MICHELS,
2007).
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Figura 2-105: Transmissdes de calor opgao com forro ou laje e apenas com a cobertura.
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Fonte: Adaptado de Moliterno (2011).

Segundo os autores Rossignolo e Fabricio (2004) e Coelho, Gomes e
Dornelles (2017), o envelhecimento das telhas € um dos fatores que pode alterar as
absortancias desses materiais. No caso das telhas onduladas de fibrocimento, o
processo de envelhecimento natural passam por trés etapas ao longo de sua vida util,
gue podem alterar a absortancia solar de sua superficie e o seu desempenho térmico,
sendo: a carbonatacéao; a eflorescéncia e o desenvolvimento de fungos (COELHO;
GOMES; DORNELLES, 2017). Pelo baixo custo, as telhas onduladas de fibrocimento
sdo bastante utilizadas em edificios habitacionais de padrao popular, inclusive
unifamiliares, embora nao proporcionem adequado conforto térmico (ROSSIGNOLO;
FABRICIO, 2004).

As telhas ceramicas, diferentes das telhas de fibrocimento apresentam bom
desempenho termoacustico (CALIL; MOLINA, 2010). O envelhecimento das telhas
ceramicas também altera no seu desempenho térmico. Quando ocorre a mudancga da
coloracdo de avermelhada para tonalidades escuras aumenta a quantidade de calor
de radiacéo gerada na cobertura, o que ocasiona a queda na qualidade das condi¢des
de conforto térmico (ROSSIGNOLO; FABRICIO, 2004). O que torna as telhas
ceramicas melhores no desempenho térmico em relagao as telhas de fibrocimento é
a capacidade de absorcao de agua (no caso da telha ceramica natural). Durante a
noite a temperatura superficial da telha € menor que a do ar, uma quantidade de agua
pode condensar e ser absorvida pela telha, parte da radiagao que incide durante o dia

€ gasta no processo de evaporacgao da agua absorvida pela telha. O aquecimento das
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telhas ocorrem somente apds o término desse processo. Outra questao que corrobora
em um melhor desempenho das telhas ceramicas € a infiliragao de ar pelos vaos entre
as telhas (MICHELS, 2007).

Quanto as telhas metalicas, seu fator negativo esta exclusivamente na alta
condutividade térmica do metal, sendo um material que exige pensar no isolamento
térmico, tornando-o um material menos econémico em relagcao aos demais (PIANCA,
1979).

Para alcancar o conforto térmico, o isolamento em edificios € um fator
importante, tanto para invernos frios e verdes quentes em um clima composto. “O
isolamento reduz a perda ou ganho de calor indesejado e diminui as demandas de
energia dos sistemas de aquecimento e refrigeracdo” (KUMAR; SUMAN, 2013, p. 1).
Segundo lonescu et al. (2015), se acrescentar uma camada de barreira radiante sob
o telhado consegue evitar mais de 95% da radiacao solar que incide sob a superficie.
As barreiras radiantes sao isolantes, formadas por um material refletivo e de baixa
emissividade. O material mais utilizado € o aluminio (WILKES, 1991). “Barreiras
radiantes sao utilizadas para reduzir a transferéncia de calor por radiagao entre as
telhas e o forro (ou laje) da edificacdo” (MICHELS, 2007, p. 23). O United States
Department of Energy - Departamento de Energia dos Estados Unidos (WILKES,
1991), define as barreiras radiantes como sendo materiais que promovem a redugao
dos ganhos térmicos das edificagdes no verao e as perdas do calor no inverno, como
consequéncia diminui 0 consumo de energia para o aquecimento ou resfriamento da
edificagao, através da reducédo da emisséo da radiacéo de onda longa.

Conforme comentado, “[...] a cobertura da edificagdo, por ser o elemento mais
exposto a agao da radiacao solar, influencia significativamente o desempenho térmico
de habitagbes” (BRITO; AKUTSU, 2015, p. 2). De acordo com o LABEEE (2016), é
necessario trabalhar com requisitos de isolamento térmico na cobertura, garantindo
desta forma um bom desempenho térmico. Para o trabalho, sera considerada nas
simulagdes computacionais, a manta aluminizada como material isolante por baixa
emissividade, combinada aos demais materiais (ver Capitulo 3 — item 3.4.1 Definicao

dos materiais construtivos do modelo real).
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2.5.2 Normatizacbes

Nas ultimas duas décadas houve um aumento do incentivo na normatizacao
das edificacbes quanto ao desempenho energético. No ano 2000, foi publicado o
Decreto Federal n° 3330, que dispdem sobre a redugcdo do consumo de energia
elétrica (BRASIL, 2000). Em 2001, foi regulamentada a “Lei de Eficiéncia Energética”
Lei n° 10.295, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservagao e Uso Racional
de Energia Elétrica (BRASIL, 2001). A lei estabelece niveis de consumo energético de
maquinas e aparelhos fabricados ou comercializados no pais (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2014). Em 2003, foi instituido pela Eletrobras e PROCEL o Programa
Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacdes - PROCEL EDIFICA, com o objetivo
de incentivar a conservagao e o uso eficiente dos recursos naturais nas edificagdes
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2014).

Em 2005, foi aprovada a norma de Desempenho Térmico de Edificacdes -
NBR 15220, que apresenta recomendag¢des quanto ao desempenho térmico de
habitacdes unifamiliares de interesse social, estabelece o Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro e faz recomendacdes de diretrizes construtivas e detalhamento de
estratégias de condicionamento térmico passivo. A norma de Desempenho NBR
15575 (ABNT, 2013), foi outro passo importante em busca da normatizagédo das
edificagdes, quanto ao desempenho energético, os edificios residenciais passaram a
ser objeto da regulamentacdo da avaliagdo de desempenho. Em 2009, foi publicado
a primeira versdo, em parceria com Inmetro, LabEEE, UFSC, Procel Edifica e
Eletrobras, o RTQ-C, um manual com requisitos técnicos da qualidade para nivel de
eficiéncia de edificios comerciais, de servicos e publicos. Em 2010, foi publicada a
primeira versdo do RTQ-R, que trata de edificagbes residenciais (PROCEL;
ELETROBRAS, 2013).

No inicio de 2011, foi publicado os Requisitos de Avaliacdo da Conformidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais RAC-R
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2014). Em 2018 a norma 15575 passou por
revisdo e analise, em 29 de setembro de 2021 a emenda foi publicada e entrou em
vigor. Ainda em 2021, o Ministério da Economia/lnstituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia - Inmetro publicou a proposta de alteracdo do RTQ-R (Portaria
n° 18, de 16 de janeiro de 2012), para Instrugdo Normativa para a Classificagcao de

Eficiéncia Energética de Edificagcdes Residenciais (INI-R), por meio da Consulta
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Publica n® 18, de 12 de julho de 2021 (PBE EDIFICA, 2021). Em fevereiro de 2022 a
ultima norma atualizada foi a 15220, Desempenho térmico de edificacdes - Parte 2 -
Componentes e elementos construtivos das edificagbes — Resisténcia e
transmitancia térmica — Métodos de calculo.

A seguir, sera descrito as principais caracteristicas das trés principais normas
empregadas nas avaliagdes computacionais para simulagdes termoenergéticas (NBR
15220, INI-R e NBR 15575).

2.5.2.1 ABNT NBR 15220

A norma de Desempenho Térmico de Edificacbes — NBR 15220 esta dividida
em cinco partes, das quais estdo descritas na Tabela 2-5. Como citado anteriormente
a Parte 2 dessa norma passou por atualizagado recentemente e entrou em vigor em
fevereiro de 2022. No entanto, para este trabalho sera abordado os conteudos
normativos referente a norma 15220-2 Edicao de 2005, isso porque, as simulagoes
foram iniciadas antes da atualizagao, considerando os conteudos referente a edicéo
de 2005, inviabilizando nesta etapa final da dissertagcao interpretar e trabalhar com a

norma atualizada, ficando a sugestdo de trabalhos futuros (ver Capitulo 5).

Tabela 2-5: Normas vigentes referente a NBR 15220.
ABNT NBR Titulo

15220-1:2005 Desempenho térmico de edificacoes
Parte 1: Defini¢cdes, simbolos e unidades

15220-2:2022 Desempenho térmico de edificagcdes

15220-2:2005 Parte 2 — Componentes e elementos construtivos das
edificacbes — Resisténcia e transmitancia térmica —
Métodos de calculo (ISO 6946:2017 MOD)
(foi empregada a versdo anterior neste trabalho)

15220-3:2005 Desempenho térmico de edificacbes
Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes
construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse
social

15220-4:2005 Desempenho térmico de edificacoes
Parte 4: Medig¢ao da resisténcia térmica e da condutividade
térmica pelo principio da placa quente protegida

15220-5:2005 Desempenho térmico de edificagcbes
Parte 5: Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade
térmica pelo método fluximétrico

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base nas ABNT (2005a), (ABNT,

2005b), ABNT (2005b), ABNT (2005c) e ABNT (2005d).




95

A Parte 1 (NBR 15220-1, p. 1), “[...] estabelece as definicbes e os
correspondentes simbolos e unidades de termos relacionados com o desempenho
térmico de edificagdes” (ABNT, 2005a).

A Parte 2 (NBR 15220-2, p. 2), “especifica 0 método de célculo da resisténcia
térmica e da transmitancia térmica de elementos e componentes de edificacdes,
excluindo portas, janelas e outros elementos envidragados, fachadas-cortina,
componentes que envolvem transferéncia de calor com o solo [...]” (ABNT, 2005b).

A Parte 3 (NBR 15220-3, p. 2), “[...] estabelece um Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro, abrangendo um conjunto de recomendacgdes e estratégias construtivas
destinadas as habita¢des unifamiliares de interesse social” (ABNT, 2005b) (ver item
3.1.2 Zona Bioclimatica da cidade objeto de estudo).

A Parte 4 (NBR 15220-4, p. 1), “[...] estabelece o método absoluto para
medigdo, em regime permanente, da resisténcia térmica e da condutividade térmica
de materiais solidos, usando-se a aparelhagem denominada placa quente protegida
[...]” (ABNT, 2005c).

A Parte 5 (NBR 15220-5, p. 1), “[...] estabelece o método de utilizagcao de
técnicas fluximétricas para medir a resisténcia térmica em regime estacionario,
através de corpos-de-prova na forma de placas planas, podendo-se deduzir por
calculo a condutividade térmica” (ABNT, 2005d).

Quanto a cobertura, na NBR 15220-3, recomenda-se: das zonas bioclimaticas
ZB1 a ZB6, as coberturas devem ser leves isoladas; na zona bioclimatica 7 (ZB7), a
cobertura deve ser pesada e na zona bioclimatica 8 (ZB8), recomenda-se a cobertura
de material leve e refletor, telha de barro sem forro é aceita apenas nesta zona (ZB8),
desde que as telhas sejam naturais (sem ser pintadas ou esmaltadas). Também é
aceito nas ZB8 as coberturas com transmitancias térmicas acima dos valores
tabelados, desde que, contenham aberturas para ventilacdo cruzada, no minimo, dois
beirais opostos; e, as aberturas para ventilagdo devem ocupar toda a extensao das
respectivas fachadas. A norma descreve o calculo para estabelecer a altura da
ventilagdo (ABNT, 2005b) (Figura 2-106) (ABNT, 2005e¢).
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Figura 2-106: Esquema da abertura em beirais, para ventilagao do atico.
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Fonte: (ABNT, 2005b).

A norma 15220-3 também oferece recomendacdes e diretrizes construtivas
para adequacao da edificacdo de acordo o clima local, considerando a cidade e o

zoneamento bioclimatico (Tabela 2-6):

Tabela 2-6: Diretrizes construtivas relativas a transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor
solar para paredes externas e coberturas.

Vedagodes externas Transmitancia Atraso Térmico Fator Solar

Térmica U (0] FSo
(W/m2.K) (Horas) (%)

Leve U =<3,00 $<4,3 FSo<5,0

Paredes Leve refletora U<3,60 $<43 FSo <4,0

Pesada U=<220 ¢ =6, FSo<3,5

Leve Isolada* U<2,00 $=<3,3 FSo 6,5

Coberturas | Leve refletora U=<230.FT* $=<3,3 FSo<6,5

Pesada U <200 $=6,5 FS0<6,5

Parede Leve: ZB1, ZB2, ZB8; Parede Leve refletora: ZB3, ZB5; Parede Pesada: ZB4, ZB6, ZB7.
Cobertura Leve Isolada*: ZB1 a ZB6, (ZB3 Foz do Iguacu-PR, cidade de estudo); Cobertura Leve Refletora:
ZB8; Cobertura Pesada: ZB7.
FT* igual ao fator de corregdo da transmitancia aceitavel para as coberturas da zona 8 (adimensional); h igual a
altura da abertura em dois beirais opostos, em centimetros (Para coberturas sem forro ou com aticos nédo
ventilados, FT = 1).

Fonte: ABNT (2005e).

Os dados referentes a condutividade térmica (A), ao calor especifico (c) e a
densidade de massa aparente (p), para diversos materiais de construgdo encontra-se
na NBR 15220-2. Explicagbes relativas aos calculos de resisténcia térmica,
transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar também
constam nessa parte da norma (ABNT, 2005b).

Por fim, a norma orienta, para os casos que existem espagos entre os
materiais, em casos de elementos com cameras de ar circulares, como os tijolos,”[...]
deve-se transformar a area da circunferéncia em uma area equivalente a um quadrado
com centros coincidentes”. Para coberturas, considera-se a camera de ar o espago
entre o telhado e a laje ou forro. Independentemente do numero de aguas, a altura
equivalente da camara de ar para calculo é determinada dividindo-se por dois a altura
da cumeeira (Figura 2-107) (ABNT, 2022b, p. 3).
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Figura 2-107: Esquema da abertura em beirais, para ventilagao do atico.
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Fonte: ABNT (2005b).

2.5.2.2 INI-R

A partir de 12 de julho de 2021 o Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais (RTQ-R), mudou para
Instrucdo Normativa para a Classificagdo de Eficiéncia Energética de Edificagbes
Residenciais (INI-R) (PBE EDIFICA, 2021). O RTQ-R apresentava “requisitos para a
classificagdo da eficiéncia energética de unidades habitacionais autbnomas (UH),
edificacdes unifamiliares, edificagcdes multifamiliares e &areas de uso comum”
(INMETRO, 2012b, p. 5). O INI-R é uma atualizagdo do RTQ-R em relagdo a
atualizacdo da norma de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2021b). As edificagdes
submetidas ao INI-R atendem as normas vigentes da Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).

O objetivo do INI-R é “[...] estabelecer os critérios e os métodos para
classificagao de edificagdes residenciais [...] em projeto ou construidos, quanto a sua
eficiéncia energética, visando a etiquetagem de edificagdes [...]” INMETRO, 2021, p.
1), portanto, “[...] especifica os critérios e os métodos para classificacéo de edificagdes
residenciais quanto a sua eficiéncia energética, visando a etiquetagem de edificagcbes
[...]7” INMETRO, 2021, p. 12).

Para a avaliacdo das edificagbes residenciais, “[...] a estimativa do consumo
de energia pode ser realizada por meio dos métodos prescritivo, simplificado e de
simulacado” (INMETRO, 2021, p. 12).

No método prescritivo, a classificacdo da envoltdria € obtida por meio da
comparacao de caracteristicas geométricas dos APPs e de propriedades
térmicas dos sistemas construtivos, em relacdo aos valores de referéncia
destes parametros, determinados no procedimento simplificado da ABNT
NBR 15575:2021, partes 4 e 5, nas se¢bes 11 de ambas as partes. Seguindo
o procedimento simplificado da NBR 15575, o desempenho térmico minimo
equivale a classe C de eficiéncia energética da envoltdria. Para obtengéo de
classificagdo mais elevada na envoltéria (classes A e B), esta deve ser
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avaliada pelo método simplificado ou de simulagédo. Nos métodos simplificado
e de simulacgao, a classificagao da UH é realizada com base no consumo de
energia primaria, comparando-se o consumo da edificagdo no modelo real
com a mesma edificacdo com caracteristicas de referéncia (modelo de
referéncia).

A classificagéo é realizada por meio do percentual de redugdo do consumo
estimado de energia primaria das areas de uso comum (RedCepauc),
comparando-se a area de uso comum na condi¢do real com uma condigao
de referéncia, equivalente a classe C. Estado incluidos nesta avaliacdo as
areas comuns de uso frequente e areas comuns de uso eventual (INMETRO,
2021, p. 13).

Entende-se como envoltdria, “o conjunto de planos que separam o ambiente
interno do ambiente externo, tais como fachadas, empenas, cobertura, aberturas,

assim como quaisquer elementos que os compdem” (INMETRO, 2021, p. 13).

- Requisitos de aplicacdo dos métodos de avaliagdo prescritivo, simplificado e de

simulag&o:

- Método prescritivo

“[...] é aplicavel a envoltéria de qualquer edificagao residencial unifamiliar ou
unidade habitacional de edificacdo multifamiliar, mas permite, apenas, a classificacao
da envoltéria em classe C de eficiéncia energética.” (INMETRO, 2021, p. 14)

No que se trata das coberturas, neste método sdo “avaliadas quanto a sua
transmitancia térmica (Ucob), adotando-se o mesmo procedimento de comparagao
com um valor de referéncia, conforme descritos na NBR 15575-5 (ABNT, 2021a) [...]"
(INMETRO, 2021, p. 33).

- Método simplificado

Este método abrange grande parte das solugbes arquitetbnicas das
edificacdes residenciais, “[...] porém, sua aplicacdo € restrita as edificagcdes que
tenham os seus parametros construtivos compreendidos entre os intervalos utilizados
na proposi¢cao do método [...]” (INMETRO, 2021, p. 14), sera apresentado na Tabela
2-7 os parametros construtivos para a avaliacdo da cobertura no método simplificado.
Para os casos que ndo se encaixam nos limites de aplicacdo do método simplificado,
deverdo ser avaliados pelo método de simulacdo. As propriedades térmicas da

envoltoria para o modelo real, sao relativas a carga térmica anual de refrigeragao
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(CgTRreal) € de aquecimento (CgTAreal) assim como do PHFT, Tomax, Tomin. Estas

devem ser calculadas conforme a parte 2 da NBR 15220.

Tabela 2-7: Limites de aplicagdo do método simplificado para a cobertura, variaveis da UH.

Parametro Limites do método
minimo maximo
Absortancia solar da cobertura 0,20 0,20
Capacidade térmica da cobertura 25 kJ/(m2.K) 25 kJ/(m2.K)
Transmitancia térmica da cobertura 0,45 W/im2.K 3,80 W/(m2.K)

Fonte: Adaptado de INMETRO (2021).

Dentre as limitagdbes do método simplificado, as analises s&o aplicadas
apenas “[...] em ambientes de permanéncia prolongada definidos como sala ou
dormitorio, sendo restringida a sua aplicagdo em ambientes de uso misto, onde quarto

e sala estdo contidos num mesmo espacgo” (INMETRO, 2021, p. 15).

- Método de simulagao

O método de simulagdo incorpora o procedimento de simulagao
computacional para avaliagbes de desempenho térmico segundo a ABNT NBR 15575-

1: 2021, considerando as seguintes subsegdes:

Os métodos de medicdo de propriedades térmicas de materiais e elementos
construtivos conforme subsecao 11.2;

O procedimento de simulagdo computacional conforme subsecao 11.4;

As caracteristicas do programa de simulagdo computacional conforme
subsecao 11.4.1; As caracteristicas do arquivo climatico conforme subsecao
11.4.2;

O requisito e os critérios das subse¢des 11.4.3 a 11.4.6, considerando as
equivaléncias entre o desempenho térmico da NBR 15575 e a classe de
eficiéncia energética, descritos no item 8.2.1 desta INI;

A modelagem da unidade habitacional conforme a subse¢éo 11.4.7.1;

As caracteristicas do modelo de referéncia conforme a subsecéo 11.4.7.2;

A modelagem da ocupagido e das cargas internas conforme a subsecgao
11.4.7.3;

A modelagem com e sem o uso da ventilagdo natural conforme a subsegao
11.4.7 .4;

O processamento dos dados de saida dos modelos simulados com e sem o
uso da ventilagdo natural conforme a subsecéo 11.4.7.5;

O calculo dos indicadores para a UH conforme as subse¢des 11.4.7.6 a
11.4.7.8. 52

- Condicbes de elegibilidade para a classificagdo A

Indiferente do método de avaliagdo aplicado (prescritivo, simplificado ou

simulagao), “para a edificacédo ser elegivel a classificagao A de eficiéncia energética,
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todas as condicbes dos sistemas individuais, quando aplicaveis, devem ser

atendidas” ” (INMETRO, 2021, p. 16). Dentre as condigdes constam, o sistema de

aquecimento de agua da edificagao e seus pré-requisitos.

- Procedimentos para a determinagdo da classificagdo de eficiéncia energética das

unidades habitacionais (UHs) e dos sistemas individuais

“A classificagdo de eficiéncia energética das unidades habitacionais (UHs)
deve ser realizada por meio do seu percentual de reducdo do consumo estimado de
energia primaria (Redcep), comparando-se o modelo real com o modelo de referéncia.”
(INMETRO, 2021, p. 17). Independentemente do método utilizado (prescritivo,

simplificado ou simulagao), sdo avaliados a envoltéria e o aquecimento de agua.

A avaliagdo da envoltéria pelos métodos simplificado e de simulagéo
considera a carga térmica de aquecimento (CgTA), quando houver, e a de
refrigeracdo (CgTR) dos ambientes de permanéncia prolongada (APPs), bem
como considera o percentual de horas de ocupagdo dentro da faixa de
temperatura operativa (PHFT) e as temperaturas operativas anuais maxima
(Tomax) e minima (Tomin). A UH e os sistemas individuais s&o classificados
da classe A (mais eficiente) a classe E (menos eficiente).

O consumo de energia primaria da edificagcio resulta da soma das energias
elétrica e térmica, que devem ser devidamente transformadas a partir de seus
fatores de conversao, descontando-se a parcela de energia primaria referente
a geracao local de energia renovavel, quando existente (INMETRO, 2021, p.
17).

- Classificagdo da eficiéncia energética da unidade habitacional

A classificagdo da eficiéncia energética é realizada com base no percentual
de reducédo do consumo de energia primaria (Redcep) da UH no modelo real em
comparacao ao modelo de referéncia.

A classificagdo da envoltéria segue o procedimento de simulagéao
computacional de avaliagdo do desempenho térmico, descrito na subsegao
11.4 da ABNT NBR 15575:2021-1, apresentando as seguintes equivaléncias:
- Classe A= Desempenho superior da ABNT NBR 15575:2021-1: avalia o
modelo real no atendimento dos critérios do nivel minimo, assim como quanto
ao incremento do PHFTun e a reducgéo da carga térmica total (CgTTun) do
modelo real em relagdo ao modelo de referéncia. Em comparagao com o nivel
intermediario, o atendimento ao nivel superior diferencia-se na obtengao de
redugdes mais elevadas da carga térmica total (CgTTun);

- Classe B= Desempenho intermediario da ABNT NBR 15575:2021-1: avalia
o0 modelo real no atendimento

dos critérios do nivel minimo, assim como quanto ao incremento do PHFTun
e a reducédo da carga térmica total (CgTTun) do modelo real em relagdo ao
modelo de referéncia;
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- Classe C= Desempenho minimo da ABNT NBR 15575:2021-1 com adigéo
de critério de carga térmica: avalia o PHFTun e a temperatura operativa anual
maxima (Tomaxun) da UH do modelo real em relacdo ao modelo de
referéncia. Para edificagdes localizadas nas zonas bioclimaticas 1, 2, 3 ou 4,
também deve ser avaliada a temperatura operativa anual minima (Tominun).
Adicionalmente aos critérios da NBR 15575:2021-1 para o nivel minimo de
desempenho térmico, o atendimento a classe C requer que a carga térmica
total (CgTTun) do modelo real seja menor ou igual @ CgTTux do modelo de
referéncia;

- Classe D= Desempenho minimo da ABNT NBR 15575:2021-1,
considerando também um critério de carga térmica que permite que o modelo
real obtenha carga térmica total (CgTTun) superior ao modelo de referéncia,
dentro de uma proporgéao preestabelecida.

- Classe E= Desempenho inferior ao minimo da ABNT NBR 15575:2021-1 e
em desacordo com o critério de carga térmica total da classe D de eficiéncia
energética.

A seguir sera descrito as principais caracteristicas da norma de Desempenho
NBR 15575-1 (ABNT, 2021b). Sendo a normativa aplicada para os procedimentos de

simulagdes computacionais deste trabalho.

2.5.2.3 ABNT NBR 15575-1

A NBR 15575 é uma norma que trata do desempenho de edificacbes
habitacionais e apresenta caracteristicas indispensaveis de requisitos e critérios
minimos relacionados a qualidade e conforto das edificagdes. Como citado
anteriormente, a NBR 15575 passou em 2018 por revisao e analise, em margo de
2021 a emenda foi publicada e entrou em vigor.

Segundo a norma de Desempenho NBR 15575-1, o desempenho térmico das
edificagdes, deve considerar para critério de avaliagdo a simulagdo. O “[...]
procedimento de simulagcdo computacional avalia o desempenho térmico anual da
envoltéria da edificacdo em relagdo a esta envoltéria com caracteristicas de
referéncia” (ABNT, 2021b, p. 19). Deste modo, devem ser elaborados dois modelos

para tal avaliagdo, o modelo real e o modelo de referéncia (Quadro 2-14).

Quadro 2-14: Modelo Real e Modelo de Referéncia.
Modelo Real | Conserva as caracteristicas geométricas da unidade habitacional (UH),
as propriedades térmicas e as composi¢cdes dos materiais, dos pisos,
paredes, cobertura e dos elementos transparentes.
Modelo de Referéncia | Representa a edificagcdo avaliada, conservando as caracteristicas
geométricas da unidade habitacional (UH), mas emprega as
propriedades térmicas e as composicoes dos materiais as caracteristicas
de referéncia da norma 15575-1.
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base na NBR 15575-1 (ABNT, 2021b).
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O modelo real sera configurado com os materiais e as caracteristicas da
edificagdo, como de fato é, de acordo elaborado o projeto. O modelo referéncia sera
configurado com os materiais e as caracteristicas da norma. Para avaliar o
desempenho térmico para o atendimento do nivel minimo*3, os modelos real e de
referéncia devem ser simulados considerando somente o uso da ventilagdo natural
nos ambientes de permanéncia prolongada (APP). Quanto os demais niveis, para a
obtencao dos niveis intermediario e superior, os modelos real e de referéncia devem
ser simulados em duas condi¢cdes de utilizacdo dos APP, com o uso da ventilagéo
natural (VN) e sem o uso da ventilagdo natural, no caso, condicionada artificialmente
(CA) (Quadro 2-15).

Quadro 2-15: Avaliagdo do desempenho térmico para o atendimento do nivel minimo, intermediario e

superior.
Nivel Minimo (M) Nivel Intermediario (I) Nivel Superior (S)
M. Real M. Referéncia M. Real M. Referéncia

Considerar somente o uso
da ventilagdo natural nos
APP

Simular em duas condi¢des de utilizacdo dos APP:
Com uso da ventilagéo natural (VN)
Sem o uso da ventilagdo natural, condicionada artificialmente (CA)
M.: Modelo.
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base na NBR 15575-1 (ABNT, 2021b).

A norma determina como “simulagdo 1” a simulagdo com o uso da ventilagéo
natural (VN), e “simulacéo 2” sem o uso da ventilagdo natural, nesse caso com o uso
de condicionamento artificial (CA). O Quadro 2-16 apresenta os parametros que

devem ser determinados com o uso da ventilagdo natural (VN) para a simulagéo 1.

Quadro 2-16: Pardmetros para serem usados na simulagdo 1, com o uso da ventilacao natural.
PHFTapp | Percentual de horas de ocupagado dos APP dentro de uma faixa de

percentual de horas de
ocupacéao dos APP dentro de
uma faixa de temperatura
operativa

temperatura operativa (PHFTapp). A faixa de temperatura operativa
considerada varia com o clima local, sendo possiveis trés intervalos:
de 18 °C a 26 °C, até 28 °C e até 30 °C;

ToméXApp
temperatura operativa anual
maxima de cada APP

Temperatura operativa anual maxima (Tomaxarp) de cada APP,
considerando apenas os periodos de ocupacgédo dos APP. Quando a
edificacao estiver localizada nas zonas bioclimaticas 1, 2, 3* ou 4
(ver ABNT NBR 15220-3), também deve ser determinada a
temperatura operativa anual minima (Tominapr) de cada APP,
considerando apenas os periodos de ocupacao do APP.

3*: (ZB3) Zona Bioclimatica de Foz do Iguagu.

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base na NBR 15575-1 (ABNT, 2021b).

13 Nivel minimo: A norma néo justificativa o porqué no nivel minimo deve ser considerado apenas com o uso de
ventilacdo natural, apenas estabelece que esse é o critério adotado para o atendimento do nivel minimo.
14 (APP): A norma determina ambiente/ambientes de permanéncia prolongada como (APP) sem variacdes das
siglas para o uso quando singular ou plural.
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O percentual de horas de ocupacado dentro de uma faixa de temperatura
operativa é o (PHFT) este é a “razéo entre as horas de ocupagao dentro de uma faixa
de temperatura operativa estabelecida e o total de horas de ocupagédo do ambiente”
(ABNT, 2021b, p. 11), ou seja, a partir dos valores de PHFTapp (Percentual de horas
de ocupacgao dos APP dentro de uma faixa de temperatura operativa nos ambientes
de permanéncia prolongada), dos valores da Tomaxapp (Temperatura operativa anual
maxima de cada APP) e dos valores da Tominapp (Temperatura operativa anual
minima de cada APP) para cada APP, deve-se determinar o PHFTun (Percentual de
horas de ocupacdo dentro de uma faixa de temperatura operativa da unidade
habitacional), Tomaxun € Tominun da UH. O Quadro 2-17 apresenta os parametros

que devem ser determinados a partir da simulagéo 2, sem o uso da ventilagao natural:

Quadro 2-17: Parametros para serem determinados a partir da simulagéo 2, sem o uso da ventilagéo
natural.
CgTRapp | Somatoério anual dos valores horarios da carga térmica de
carga térmica de | refrigeracao (CgTRarp - quantidade de calor a ser retirada do ar para
refrigeracao | manter as condicbes desejadas em um ambiente)
CgTA | Somatério anual dos valores horarios da carga térmica de
carga térmica de | aquecimento (CgTAAPP - quantidade de calor a ser fornecida ao ar
aquecimento | para manter as condictes desejadas em um ambiente)
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base na NBR 15575-1 (ABNT, 2021b).

Como o estudo de caso deste trabalho avaliara variadas combinacbes de
materiais na cobertura, devera ser simulado para cada combinacdo uma situagado com
ventilagdo natural (VN) e outra simulagdo sem o uso de ventilagdo natural, no caso
com o uso de condicionamento artificial (CA).

A partir dos valores de carga térmica de refrigeracdo (CgTRarp) e carga
térmica de aquecimento (CgTAarp) para cada APP (ambientes de permanéncia
prolongada), deve-se determinar o somatdério anual dos valores horarios da carga
térmica total da UH (CgTTun). Conforme citado anteriormente, o procedimento de
simulacao computacional permite a avaliagao dos trés niveis de desempenho térmico:
minimo (M), intermediario (I) e superior (S). Sendo, a obtencdo do nivel minimo
obrigatdria, enquanto a obtengao dos niveis intermediario ou superior é facultativa. Os
niveis de desempenho térmico da UH sao determinados a partir dos seguintes critérios
(Quadro 2-18):
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Quadro 2-18: Niveis de Desempenho Térmico minimo (M); intermediario (1) e superior (S).

Minimo | Avalia o PHFTun e a temperatura operativa anual maxima (Tomaxun) da UH do
modelo real em relagdo ao modelo de referéncia. Para edificagées localizadas nas
zonas bioclimaticas 1, 2, 3* ou 4, também deve ser avaliada a temperatura operativa
anual minima (Tominun).
Intermediario | Avalia o0 modelo real no atendimento dos critérios do nivel minimo, assim como
quanto ao incremento do PHFTun e a redugao da carga térmica total (CgTTun) do
modelo real em relagdo ao modelo de referéncia
Superior | Avalia 0 modelo real no atendimento dos critérios do nivel minimo, assim como
quanto ao incremento do PHFTun e a reducéo da carga térmica total (CgTTun) do
modelo real em relagdo ao modelo de referéncia. Em comparagdo com o nivel
intermediario, o atendimento ao nivel superior diferencia-se na obtencdo de
reducdes mais elevadas da carga térmica total (CgTTun)

3*: (ZB3) Zona Bioclimatica objeto de estudo .

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base na NBR 15575-1 (ABNT, 2021b).

Caso um ou mais ambiente de permanéncia prolongada (APP) da UH adotem
solugdes construtivas que impossibilitem o uso de sistemas de condicionamento de ar
(como aberturas fixas para ventilagdo sem a possibilidade de fechamento), estes
podem ser analisados apenas quanto ao seu PHFTapp, Tomaxapp € Tominarp. Os
demais APP da UH devem incluir a modelagem do sistema de condicionamento de ar,
quando avaliado o atendimento dos niveis intermediario e superior.

Caso seja atestado que a UH em analise nao necessita do uso de sistemas
de climatizagao de ar, ao longo de todo o ano, o nivel superior de desempenho térmico
pode ser obtido se o PHFTun do modelo real for igual ou superior a 95%. O modelo
real também deve atender ao critério de temperaturas operativas anuais maxima e

minima (Tomaxux e Tominun).

- Critério — Carga térmica total da UH (CgTTuyr)

Este critério avalia a carga térmica total da UH (CgTTun) no modelo de
simulagao sem o uso da ventilagdo natural, nos periodos em que os APP do modelo
com o uso de ventilagdo natural estiverem ocupados e com as temperaturas
operativas dentro dos limites determinados na Tabela 2-8. A CgTTun é resultado da
avaliacao individual das cargas térmicas de refrigeracdo e aquecimento de cada APP
da UH (CgTRarp € CgTAAPP).
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Tabela 2-8: Valores de temperatura operativa para o calculo da CgTRapp € da CgTAarp.

Intervalos de Faixa de temperatura Faixa de temperatura
temperaturas Operativa para o calculo da Operativa para o calculo da
Externas CgTRApp CgTAApp
Intervalo 1* ToAPPa 2 26,0°C ToAPP < 18,0°C
Intervalo 2 ToAPPa = 26,0°C Nao considera
Intervalo 3 ToAPPa = 26,0°C Nao considera

ToAPP: E a temperatura operativa do APP considerada para o célculo da CgTRapp e da CgTAnps;
Intervalo 1*: Onde se enquadra a cidade de Foz do Iguagu objeto de estudo.

Fonte: ABNT ( 2021).

O critério da CgTTuH € considerado nos niveis de desempenho intermediario
e superior, de carater ndo obrigatério, conforme a Quadro 2-19.

Quadro 2-19:Critério de avaliacdo de desempenho térmico da envoltéria quanto 8 CgTTun.

Nivel de Desempenho | Critério
Minimo (M) | Nao Considera
Intermediario (I) | RedCgTTa = RedCgTTmin
Superior (S) | RedCgTT = RedCgT T min

a) RedCgTT é a redugao da carga térmica total do modelo real (CgT Tun real) €m relagéo a referéncia (CgT Tum,rer);
b) RedCgTTmin € a reducdo minima da CgTTyn real em relagdo a referéncia (CgT Tun,rer), cOm valor obtido por meio
da Tabela 20, para o nivel intermediario, e da Tabela 21, para o nivel superior.

Fonte: ABNT ( 2021).

A Figura 2-108 resume as principais caracteristicas dos procedimentos de

avaliacdo de desempenho térmico com a norma NBR 15575.

Figura 2-108: Carateristicas dos procedimentos de avaliagdo de desempenho térmico.

Ambientes de permanéncia prolongada (APP)
da unidade habitacional (UH)

................................................ i

‘ Procedimento de simulagdo computacional ‘ PROCEDIMENTOS

-------------- s

el Nivel Nivel DES Em\;EEH%E
Minimo Intermediario Superior TERMICO
Comparacgédo do desempenho térmico do modelo real em )
relagdo ao mesmo modelo com caracteristicas de referéncia METODO
APHFTUH APHFTUH
PH.FTUH RedCgTT RedCgTT PARAMETROS
TomaxUH e A !
TominUH* TomaxUH e TomaxUH e ANALISADOS
TominUH* TominUH*
...... i i ¥ ¥
Modelo | [ Modelo l Modelo Modelo MODELOS A SEREM
Ref.* Real Referéncia Real DESENVOLVIDOS
Com o Com o Com o Semo Com o Sem o
usoda | | usoda uso da | | usoda usoda | | usoda MODO DO USO
VN* VN* VN* VN* VN* VN* DOS APP

Tominun*: Necessario apenas para as zonas bioclimaticas 1,2,3 e 4.
VN*: Ventilagdo Natural.

]

Etapas obrigatérias para a avaliagao de desempenho pelo
procedimento de simulagao computacional.

Fonte: Adaptado de ABNT (2021b).
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2.5.3 Simulagdo Computacional Termoenergética

A simulagdo computacional € uma importante ferramenta na busca de
solugdes para o desempenho energético das edificagdes. Segundo Veiga et al. (2020),
0 uso de programas computacionais contribuem diretamente na escolha de um
sistema de condicionamento de ar eficiente, de lampadas de alto rendimento; no
projeto de prote¢gdes solares; na instalacdo de um sistema de cogeracgéo; na analise
das contas de energia elétrica de uma edificagdo, entre outros. A seguir, sera
apresentado as caracteristicas que um programa de simulagéo deve ter, segundo a
NBR 15575-1 (ABNT, 2021, p. 20).

O programa de simulagdo computacional deve ser capaz de estimar as
variagdes da temperatura operativa, das cargas térmicas de refrigeragéo e de
aquecimento e do uso da ventilagdo natural na unidade habitacional (UH),
definidos separadamente em 8.760h ao longo do ano, considerando as
variagbes horarias de ocupacdo, de poténcia de iluminagdo e de
equipamentos. O programa de simulagdo computacional deve, ainda:

a) estar de acordo com a ASHRAE 55-2020 (verificar a mais atualizada);

b) modelar efeitos de inércia térmica;

¢) modelar trocas de calor entre a edificacao e o solo;

d) calcular cargas térmicas latente e sensivel,

e) ser capaz de simular o sombreamento proveniente de elementos externos
as zonas térmicas, como brises, sacadas e entorno;

f) ser capaz de simular os efeitos da ventilagao cruzada em um ambiente, ou
entre dois ou mais ambientes.

Para este trabalho foi escolhido o programa EnergyPlus para realizar as
simulagdes termoenergéticas da edificagdo, 0 mesmo comporta todas as premissas

citadas acima.

25.3.2 EnergyPlus programa de simulacdo computacional para analises

termoenergéticas

O EnergyPlus, € um software internacionalmente conhecido, de simulacao de
carga térmica e analise energética, desenvolvido pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos, a partir de dois outros software, o BLAST e o DOE-2, possibilita
simulagdes confiaveis de diversas tipologias arquitetonicas, sistemas construtivos e
condicionamento de ar (VEIGA et al., 2020). Um dos principais beneficios do
EnergyPlus é fato do seu cddigo fonte ser disponivel e aberto para consulta, revisao
e manipulagdo (INMETRO, 2013).
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Segundo Vettorazzi (2019, p. 155), “o programa ndo apresenta interface
grafica amigavel. A configuracdo da simulagdo é baseada em um sistema de
parametros e tabelas editaveis, o que dificulta a operagdo e restringe seu uso”.
Segundo o autor, exige o conhecimento de muitas variaveis, e “[...] diversidade dos
dados de entrada aumenta a precisdo dos resultados, mas também pode gerar
duvidas quanto ao preenchimento de parametros, além de levar a resultados de
simulagao errbneos”.

O programa EnergyPlus, € um mecanismo de simulacao, funciona calculando
a carga de energia e analise térmica das edificagdes. Através dos dados de texto de
entrada e saida (CRAWLEY et al., 2008).

As cargas calculadas (por um mecanismo de equilibrio térmico) em uma
etapa de tempo especificada pelo usuario (padrdo de 15 minutos) séo
passadas para o modulo de simulagao de sistemas prediais na mesma etapa
de tempo. O modulo de simulagéo de sistemas de construgcao EnergyPlus,
com um passo de tempo variavel, calcula o sistema de aquecimento e
refrigeracdo e a resposta da planta e do sistema elétrico. Esta solugao
integrada fornece uma previsdo mais precisa da temperatura do espaco [...].
[...] Asimulacao integrada também permite que os usuarios avaliem controles
realistas do sistema, adsor¢cao e dessor¢ao de umidade em elementos de
construgao, sistemas de aquecimento e resfriamento radiantes e fluxo de ar
entre zonas (CRAWLEY et al., 2008, p. 664).

Como arquivos de entrada, tem-se os dados climaticos do local de projeto; a
descricao da geometria da edificagao; descricao das propriedades fisicas de todos os
materiais empregados no projeto; os equipamentos de iluminagdo e de
condicionamento térmico e, informacdes pertinentes ao uso e ocupacao dos
ambientes de permanéncia prolongada (no caso deste trabalho, de acordo a NBR
15575). Sao inseridos os dados fisicos da edificacdo, por meio do arquivo de entrada
com extenséao “.IDF” (Input Data File) e os dados climaticos do local, também por meio
de um arquivo com extensdo (CRAWLEY et al., 2008).

A Figura 2-109, mostra de forma simplificada o funcionamento do programa

EnergyPlus, e as trés etapas principais.

Figura 2-109: Esquema das trés etapas do programa EnergyPlus.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Pré-processamento - Processamento . Po6s-processamento
(input) (outout)

Dados de entrada Dados de saida

Fonte: Adaptado de Vettorazzi (2019).
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Mais informacdes dos detalhes dos programas utilizados estdo na

metodologia, Capitulo 3, no item 3.2.2. Modelagem da edificagao.

2.5.3.3 Caracteristica do arquivo climatico segundo a NBR 15575-1

Os dados climaticos da regidao onde uma edificagdo sera construida sao
parametros importantes para a avaliagao do desempenho térmico da mesma, sendo
indispensavel o arquivo climatico nos estudos relativos a desempenho
termoenergético das edificagdes. O arquivo climatico deve possuir informagdes que
sejam representativas do clima da cidade onde a unidade habitacional esta localizada.
Caso a cidade de estudo, ndo possua arquivo climatico, deve ser utilizado o arquivo
climatico de uma cidade préxima com o clima semelhante. A semelhanga entre os
climas deve considerar a comparag¢ao da distancia euclidiana, ponderando latitude,
longitude e altitude, segundo a NBR 15575 (ABNT, 2021b, p. 21):

O arquivo climatico utilizado deve fornecer valores mensais de temperatura
média do solo, em graus Celsius (°C), para todos os meses do ano, além dos
seguintes valores horarios representativos das 8.760h do ano meteorolégico
tipico:

a) temperatura de bulbo seco, expressa em graus Celsius (°C);

b) temperatura do ponto de orvalho, expressa em graus Celsius (°C);

¢) umidade relativa, expressa em porcentagem (%);

d) pressao atmosférica, expressa em Pascal (Pa);

e) intensidade de radiagao horizontal de onda longa, expressa em watts-hora
por metro quadrado (Wh/m?);

f) radiagdo horizontal global, expressa em watts-hora por metro quadrado
(Wh/ m?);

g) radiagao normal direta, expressa em watts-hora por metro quadrado (Wh/
m?);

h) radiacdo horizontal difusa, expressa em watts-hora por metro quadrado
(Wh/ m?);

i) direcado do vento, expressa em graus (°), considerando o sentido horario a
partir da direcdo Norte;

j) velocidade do vento, expressa em metros por segundo (m/s).

A cidade de Foz do Iguagu, possui os dados climaticos tanto no formato .EPW
(EnergyPlus Weather File) e também o TMYx (arquivos metrologicos tipicos derivados
do ISD Integrated Surface Database), formato este utilizado para o trabalho, os dados
utilizados foram extraidos do arquivo climatico “BRA_PR_Foz.do.lguacu-
Cataratas.Intl.AP.838270_TMYXx.” disponiveis em Climate One Building (2018).
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Os arquivos TMYx sdo arquivos metroldgicos tipicos derivados do ISD (US
NOAA's Integrated Surface Database) com dados horarios até 2021 usando
as metodologias TMY/ISO 15927-4:2005. Os arquivos de ano individual ISD
séo criados usando os principios gerais do IWEC (International Weather for
Energy Calculations) Typical Meteorological Years que foi publicado em 2001.
Os arquivos resultantes foram revisados por partes interessadas. Para 2022,
os dados solares de cada local tém a radiacdo solar correspondente do
conjunto de dados de reanalise ERAS5 [...] (CLIMATE ONE BUILDING, 2022,

p. 1).

2.5.4 Estudos de Desempenho Térmico relacionados a Cobertura

A sequir, sera apresentado a analise da literatura de trabalhos relacionados
ao desempenho térmico de coberturas, foram utilizados os seguintes critérios para a
busca dos trabalhos: estudos atuais, dos ultimos 6 anos; pesquisas por estudos
relacionados ao clima da regi&o, clima subtropical umido; e pesquisas realizadas com
simulacao computacional.

A especificacdo adequada dos materiais que compde a cobertura pode
contribuir efetivamente para a melhoria da eficiéncia termoenergética das edificagdes
bem como para a redugao do efeito de ilhas de calor localizados nas areas urbanas
(MUNIZ-GAAL et al., 2018).

No estudo de Yang et al. (2018), “Green and cool roofs’ urban heat island
mitigation potential in tropical Climate”, foram analisados e comparados através de
simulagao computacional como o telhado refletor (cool roof) e o telhado verde (green
roof), podem auxiliar na diminuicdo das temperaturas da superficie da cobertura e,
consequentemente, diminuir o fluxo de calor liberado para a atmosfera. O estudo de
caso € um edificio de escritérios de pesquisas, situado dentro do campus da
Universidade de Cingapura, caracterizado com o clima subtropical. Os resultados das
simulagdes mostraram que a utilizagdo das coberturas com os telhados verdes e os
refletores contribuiram na mitigagdo de ilhas de calor urbano, e no consumo de
energia elétrica, devido a reducdo do calor no interior dos ambientes. O estudo
comprovou a eficiéncia de desempenho termoenergético dos dois sistemas de
coberturas analisados, e que o telhado refletor obteve melhores resultados para o
clima de Cingapura em relagao ao telhado verde, de acordo os autores, isso porque a
vegetacao pode aumentar o fluxo de calor latente devido a evapotranspiragéo.

Outro estudo no ambito de desempenho termoenergético de coberturas para
o clima subtropical foi o de Fernandes et al. (2018), “Desempenho termoenergético de

coberturas vegetadas em clima subtropical’, esse artigo comparou através da
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simulagdo computacional, o desempenho térmico de diferentes sistemas de
coberturas vegetadas com sistemas de coberturas com a telha de fibrocimento de
edificagdes condicionadas artificialmente, aplicados em um edificio de escritérios na
cidade de Pelotas-RS, Zona Bioclimatica Brasileira 2 (ZB2). Foram simulados 7
modelos de sistemas de coberturas, com diferentes composi¢cdes vegetacdes e
comparadas a coberturas com fibrocimento. Os resultados das simulagdes
apresentaram que o menor consumo energético foi para o sistema de cobertura
vegetada de 50cm de altura de substrato (84,3 KWh/m?.ano), seguido do sistema de
cobertura de fibrocimento com isolamento de poliestireno extrudado (88,2
KWh/m?.ano). Dentre todos os sistemas de coberturas analisados, o menor
desempenho termoenergético foi para a cobertura de fibrocimento, com um consumo
total energético de 103,5 KWh/m2.ano. Por fim, todas as coberturas vegetadas
simuladas, obtiveram os melhores resultados comparadas com as coberturas com o
uso da telha de fibrocimento. Segundo os autores, o “[...] bom desempenho
termoenergético das coberturas vegetadas se deve as propriedades de
evapotranspiracao das plantas, através das trocas de calor latente que ndo ocorrem
nas demais coberturas, além da contribuicdo do substrato como forma de isolamento
e inércia térmica da edificagao [...]” (FERNANDES et al., 2018, p. 273).

Gomes, Gomes e Hackenberg (2020), utilizaram o software Autodesk Revit ®,
junto com a ferramenta Insight e Green Building Studio Autodesk ®, para simularem o
desempenho termoenergético de uma cobertura com a utilizagdo de madeira
laminada colada (MLC), para uma residéncia unifamiliar localizada na cidade de
Balneario Rincdo, Santa Catarina, Zona Bioclimatica 2 (ZB2), clima subtropical.
Segundo a pesquisa, o consumo médio mensal de uma residéncia na ZB2 é de 178,22
KWh/més, a edificagdo simulada com a cobertura de MLC possui um consumo médio
mensal similar de 175,5 kWh/més.

O estudo a seguir analisa o0 desempenho térmico de cobertura vegetada sobre
guaritas de fibra de vidro, na cidade de Curitiba, Parana, clima mesotérmico e
temperado oceéanico umido - Cfb de acordo com a classificagdo Képpen-Geiger. O
trabalho desenvolvido por Krlger et al. (2019), foi realizado através comparagdes de
guaritas em condigdo experimental e de controle, foi considerado trés configuragdes
de sistema coberturas (substrato; substrato e vegetagao; substrato, vegetacéo e tela
de sombreamento). Os resultados mostraram que houve uma redugao da temperatura

da face interna da cobertura, porém, pouca redug¢ao na temperatura interna da guarita.
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Por fim, segundo os autores, o estudo comprova “[...] a precariedade da construgéo
de guaritas em fibra de vidro, sob o aspecto de desempenho térmico nas condigdes
climaticas analisadas [...]", “[...] verificou-se que a melhoria térmica do ambiente
interno exigiria uma otimizagdo de todo o conjunto, ndo apenas da cobertura [...]”
(KRUGER et al., 2019, p. 17).

No estudo, “Eficiéncia térmica de materiais de cobertura”, os autores Muniz-
Gaal et al. (2018) analisaram as propriedades térmicas de refletancia solar de
diferentes tipos de telhas, sendo: catorze unidades das telhas ceramicas esmaltadas;
oito unidades das telhas ceramicas rusticas e; nove unidades das telhas de concreto,
totalizando trinta e uma amostras de diferentes cores. O estudo demonstrou que a
variabilidade de cores e o tipo de material impactam diretamente no desempenho
térmico relacionado a refleténcia solar. As cores claras foram as mais eficientes com
maiores valores de refletancia solar.

Outro trabalho referente a investigagéo da importancia da refletancia solar nos
materiais das coberturas foi o de Silva, Deivis e Guths (2020), de acordo os autores,
telhados com alta refletancia solar € uma estratégia para reduzir a carga de
resfriamento das edificagbes. Foi avaliado o desempenho termoenergético, através
da simulacdo computacional, da telha de fibrocimento em duas coloragdes: telha
natural na cor cinza (correspondendo a um telhado convencional); e a telha na cor
branca (representando um telhado de alta refletancia solar). O projeto no qual foram
feitos as simulacdes, foi uma residéncia unifamiliar de padrao popular, com base no
programa da Caixa Econémica Federal de 2007, na cidade do Rio de Janeiro-RJ. Os
resultados da pesquisa mostraram que a emitancia térmica para as duas cores das
telhas de fibrocimento avaliadas foram muito semelhantes. A maior diferencga foi para
os valores da refletancia solar, a telha branca resultou em um valor 50,7% superior a
telha natural. O indice de refleténcia solar da telha de fibrocimento branca tem maior
contribuicdo na redugdo do fendbmeno de ilha de calor. No que se refere ao
desempenho térmico, a telha de fibrocimento branca “[...] diminuiu em até 60% o
ganho de calor por condugao da cobertura para o interior da edificagao.”

Os autores PIMENTA et al., 2016, desenvolveram uma pesquisa comparativa
entre trés tipos de telhas, sendo elas: fibra de celulose e betume, fibrocimento e
ceramica. Diferente dos estudos apresentados até entido, essa pesquisa utilizou como
base para as avaliagbes de desempenho termoenergético medi¢des diretas no local,

para tal, foi construido um protétipo, representando uma residéncia, porém, em escala
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reduzida. As medi¢cdes ocorreram na Universidade Oeste Paulista, situada em
Presidente Prudente, Zona Bioclimatica 6. Foram realizadas medi¢cdes simultaneas,
externas e internas, de temperatura do ar; temperatura radiante média e umidade
relativa do ar in loco. Com base nas temperaturas maximas e minimas, foi possivel
observar que a cobertura de ceramica obteve o menor ganho térmico quando
comparada com as outras telhas avaliadas. A cobertura de celulose e betume
obtiveram as maiores temperaturas. O ganho térmico no interior do protétipo para a
telha de fibrocimento foi significativamente maior em relagao a telha ceramica.

O trabalho a seguir avaliou o desempenho termoenergético, através da
simulagado computacional, de uma edificagdo modelo de referéncia, para a cidade de
Joinville, Santa Catarina. A pesquisa analisou as paredes e coberturas com o
agregado miudo de vermiculita, comparando os resultados das simulagdes com
materiais convencionais. Concluiu-se que os modelos analisados com o uso de
vermiculita na composi¢gao dos materiais obtiveram redugdo do consumo anual total
de energia para aquecimento e resfriamento quando comprados com a edificagcdo com
materiais construtivos convencionais, resultando em edificagcbes mais eficientes.
Outra observacao da pesquisa € que a utilizacdo de materiais com propriedades
isolantes foi uma alternativa adequada para melhorar o desempenho termoenergético
da edificacao (GRUBER et al., 2020).

Pode-se notar, pela bibliografia aqui referenciada, que os materiais
empregados nos sistemas de coberturas tém grande influéncia no desempenho
termoenergético das edificagdes, afetando diretamente o conforto térmico de seus
usuarios. Os estudos de coberturas demonstraram importante contribuicdo na
reducao do fluxo térmico para o interior das edificagdes. No entanto, ha a caréncia de
estudos relacionados a eficiéncia termoenergética de diferentes composi¢cdes de
sistemas de coberturas, com énfase para estudos de coberturas relacionados ao clima

subtropical umido.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos, a metodologia foi desenvolvida em trés etapas, as
quais serdo apresentadas, nos proximos paragrafos, ilustradas na Figura 3-1 e
detalhadas nos itens subsequentes.

Etapa 1, definicdo dos parametros do projeto arquitetdbnico para modelagem
e simulacéo. Foi projetada uma edificagdo, denominada modelo real, para a realizagao
do estudo, foram considerados os seguintes critérios: localizagdo, Regido Sul-
Brasileira, Zona Bioclimatica ZB3; clima subtropical umido, cidade de Foz do Iguagu -
PR, com disponibilizagdo dos dados climaticos; o projeto do modelo real é do tipo
residencial, unifamiliar, com os critérios do programa habitacional Casa Verde e
Amarela (descri¢cao sobre o programa, ver item 3.1.1);

Etapa 2, modelagem da edificagcdo e configuracdo dos parametros para
simulagdo. Foi destinada a modelagem e configuragdes dos parametros para as
simulagdes computacionais dos variados sistemas de coberturas, da edificacédo
desenvolvida na Etapa 1. A modelagem é a base para o desenvolvimento das
simulagdes computacionais termoenergéticas, para tal foi utilizado o programa
EnergyPlus v.9.3.0. A edificagdo foi modelada com o uso do plugin Euclid v.0.9.4.2 no
programa Sketchup v.2021. Nessa Etapa, também sao configurados no EnergyPlus o
uso, ocupagao, iluminagdo, equipamentos, ventilagcdo natural e sistema de ar-
condicionado indicados atendendo aos requisitos minimos estabelecidos pela NBR
15575-1 (ABNT, 2021b) (ver item 3.2);

Etapa 3, critérios de avaliagdo para os niveis minimo, intermediario e superior
para a norma de desempenho ABNT NBR 15575-1. O diagndstico termoenergético
dos sistemas de coberturas da edificagdo é realizado por meio da NBR 15575-1
(ABNT, 2021), avaliando o modelo real e o modelo de referéncia. O modelo de
referéncia consiste em avaliar o nivel de desempenho da edificagcéo, adotando-se dos
materiais construtivos e caracteristicas de referéncia da norma de desempenho, o
modelo real, conserva as caracteristicas geométricas, propriedades térmicas e
composi¢des construtivas do projeto da edificagdo. Em seguida, foi realizada uma
avaliagcado para identificar o comportamento termoenergético da edificagdo modelo
durante o ano, com cada tipo de combinagéo dos sistemas de coberturas simulados

(ver item 3.3).



Figura 3-1: Etapas da metodologia adotada.

Definigdo dos parametros Modelagem da edificagéo e Critérios de avaliacdo para
do projeto arquitetonico configuragao dos 0s niveis minimo,
ETAPA para modelagem e parametros para simulagao intermediario e superior
simulagao para a norma de
desempenho ABNT NBR
15575-1
Definir um modelo real de Analisar a eficiéncia Elencar os tipos de
edificagio unifamiliar, para termoenergética dessa sistemas de coberturas
Foz do Iguagu, Zona residéncia através da mais eficientes do ponto de
Bioclimatica 3 (ZB3) simulagao computacional, vista termoenergético, para
OBJETIVO testando diferentes uma residéncia, na cidade
sistemas de coberturas de Foz do Iguagu, ZB3, de
comumente utilizados na acordo a NBR 15575
cidade
Avaliaggo de miltiplas Analise comparativa de Anélise de atendimento a
combinagdes de coberturas desempenho termoenergéti- norma de desempenho
com 4 tipo de telhas (com e co a partir do modelo 15575, por meio dos niveis
RESULTADO sem manta aluminizada: referéncia e do modelo real (minimo, intermedidrio e
com e sem forro de PVC; com as variagfes dos superior) de eficiéncia
com e sem laje) sistemas de coberturas energética dos diferentes
sistemas de coberturas

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).
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Foram realizadas um total de 66 simulagdes, sendo 64 variagdes no modelo

real (32 variagdes com ventilagao natural (VN); 32 variagbes com condicionamento

artificial (AC), e 2 simulagdes no modelo de referéncia). As diferentes combinagdes

de sistemas de coberturas sdo produto de todas as variagdes entre os materiais,

sendo estes, telhas, com e sem forro, com e sem a manta aluminizada e com e sem

laje.

3.1 ETAPA 1: DEFINIGAO DOS PARAMETROS DO PROJETO ARQUITETONICO
PARA MODELAGEM E SIMULAGAO

O estudo de caso é uma edificagdo modelo, projetada com os parametros do
Programa Habitacional Casa Verde e Amarela. A seguir, serdo apresentados o0s

critérios utilizados para definicdo da edificacdo modelo real:
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1. Ter como base um programa habitacional para delimitar o programa de
necessidades da edificagdo. O Casa Verde e Amarela (CVA) é um programa
do Governo Federal, sendo, o mais utilizado para regularizagcbes e
financiamentos de moradias para a populagao brasileira (ver item 3.1.1);

2. Projeto elaborado para a Regido Sul-Brasileira, na Zona Bioclimatica ZB3,
clima subtropical umido, cidade de Foz do Iguagu (ver item 3.1.2);

3. A cidade deve possuir os dados climaticos conhecidos e disponibilizados em
arquivos nos formatos TMYX ou EPW Motivo: Os arquivos climaticos e a
compatibilidade dos formatos, sdo necessarios para realizar as simulagdes
computacionais com o programa EnergyPlus (ver item 3.1.2);

4. Tipologia da edificagao, unifamiliar, térrea, projetada conforme as solicitacées
do Programa Casa Verde e Amarela (CVA), juntamente com o Codigo de Obras
do municipio e Foz do Iguacu. Motivo: No Brasil, entre os setores, o setor
residencial € o segundo maior consumidor de energia; da Regidao Sul do pais
as residéncias unifamiliares representam a maioria dos domicilios (ver item
3.1.3);

5. Uso dos materiais construtivos empregados no contexto analisado. Motivo:
para a elaboracdo dos projetos e para a realizagcdo dos ensaios
termoenergéticos por meio de simulagbes computacionais, s&o necessarias
informacdes dos materiais adotados para que o estudo seja possivel (ver item
3.1.4).

3.1.1 Programa Habitacional Casa Verde e Amarela

Em 2009, com o objetivo de reduzir o déficit habitacional®® do pais, foi criado
o Programa Minha Casa Minha Vida (MCMV), direcionado para familias com
rendimento entre 0 a 10 salarios minimos. O MCMV foi a principal politica habitacional
do pais, para o publico de menor renda. Até 2020, subsidiou mais de R$ 6 milhdes de
Unidades Habitacionais (UHs) nos seus 11 anos de existéncia (MINISTERIO DA
ECONOMIA, 2020).

Atualmente, o Programa Minha Casa Minha Vida (MCMV), passou por uma

15.41...] o déficit habitacional se concentra no segmento populacional de baixa renda, em raz3o da dificuldade
dessa populagdo em acessar financiamento e outros mecanismos de aquisicdo de moradia que demandem
comprovacio, regularidade e suficiéncia de renda” (MINISTERIO DA ECONOMIA, 2020).
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reformulac&do, por meio da instituicdo do Programa Casa Verde e Amarela. Das
mudancas entre os programas, destacam-se, a modalidade de atendimento, no qual,
o MCMV possuia uma unica modalidade, que era a produgdo habitacional e o
CVA atua com mais modalidades, producédo subsidiada, regularizagdo fundiaria,
melhoria e produgédo habitacional financiada, e também, novas taxas de juros, de
acordo grupos (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2021).

Para este trabalho, foi desenvolvido um projeto de edificagdo modelo, com as
especificacdes e solicitagdes que constam no site do Governo Federal (MINISTERIO
DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2021) para o atual programa habitacional,
Casa Verde e Amarela (CVA) (Anexo A-1).

3.1.2 Zona Bioclimatica de Foz do Iguacgu - PR

O zoneamento bioclimatico brasileiro compreende oito zonas diferentes
(Figura 3-2), conforme estabelece a NBR 15220-3 (ABNT, 2005¢), “Desempenho
térmico de edificacdes - Parte 3: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e Diretrizes
Construtivas para Habitagdes Unifamiliares de Interesse Social”. A cidade de Foz do
Iguagu esta inserida na Zona Bioclimatica 3 (ZB3) na Regido Sul Brasileira (Figura 3-
3).

Figura 3-2: Zoneamento bioclimatico brasileiro.
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Fonte: Adaptado de ABNT (2005d).
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Em relacéo as estratégias e diretrizes projetuais que a norma cita para a ZB3,
estao: (i) adotar aberturas para ventilacdo e o sombreamento das aberturas, durante
o inverno permitir a entrada de sol nas aberturas; (ii) para as vedacdes externas,
parede leve refletora e a cobertura isolada; (iii) estratégias de condicionamento
térmico passivo: no verdo ventilagdo cruzada, no inverno aquecimento solar da
edificagao e vedacgdes internas pesadas (inércia térmica). Quanto a cobertura, na NBR
15220-3, recomenda-se: nas zonas bioclimaticas ZB1 a ZB6, coberturas leves e
isoladas (ABNT, 2005e).

Figura 3-3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e demarcagao da cidade de Foz do Iguagu na ZB3.

Foz do Iguagu - PR
(zB3)

Estado do Parana

Fonte: Adaptado de ABNT (2005d).

A seguir sera descrito as principais caracteristicas climaticas da cidade de Foz
do Iguagu - PR. Os dados apresentados foram extraidos do arquivo climatico
“‘BRA_PR_Foz.do.lguacu-Cataratas.Intl.AP.838270_TMYXx” disponiveis em Climate
One Building (2018).

- Foz do Iguagu - PR

A cidade de Foz do Iguagu-PR (Figura 3-4), situada na latitude -25°36' sul,
longitude de 54°29' oeste, possui 240m de altitude, esta inserida na Zona Bioclimatica
3 (ZB3). De acordo com a classificagdo Koppen-Geiger o clima de Foz do Iguagu é
classificado como “Cfa”, considerado um clima subtropical umido, ou seja, mesmo no

més mais seco, a umidade e as precipitacdes pluviométricas sdo consideraveis.
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Figura 3-4: Localizagdo geografica da cidade e Foz do Iguagu - PR.

9

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

A temperatura média mais quente do ano é em janeiro, 25,4°C, e a mais fria
€ em julho, 15,3°C. A Figura 4-5 ilustra a variacdo de temperatura ao longo do ano
(TBS) e a relagdo com a umidade do ar (UR). Observa-se no grafico que, quanto
menores as temperaturas, maiores sdo os valores da umidade relativa, ou seja,

durante o verao a umidade relativa € mais baixa e no inverno mais alta (Figura 3-5).

Figura 3-5: Temperatura de Bulbo Seco (TBS) e Umidade Relativa (UR).
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Fonte: Dados do arquivo BRA_PR_Foz.do.lguacu-Cataratas.Intl.AP.838270_TMYX,
Climate One Building (2018).

No decorrer do ano, a latitude de Foz do Iguagu recebe uma maior incidéncia
de radiacao solar direta ao norte (69,72%) e menor ao sul (30,28%) (Figura 3-6). Ao
meio-dia, na fachada norte, a radiagao solar direta incide em angulos mais altos no

verao e mais baixos no inverno (Figura 3-7).
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Figura 3-6: Carta solar de Foz do Iguacu. Figura 3-7: Angulos solares ao meio-dia.
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Fonte: Adaptado do programa EPview - Beta Fonte: Desenvolvido pela Autora
Version, Roriz (2012). (2022).

A Figura 3-8 representa a variagdo da radiagao solar global durante todo o
ano com a temperatura média do ar (TBS) em Foz do Iguagu. Nota-se que, a radiagéo
solar € mais intensa no verao, e menos intensa no inverno. Isso ocorre porque no
hemisfério sul, durante o verao as alturas do Sol sdo maiores, os dias sao mais longos
e ha mais radiagao solar. Durante o inverno inverte, as alturas do Sol sdo menores,
os dias s&o mais curtos e ha menos radiagdo solar. De acordo com Frota (2004),
guanto maior a altura solar, mais intensa é a radiagcao, e menos difusa, influenciando

diretamente na variagdo da temperatura média, 0 mesmo ocorre de maneira inversa.

Figura 3-8: Relagdo da Temperatura de Bulbo Seco e da Radiagao Solar durante o ano.
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Climate One Building (2018).
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A Figura 3-9 representa a variagdo da Rosa dos Ventos durante todo o ano
para a cidade de Foz do Iguagu. Nota-se que, ao longo do ano existe a predominancia
da orientacao nordeste, seguido da orientagao leste, com uma frequéncia aproximada

de 12% do tempo.

Figura 3-9: Rosa dos Ventos para Foz do Iguacu.
N

F 4.20m/s 2401
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____ 1%9.21
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| 1441
| 1201
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720
| 480
| 240
0.00

frequéncia do vento (% do tempo)

3.37
281
2.24

velocidade do vento (m/s)

2.00m/s
Fonte: Adaptado do programa EPview - Beta Version, Roriz (2012).

O resumo das principais informacgdes climaticas da cidade de Foz do Iguagu

se encontram na Tabela 3-1 e no Quadro 3-1.

Tabela 3-1: Dados climaticos mensais de Foz do Iguacu.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

21,7 - 206 181 148 138 119 124 148 166 196 19,6

30 295 274 219 214 224 243 248 28,7 288 30

TBS minima (°C)

TBS méaxima (°C)

25,1 233 21,3 168 164 153 166 185 215 233 244

o 81 83 82 82 77 70 71 66 78 69
UR média (%)

Vento velocidade 2,3 2,3 22 32 27 28 28 28 - 31 24 27

TBS média (°C)

média (m/s)
Radiag&o Solar
Global Média
(kW/m2)

6,1 54 4,6 3,3 2,9 3,6 4,2 4,9 5,8 6,5 6,5

Menor Valor | egenda Maior Valor

Fonte: Dados do arquivo BRA_PR_Foz.do.lguacu-Cataratas.Intl.AP.838270_TMYX,
Climate One Building (2018).
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Quadro 3-1: Resumo dos dados climaticos de Foz do Iguacu.
Dados Climaticos Valores
Latitude / Longitude 25°36' Sul / 54°29' Oeste

Fuso horario -3.0 horas GMT (Greenwich Mean Time)

Elevacéo (acima do nivel do mar) 240m

TBS maxima (°C) / dia 31,2°C / Janeiro

TBS minima (°C) / dia 11,9°C / Julho

TBS média (°C) / ano 20,65°C

K6ppen classificacéo Cfa / Clima subtropical amido

ASHRAE Zona Climatica 3A / Quente Umido
Zona Biocliméatica NBR 15220 ZB 3

Fonte: Dados do arquivo BRA PR _Foz.do.lguacu-Cataratas.Intl.AP.838270_TMYX,
Climate One Building (2018).

3.1.3 Definigdo do projeto arquiteténico do modelo real

O motivo para a escolha do modelo da edificagdo estudo de caso ser
unifamiliar e de um pavimento foi fundamentado em quatro fatores: primeiramente, no
alto e crescente consumo energético despendido por edificagbes residenciais; em
segundo lugar, no Brasil, a maioria das moradias sdo construidas na tipologia
unifamiliar; em terceiro lugar a relagédo do ganho de calor recebido pela cobertura em
edificacdes de um unico andar. O setor residencial € um dos principais consumidores
energético do pais, com cerca de 27,6% do consumo total (MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA, 2021). Os edificios unifamiliares constituem 85,2% dos domicilios
brasileiros da Regido Sul do pais (IBGE, 2020). Nas edificagcbes de um unico andar,
estima-se que 80% da radiagdo solar atinge a cobertura e 20% as fachadas
(MASCARO, 2010); e, em quarto lugar, a tipologia dos projetos residenciais da cidade,
local de estudo, em sua maioria sdo residéncias unifamiliares de um uUnico andar,
informacdes referente as tipologias foram obtidas através dos dados do Estudo do
Mercado Imobiliario de Foz do Iguagu, (SEBRAE, 2019), e também da entrevista
realizada com o Diretor de Anadlise e Aprovagao de Projetos da Prefeitura Municipal
de Foz do Iguagu- PMFI, Mario Junior Petrucci (Apéndice D).

A entrevista foi embasada no levantamento das caracteristicas de edificios
residenciais brasileiros do Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacbes
(CB3E) (TEIXEIRA et al., 2015), foi dividida em 2 etapas, a Etapa 1, avalia a tipologia
dos projetos e a Etapa 2, as caracteristicas dos sistemas de coberturas de habitagdes
de interesse social (sera descrita no proximo tépico, item 3.1.4). Segundo o diretor, as

principais tipologias arquitetdnicas sao, residéncias unifamiliares, edificagcoes térreas.
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Conforme mencionado, foi empregado os parametros do programa Casa
Verde e Amarela (CVA) para a elaboragao do projeto da edificagdo modelo, utilizando
também, o cddigo de obras do municipio de Foz do Iguagu (FOZ DO IGUACU, 1991)
para atender as solicitagdes exigidas quanto aos parametros construtivos.

O projeto da residéncia € constituido por um pavimento, o programa de
necessidades é composto por dois dormitérios, um banheiro, sala de estar integrada
com a cozinha e uma lavanderia externa, totalizando 54,00m? de area total e 67,21m?
somando a area total considerando a ampliagéao prevista (de acordo exigéncias do
CVA).

O estudo de caso, modelo real, foi elaborado considerando a orientagdo solar
da cidade de Foz do Iguacgu (item 3.1.2), para tal, o projeto foi implantado no eixo
leste/oeste. A escolha dessa implantagao teve como base os estudos de Cunha (2010,
p. 51), no qual apresenta os principios estruturadores bioclimaticos, estes “estao
relacionados as estratégias projetuais necessarias para uma maior compatibilizagédo
entre a arquitetura e o clima local”’. Através dessa implantagcao, os dormitérios foram
voltados para a fachada norte, logo, a maior area de esquadrias foram voltadas para
essa fachada, de acordo Cunha (2010, p. 59), no verdo, na orientagdo norte, “o
movimento aparente do sol é caracterizado por raios solares de alturas maiores”, o
que torna relativamente simples controlar a radiagao solar, “tanto no fechamento
opaco, ou paredes, como no transparente ou nas esquadrias”. No periodo de inverno,
a radiacao solar direta atinge a fachada norte durante todo o dia, considera nesse
periodo as menores alturas solares. Sobre o comportamento térmico das fachadas
nos periodos quentes e frios pode-se afirmar que para uma melhor habitabilidade,
deve-se considerar o maximo de exposi¢ao solar no inverno e minima no verao, o que
ocorre na fachada norte. As demais fachadas, leste e oeste inevitavelmente tornam
0s ambientes mais quentes no verao e mais frios no inverno, comparados aos que
estdo com exposicéo para norte, nordeste e noroeste (OLGYAY, 2008).

De forma simplificada, sera apresentada na Figura 3-10 a planta baixa do
modelo real, e de forma completa, a planta baixa com mais detalhes, conforme
exigéncias do programa CVA no Apéndice B. Em seguida, a Figura 3-11 apresenta as

fachadas, por fim, a Figura 3-12 apresenta as perspectivas da edificagéo.
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Figura 3-10: Planta Baixa da edificagdo modelo real.
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

Figura 3-11: Fachadas da edificagdo modelo real.
Fachada Frontal (Leste Fachada Lateral (Norte

Fachada Lateral (Sul)
[___1

to—1 1 1
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).
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Figura 3-12: Perspectivas da edificacdo modelo real.

(

Fachadas Leste (frontal) - Sul (lateral) Fachadas Norte (lateral) — Oeste (fundos)

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

A Figura 3-13, apresenta por meio da carta solar, o percentual de horas de
incidéncia de radiacido solar em cada fachada da edificagdo. A fachada norte recebe
maior incidéncia solar durante o ano, (69,72%) e a sul recebe menos incidéncia solar
(30,28%), sendo (12,5%) no periodo do comego da manha e (12,5%) no final da tarde.
Para essa implantacéo, tanto a fachada leste, quanto a oeste recebem (50%) da
radiacao solar, a diferenca é que a fachada leste recebe no periodo da manha e a

fachada oeste no periodo da tarde.

Figura 3-13: Percentual de radiagdo solar em cada fachada da edificagcdo durante o ano.
Norte
69,72%

Oeste thnhs D Leste
50% o - v 50%

30,28%
Sul

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

Para o dimensionamento das esquadrias, foi empregado o projeto a Lei
Complementar N° 3 data 16 de julho de 1991, que dispdem sobre o Cédigo de Obras
e Edificagdes do Municipio (FOZ DO IGUACU, 1991). Em ambiente de permanéncia
prolongada (APP), considera 1/6 da area do ambiente; e ambiente de permanéncia

transitoria (APT), considera 1/8 da area do piso (Tabela 3-2).
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Tabela 3-2: Area das esquadrias divididas de acordo a classificacdo dos ambientes.

APP Ambiente Area do Area minima Area proposta
piso (m?) Janela (m?) Janela (m?)
ambiente de Dormitério Casal 10,92 1,82 2,20
permanéncia Dormitério 02 7,53 1,25 1,65
prolongada (1/6) Sala e Cozinha 17,00 2,83 3,30
Integradas
APT Ambiente Area do Area minima Area proposta
piso (m?) janela (m?) janela (m?)
ambiente de Banheiro 4,34 0,54 0,58
permanéncia Circulacao intima 3,15 -/- -/-
transitéria (1/8) Lavanderia 4,01 -/- -/-

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base nos dados do Codigo de Obras de Foz do Iguagu,
Foz do Iguagu (1991).

Na Figura 3-14, sera apresentada a classificagdo dos ambientes conforme a
NBR15575-1 (ABNT, 2021), na qual classifica os ambientes de ocupagao continua,
como APP (Ambiente de Permanéncia Prolongada), sendo estes: sala de estar, sala
de jantar, sala intima, dormitorios, sala de TV ou ambientes de usos similares aos
citados, e o0s ambientes de ocupagao transitéria, como APT (Ambiente de
Permanéncia Transitéria), sendo estes: cozinha, lavanderia ou area de servigo,
banheiro, circulagdo, varanda aberta ou fechada com vidro, solarium, garagem ou

ambientes de usos similares aos citados.

]

DORM. DORM. CASAL

A:7.53
P.CERAMICA

SALA DEESTAR
A:8.75 =
P.CERAMICA

COZINHA
A:8.25

LEGENDA - CLASSIFICACAO DOS AMBIENTES

APP - Ambiente de Permanéncia Prolongada
I APT - Ambiente de Permanéncia Transitéria
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).
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3.1.4 Defini¢do dos materiais construtivos do modelo real

Para determinar os materiais empregados no modelo real foram utilizados
os dados coletados na entrevista aplicada ao diretor de analise e aprovacao de
projetos da Prefeitura Municipal de Foz do Iguagu (PMFI), Mario Junior Petrucci
(Apéndice D).

Os materiais empregados na habitacdo foram conferidos com os
parametros da norma NBR 15220-3 (ver item 3.1.2), que trata dos componentes e
elementos construtivos das edificacbes, de acordo o Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro. Constou-se que o modelo real se enquadra dentro dos parametros para a
ZB3. Anorma recomenda para as vedacgdes externas parede leve, quanto a cobertura,
recomenda-se leve e isolada (Tabela 3-3) (ABNT, 2005e).

Tabela 3-3: Diretrizes construtivas relativas a transmitancia térmica, para as paredes e coberturas

para a ZB3.
Vedacgoes externas Transmitancia Térmica (U) Transmitancia Térmica (U)
Norma Modelo Real
(W/m2.K) (W/m2.K)
Paredes Leve refletora U<3,60 Parede Externa: 2,48
Parede Interna: 2,00
Cobertura Leve Isolada U<2,00 1,18

Fonte: (ABNT, 2005¢).

Nas paredes externas e internas foi empregado o sistema de fechamento de
alvenaria, composto pelo bloco ceramico vazado de 6 furos (9x14x19cm), com
argamassa de ambos os lados (2,5cm) (Figura 3-14). Para o sistema de cobertura do
modelo real, foi utilizado o telhado ceramico, junto da manta aluminizada, seguido do
forro de PVC. Segundo o entrevistado, Mario Junior Petrucci, esses materiais séo os
mais utilizados em habitagdes de interesse social em Foz do Iguagu (Apéndice D). A
Tabela 3-4 apresenta de forma resumida todos os materiais construtivos que foram

utilizados para o modelo real e de forma completa consta no Apéndice C.
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Composicado dos Elementos Construtivos da RT u CT o
Edificagio Modelo Real (mAWk) | (WImEK) | ((mEK) | (adm.)
Sistema de Telha Ceramica (e= 0,01) 0,85 1,18 355 0,52
Cobertura Manta aluminizada (e= 0,002)
Forro de PVC (e= 0,006)
Parede Argamassa reboco externo (e=0,0025m) 0,40 2,48 158 0,20
Externa Ceramica (e= 0,09m)
Tijolo ceramico 6 furos (9x14x19)
Argamassa reboco interno (e= 0,0025m)
Parede Argamassa reboco interno (e= 0,0025m) 0,49 2,00 158 0,20
Interna Ceramica (e= 0,09m)
Tijolo ceramico 6 furos 9x14x19
Argamassa reboco interno (e= 0,0025m)
Piso Radier concreto (e= 0,16m) 0,26 3,86 312 0,20
Externo Argamassa piso (e= 0,02m)
Ceramica interna (e= 0,01m)
Piso Interno Radier concreto (e= 0,16m) 0,26 3,86 312 0,20
Argamassa piso (e= 0,02m)
Ceramica interna (e= 0,01m)
Aberturas Portas de Madeira 0,30 3,33 9,24 0,70
Janelas™™ vidro simples incolor (3mm) 0,17 5,77 - 0,10

RT= Resisténcia Térmica; U= Transmitancia Térmica; CT= Capacidade Térmica; a*= Absortancia a radiagao solar;
*tipo de superficie correspondente aos valores: 0,52 = telha cerdmica (nova); 0,2 = pintura ou revestimento branco;
0,7 = cor de madeira; 0,1 = vidro incolor.
**FS = 0,87

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base nos dados da ABNT (2005b).

As paredes externas e internas possuem as mesmas propriedades
térmicas, excetuando a Resisténcia Térmica externa (Rse) que foi empregada apenas
nas paredes externas. Nas paredes internas foi contabilizado a Resisténcia Térmica
interna (Rsi), a diferenca dos parametros (Rse e Rsi) é perceptivel para os calculos
de Transmitancia Térmica (U) e Resisténcia Térmica (RT) (Tabela 3-4).

Para a simulagdo no programa EnergyPlus, € necessario que os materiais
heterogéneos, formados por materiais e estruturas distintas, como o caso de paredes
de blocos ceramicos vazados, tenham um correspondente homogéneo para que o
programa possa calcular as trocas térmicas por condugédo. Sendo assim, foi calculado
o correspondente homogéneo para a laje, composta de vigotas e tavelas de isopor, e
para as paredes compostas por blocos ceramicos vazados, resultando em um material
homogéneo de espessura equivalente com as mesmas propriedades termofisicas
(Figuras 3-15 e 3-16).
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Figura 3-15: Parede equivalente interna e externa.

bloco de tijolo ceramico parede real externa e interna parede equivalente externa e interna
9cm P
———* v

14cm
19cm
2,5l 9 lz,s + 21 +
- 14
ar Dargamassa .cerémica .cerémica
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).
Figura 3-16: Laje pré-moldada de isopor equivalente.
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[ capa de concreto

M laje equivalente de concreto
M vigota

Medidas da Laje pré-moldada:
EPS: 33x8x125cm
Vigota: 12,5x8x125xm

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).
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Os calculos referentes ao tijolo e a laje pré-moldada de isopor equivalentes
estdo no Apéndice E.

As janelas apresentam diferentes percentuais de iluminagéo e ventilagao
devido as variadas dimensdes. Para fins de simplificagcado da simulagao, os descontos
de area das esquadrias nao foram considerados, a Tabela 3-5 apresenta os materiais

construtivos das janelas.

Tabela 3-5: Caracteristicas das esquadrias para o modelo real.
Elementos Transparentes

Elemento Fator solar Transmitancia térmica (Ut) Emissividade
(FS) W/(m2.K) de onda longa
€
Elementos transparentes 0,87 5,70 17,00

Ventilagcdo nas Esquadrias

Elemento Percentual de abertura para ventilagao (Pv, APP)
%
Abertura para ventilacao 50
Perfis das Esquadrias
Elemento Absortancia a Emissividade de Condutancia Largura dos
radiagao solar onda longa dos Térmica perfis da
dos perfis perfis W/(m2.K) esquadria
(mm)
Perfis das esquadrias 0,58 0,90 56,00 50,00

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base nos dados da NBR 15575-1 (ABNT, 2021b).

3.1.4.1 Definicdo dos sistemas de coberturas para simulacao

Nesta etapa, serao apresentados os materiais construtivos empregados nos
variados sistemas de coberturas que foram utilizados para a simulagao
computacional.

Para a definicdo dos materiais construtivos pertinentes ao sistema de
cobertura do modelo real e das variadas composi¢cdes que serdo testadas, como
metodologia foi aplicada a pesquisa de campo. Marconi e Lakatos (2021), descrevem
que os instrumentos mais empregados para se realizar a pesquisa de campo sao a
entrevista, o questionario e o formulario. A entrevista e o formulario contam com a
presenca do pesquisador, onde registra as informagbes, ja o questionario é
preenchido sem a presengca do pesquisador. Para a realizacdo da pesquisa, foi
utilizada uma entrevista estruturada, na qual o entrevistador segue um roteiro
estabelecido com perguntas previamente determinadas. O formulério consiste em
obter informacdes diretamente do entrevistado pelo préprio investigador, no momento
da entrevista (MARCONI; LAKATOS, 2021). Para a elaboracéo da pesquisa de campo

foi realizada uma entrevista estruturada com o diretor de analise e aprovacao de
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projetos da Prefeitura Municipal de Foz do Iguacu (PMFI), Mario Junior Petrucci
(Apéndice D), na qual obteve-se dados referente aos sistemas de coberturas mais
empregados na cidade.

A entrevista foi embasada no estudo de “Levantamento das Caracteristicas de
Edificios Residenciais Brasileiros” do Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em
Edificagbes (CB3E) (TEIXEIRA et al., 2015), foi dividida em 2 etapas: a Etapa 1, foi
realizada a avaliagao da tipologia dos projetos e o sistema de fechamentos verticais;
e a Etapa 2, foram determinadas as caracteristicas dos sistemas de coberturas de
habitagbes de interesse social. Segundo o entrevistado, a principal tipologia
arquitetdnica ¢é, residéncia unifamiliar, edificacdo térrea. Na Tabela 3-6 sao
apresentadas as respostas da entrevista, de forma resumida. O Apéndice D apresenta

as perguntas e respostas de forma completa.

Tabela 3-6: Sintese da entrevista aplicada ao Diretor de analise e aprovacgio de projetos.

Toépico

Perguntas

Respostas

Observagoes

A. Sistemas de coberturas

Sistema de cobertura
utilizado

(1) Telhado aparente
(2) Platibanda

B. Cobertura com laje
impermeabilizada

Beiral 80cm
Forro (1) PVC
(2) Gesso

Isolamento térmico

Manta aluminizada

C. Platibanda

Tipos de telha

(1) Fibrocimento
(2) termoacustica
(3) Ceramica

(4) Zinco

Beiral 70cm a 80cm (foi adotado 80cm)
C1. Telhado com laje Tipo de Laje Pré-moldada isopor
Forro PVC
Gesso
Isolamento térmico Nenhum
C2. Telhado sem laje Forro PVC
Gesso

Isolamento térmico

Manta aluminizada

D. Telhado aparente

Tipos de telha

(1) Ceramica

(2) fibrocimento
(3) Zinco

(4) Concreto

(5) termoacustica

(n&o foi adotado para
simulacao a telha de concreto,
devido ser pouco utilizada)

Beiral 70a120 (foi adotado 80cm)
D1. Telhado com laje Tipo de Laje Pré-moldada isopor
Forro (1) PVC
(2) Gesso
(3) Madeira
D2. Telhado sem laje Forro (1) PVC
(2) Gesso
(3) Madeira

Isolamento térmico

Manta aluminizada

E. Complemento

Ventilagéo na cobertura

Nao

(quando tem, geralmente nos
banheiros dos geminados)

Manta aluminizada

Junto a telha

Modelo de Platibanda
mais utilizado

Beiral com marquise nas
janelas laterais

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).
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Conforme apresentado na Tabela 3-6, descrito no Apéndice D, tanto o telhado
aparente, quanto a platibanda sdo amplamente empregados nas coberturas em Foz
do Iguagu, com uma ressalva, em habitagdes de interesse social, o telhado aparente
ainda é o mais empregado. Optou-se entdo, por simular um modelo de habitagdo com
telhado aparente. Conforme a analise da entrevista, o modelo real sera simulado com
0s materiais mais empregados, com as seguintes combinagdes: 4 tipos de telhas, 1
tipo de forro, 1 tipo de isolante térmico, combinados com e sem laje, conforme Tabela
3-7.

Tabela 3-7: Composicdes dos sistemas de coberturas para as simulaces .
Tipo de Telha Com Laje Sem Laje
Fibrocimento Fibrocimento + Laje Fibrocimento
Fibrocimento + Laje + PVC Fibrocimento + PVC
Fibrocimento + Laje + Manta Fibrocimento + Manta
Fibrocimento + Laje + Manta + PVC Fibrocimento + Manta + PVC
Ceramica + Laje Ceramica
Ceramica + Laje + PVC Ceramica + PVC
Ceramica + Laje + Manta Ceramica + Manta
Ceramica + Laje + Manta + PVC Ceramica + Manta + PVC
Aco Trapezoidal + Laje Aco Trapezoidal
Aco Trapezoidal + Laje + PVC Aco Trapezoidal + PVC
Aco Trapezoidal + Laje + Manta Aco Trapezoidal + Manta
Aco Trapezoidal + Laje + Manta + PVC Aco Trapezoidal + Manta + PVC
Termoacustica + Laje Termoacustica
Termoacustica + Laje + PVC Termoacustica + PVC
Termoacustica + Laje + Manta Termoacustica + Manta
Termoacustica + Laje + Manta + PVC Termoacustica + Manta + PVC

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

Ceramica

Aco Trapezoidal

Termoacustica

R A=A

PowbNdpEIdhoNRIAONERIRODE
ONO GO NGO NGO NG

Para o presente trabalho foi adotada a inclinagédo de (35%) para os 4 modelos
de telhas escolhidas (fibrocimento; ceramica; ago trapezoidal e termoacustica). Foi
considerada a que possui maior inclinagao (telha ceradmica) dentro do minimo exigido
de acordo os modelos e recomendagdes normativas. Desta forma, foi empregado a
mesma inclinagdo do telhado para os demais modelos de telhas, uma vez que as
recomendagdes por normativas orientam apenas considerar a inclinagcdo minima.
Adotando uma unica inclinagéo evita a criagdo de um modelo real e referéncia (ver
item 3.4.1 ABNT NBR 15575-1 (2021)) para cada tipo de telha. Totalizando 66
simulagdes (sendo 32 combinagdes entre os materiais, somado aos dois modelos
referéncia (com ventilagéo natural (VN) e com condicionamento artificial (CA)).

Neste trabalho foi desenvolvido um projeto de uma edificagdo padrdo de
interesse social (HIS). Como citado anteriormente, tanto do ponto de vista projetual e
construtivo os telhados de uma e duas aguas sao as solugdes mais adotadas nos

projetos (CALIL; MOLINA, 2010). Sendo assim, foi a adotado para o projeto a solugao
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de telhado com duas 4aguas. Quanto ao material, para fins de simulagao
computacional, ndo é necessario descrever o tipo de material da estrutura da
cobertura. No entanto, se houvesse a necessidade de escolher um material para a
estrutura do telhado, para a simulagao, seria a madeira. Conforme visto no Capitulo
2, historicamente a madeira é um dos materiais mais antigos e empregados na
construcgao civil.

Para realizar as simulagdes finais foi determinado uma unica espessura por
cada tipo de telha, para a escolha das espessuras das telhas foram realizadas
simulacdes com o modelo real, trocando apenas as espessuras de cada tipo e
comprando-as. Constatou-se que nas horas ocupadas, a variacdo entre as
espessuras para a mesma telha foi minima em termos percentuais de atendimento a
faixa de temperatura ideal dos ambientes de permanéncia prolongada (PHFT)
(Tabelas 3-8 e 3-9). Desta forma, a menor espessura de cada solugao foi considerada
para a realizacdo das simulagdes finais, sendo em fungdo do menor custo para a

constru¢cao de uma habitacédo de interesse social.

Tabela 3-8: Resultados das simulacbes para cada espessura das telhas.

Tipo de Telha Espessura PHFT PHFT
(mm) mod. Real mod. Ref.
Telha de Fibrocimento 4 68,61
5 68,59
6 68,53
8 68,55
10 68,51
Telha Ceramica 10 69,39 64,67
15 69,28
25 69,04
Telha de ago Trapezoidal 0,32 67,46
0,5 67,43
0,8 67,42
Telha Termoacustica 30 71,50
50 72,39

PHFT: Percentual de horas de ocupagéo do ambiente de permanéncia prolongada (APP)
dentro da faixa de temperatura operativa.
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base nos dados da NBR 15575-1
(ABNT, 2021b).

Os valores de condutividade térmica, calor especifico, emissividade de onda
longa e densidade de massa aparente, foram obtidos na NBR 15220-2 (ABNT, 2005b).
A absortancia a radiagao solar (a) das telhas, foram definidas e baseadas de acordo
com (DORNELLES, 2021).
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Tabela 3-9: Espessuras escolhidas para realizar as simulacgdes finais.
Tipo de Telha | Espessura (mm)

Telha de Fibrocimento | 4
Telha Ceramica | 10
Telha de ago Trapezoidal | 0,32
Telha Termoacustica | 30

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

Para a coleta de dados referente as telhas foram utilizadas as seguintes
referéncias:
a) Telha de Fibrocimento NBR 5643 (ABNT, 2022); NBR 7196 (ABNT, 2020); NBR

15210-1 (ABNT, 2019); NBR 7581 (ABNT, 2014);

b) Telha Ceramica NBR 15310 (ABNT, 2009);
c) Telha de aco Trapezoidal NBR 14514 (ABNT, 2008);
d) Telha Termoacustica NBR 16373 (ABNT, 2015).

Para o trabalho, nas simulacdes, foi utilizada a manta aluminizada como
material isolante por baixa emissividade. De acordo os dados coletados na entrevista
com o diretor de analise e aprovacéo de projetos, (ver item 4.1.4.1), este material é
muito empregado nas edificagdes em Foz do Iguagu. A norma 15220-2 enfatiza, “para
coberturas, recomenda-se a colocagao da superficie refletora paralelamente ao plano
das telhas [...] desta forma, garante-se que pelo menos uma das superficies - a inferior
— continuara limpa, sem poeira” (ABNT, 2005b), para a composigao das combinagdes
com o material isolante, no arquivo Imput Data File - IDF (do EnergyPlus) a manta
aluminizada foi posicionada logo abaixo das telhas.

De forma resumida, serdo apresentados, os materiais construtivos
empregados nos sistemas de coberturas do modelo real (Tabela 3-10), e de forma

completa no Apéndice F.
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Tabela 3-10: Propriedades térmicas dos materiais empregados nos sistemas de coberturas para o

modelo real.
Cobertura
Elementos e Condutividade Calor Absortancia Emissividade Densidade
construtivos Térmica Especifico a radiagao de onda longa p
(m) A Cc solar € (kg/m3)
(W/(m.K)) (KJ/(kg.K)) o
Telha fibrocimento 0,004 0,65 0,84 0,6 0,9 1600
Telha ceramica 0,01 0,7 0,92 0,52 0,9 1600
Telha aco trapezoidal | 0,00032 55 0,46 0,4 0,25 7800
Telha termoacustica 0,03 0,03 1,67 0,4 0,25 20
Laje pré-moldada de 1,18 1,75 1 0,65 0,9 93
isopor
Forro
Elementos e Condutividade Calor Absortancia Emissividade Densidade
construtivos Térmica Especifico a radiagao de onda longa o]
(m) A Cc solar € (kg/m?3)
(W/(m.K)) (KJ/(kg.K)) o
Forro de PVC 0,008 0,20 1,47 0,4 0,9 1.400

e= espessura dos materiais.
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base nos dados da NBR 15575-1 (ABNT, 2021b), NBR
15220-2 (ABNT, 2005c), (DORNELLES, 2021), (OLIVEIRA, 2012), NBR 5640 (ABNT, 1995), NBR
15310 (ABNT, 2009), NBR 14514 (ABNT, 2008), NBR 13858-2 (ABNT, 1997) e (DIAS, 2011).

3.1.5 Composi¢cdo do modelo referéncia

No modelo de referéncia, deve adotar a cobertura externa composta por telha
com 6mm de espessura, camara de ar com resisténcia térmica de 0,21 (m2.K)/W e
laje com 100mm de espessura. Devem-se adotar paredes e pisos, de ambientes de
permanéncia prolongada (APP) e ambientes de permanéncia transitério (APT),

referentes a um elemento de vedagao com 100mm de espessura (Tabela 3-11).

Tabela 3-11: Propriedades térmicas dos materiais para o modelo de referéncia.

Cobertura
Elementos Condutividade Calor Absortancia a Emissividade Densidade
construtivos Térmica Especifico radiagao solar de onda longa P
A (o] a € (kg/m?3)
(W/(m.K)) (KJ/(kg.K))

Telha com 6mm de 0,65 0,840 0,65 0,9 1700
espessura
Laje 1,75 1 Adotar valor Adotar valor do 2200

do modelo real modelo real

Paredes e Pisos

Paredes Internas 1,75 1 0,58 0,90 2 200
Paredes Externas 1,75 1 Adotar valor Adotar valor do 2200

do modelo real modelo real
Pisos 1,75 1 Adotar valor Adotar valor do 2 200

do modelo real modelo real

Isolante da Cobertura
Elementos Resisténcia térmica Absortancia a Emissividade
construtivos (m2.K)/wW radiacao solar de onda longa
o €

Isolamento 0,67 0,70 0,90
térmico

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base nos dados da NBR 15575-1 (ABNT, 2021b).
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Os elementos transparentes da envoltéria dos ambientes de permanéncia
prolongada s&o descritos pelo percentual de sua area em relagédo a area de piso do
APP. O percentual dos elementos transparentes dos ambientes de permanéncia

prolongada (P:aprp) deve ser calculado de acordo com a seguinte equacgéo:

P, spp = 100. Acapp
' Ap app
Onde:
Ptaprp € o percentual de elementos transparentes na envoltéria do APP, expresso em
porcentagem (%)
AtapP € a area de superficie dos elementos transparentes do APP, expressa em metros
quadrados (m?)
Ap.apP € a area de piso do APP, expressa em metros quadrados (m?)

Para o calculo da area efetiva de abertura para ventilagado do APP, devem ser
consideradas as aberturas que permitam a livre circulagéo do ar, devendo ser
descontadas as areas de perfis, de vidros e de qualquer outro obstaculo.

No calculo da area efetiva de abertura para ventilacdo do APP, ndo podem
ser consideradas as areas de portas internas.

As portas constituidas exclusivamente por elementos opacos devem
apresentar a mesma geometria e as propriedades térmicas das portas do
modelo real. A existéncia de outras aberturas para a ventilagdo do APP, como
grelhas e chaminés, deve ser considerada apenas no modelo real (ABNT,
2021b, p. 29).

Deve-se considerar, os valores da Tabela 3-12 para o fator solar e a
transmitancia térmica dos elementos transparentes, preservar o percentual dos
elementos transparentes e modelar os perfis da esquadria, considerando as

caracteristicas apresentadas na Tabela 3-12 (ABNT, 2021b).

Tabela 3-12: Caracteristicas das esquadrias para o modelo de referéncia.
Elementos Transparentes

Elemento Fator solar Transmitancia térmica (Ut) Emissividade
(FS) W/(m2.K) de onda longa
€
Elementos transparentes 0,87 5,70 17
Ventilagao nas Esquadrias
Elemento Percentual de abertura para ventilagao (Pv, APP)*
%
Abertura para ventilacao 7,65
Perfis das Esquadrias
Elemento Absortancia a Emissividade de Condutancia Largura dos
radiacao solar onda longa dos Térmica perfis da
dos perfis perfis W/(m2.K) esquadria
(mm)
Perfis das esquadrias 0,58 0,90 56 50

Percentual de abertura para ventilagao (Pv, arp)* trata-se do dimensionamento das janelas do modelo real.
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base nos dados da NBR 15575-1 (ABNT, 2021b).
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O percentual dos elementos transparentes e de abertura para ventilagao, a
transmitancia térmica e o fator solar dos elementos transparentes de ambientes de
permanéncia transitéria (APT) devem ser modelados da mesma maneira tanto para o
modelo real, quanto para o modelo de referéncia, considerando as caracteristicas do
modelo real (ABNT, 2021b).

3.1.6 Resumo dos cenarios que serdo avaliados

Serdo realizadas um total de 66 simulagdes, seguindo os parametros
estabelecidos pela NBR 15575-1 (ABNT, 2021b). O modelo sera combinado mediante:
a) 4 tipos de telhas: telha de fibrocimento - telha cerdmica - telha de acgo
trapezoidal - telha termoacustica;
b) 1 tipo de forro: PVC;
c) 1 tipo de isolante: manta aluminizada;
d) Com e sem laje;
e) Com ventilagdo natural na edificacdo (VN), conforme NBR 15575-1 (ABNT,
2021);
f) Com condicionamento artificial, (CA), conforme NBR 15575-1 (ABNT, 2021);

Os sistemas de coberturas que foram simulados, s&o provenientes de uma
analise combinatoria representada na Figura 3-17. As combinagdes sao produtos de

todas as variagdes, representadas pela seguinte formula:

C=npn
Onde:
C Combinacao
p variaveis
n numero de elementos em p
Figura 3-17: Cenarios avaliados.
MODELO 4 TIPOS DE TELHAS 1 TIPO DE ISOLANTE LAJE 1 TIPO DE FORRO VN - 15575-1
TELHADO
APARENTE 1- Fibrocimento 1. Com Manta alumin. 1- Com Laje 1. Com PVC Com a Edificagdo
2- Ceramica 2. Sem Manta alumin. 2- Sem Laje 2. Sem PVC Ventilada
3- Ago Trapezoidal Naturalmente
@ 4- Termoacustica X X X X
AC - 15575-1
fii};‘;’tf‘éi‘éi Com a Edificagio
TOTAL 66 Condicionada
SIMULACOES Artificialmente

)Xq representa a multiplicagéo entre todas as variagdes.
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).
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3.2 ETAPA 2: MODELAGEM DA EDIFICAGAO E CONFIGURAGAO DOS
PARAMETROS PARA SIMULAGAO

Essa parte da pesquisa foi dividida em cinco etapas, as quais foram ilustradas

na Figura 3-18 e detalhadas nos itens subsequentes.

Figura 3-18: Esquema simplificado das 5 principais etapas do método de modelagem da edificagéo e
configuragcdo dos parametros para simulacao.

Método de avaliagao Modelagem da Configuragdo do uso Configuragdo com Dados de saida dos
segundo a NBR edificagdo e ocupacdo do & sem o uso da modelos com e sem
ETAPA 15575-1 modelo real ventilagéo natural ¢ uso de ventilaggo
(ABNT, 2021) natural
I
Modelo Real: Modelar a geometria Configuragdes de uso, VN - Ventilada Os dados de saida
Avaliar conservando no SketchUp v.2021 ocupagio e equipa- naturalmente das simulacdes serdo
todas as caracteristi- Pro Euclid v.0.9.4.2 mentos no Energy- Avalia: (PHFT; solicitados a cada
cas do projeto Plus v.9.3 para as Toméx e Tomin) hora, para todos os
OBJETIVO simulagoes computa- modelos analisados,
Modelo de Referéncia: cionais, de acordo CA- Condicionada apresentando um total
Avaliar adotando as dertermina a norma Artificialmente de 8 760 valores para
caracteriticas de NBR 15575 Avalia: (CgTR; cada variavel
referéncia da norma CgTAe CgTT)
I I
Avaliar a eficiéncia Definir os APP e Avaliar os APP de Para poder avaliar Analise dos dados
termoenergética dos APT do modelo real acordo o ambiente e 0s sistemas de de saidas:
sistemas de cobertu- os horarios de uso coberturas em PHFT;
ras, mediante estipulado pela todos 0s niveis Tomax;
RESULTADO comparativo com a norma (minimo, Tomin;
norma, através do intermediario e CgTR;
modelo de referéncia. superior) CygTAe
CgTT.

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

3.2.1 Método de avaliagdo segundo a NBR 15575-1

Conforme a ABNT 15575 (ABNT, 2021b), para se realizar a simulagao
computacional € necessaria a modelagem de toda unidade habitacional (UH), “[...]
incluindo os ambientes de permanéncia prolongada (APP) e ambientes de
permanéncia transitéria (APT). Quando avaliadas unidades habitacionais de
edificagdes multifamiliares, devem ser considerados o pavimento térreo, o(s)
pavimento(s) tipo e o pavimento de cobertura [...]” (ABNT, 2021b, p. 24).

Para realizar as analises de desempenho térmico da edificacdo, devem ser
elaborados dois modelos computacionais da edificagao, sendo eles:

a) modelo real;

b) modelo de referéncia.
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O modelo real deve representar a edificagdo a ser analisada, conforme as
suas caracteristicas volumétricas, percentuais de elementos transparentes e
de aberturas para ventilagdo, propriedades térmicas dos sistemas
construtivos e presencga de elementos de sombreamento externos fixos na
fachada, quando existentes (por exemplo, brises, beirais e venezianas).

O modelo de referéncia deve representar a edificagcdo a ser analisada,
adotando-se caracteristicas de referéncia. Este modelo deve manter a
volumetria do modelo real, alterando os percentuais de elementos
transparentes e de aberturas para ventilagdo, bem como as propriedades
térmicas dos sistemas construtivos.

No modelo de referéncia ndo sdo considerados os elementos de
sombreamento externos fixos na fachada, como brises e venezianas, assim
como nao é considerada a presenga de sacadas.

Os modelos devem preservar as caracteristicas de volume interno, as areas
de superficies expostas ao exterior, o norte geografico e a area de piso total
dos ambientes da edificagdo projetada. O modelo real e o modelo de
referéncia devem possuir a mesma divisdo de ambientes. Quando existente,
o atico entre a laje e a cobertura pode ser modelado como um ambiente
(ABNT, 2021b, p. 25).

3.2.2 Modelagem da edificagdo

A modelagem da edificacdo modelo real (Figura 3-19) foi realizada no

programa computacional SketchUp v.2021 Pro, com o uso do plugin Euclid v. 0.9.4.2.

Durante a etapa de modelagem foram definidos os elementos construtivos (piso

interno e externo, paredes internas e externas, teto, cobertura, janelas e portas), e as

zonas térmicas. As simulagdes de desempenho termoenergético foram realizadas no

programa computacional EnergyPlus v.9.3.

Figura 3-19 Modelagem da edificagdo com as zonas térmicas.

FACHADA LESTE

FACHADA NORTE

FACHADA OESTE FACHADA SUL
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).
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A edificagdo foi dividida em 5 zonas térmicas, as zonas térmicas de
permanéncia prolongada (APP), consideradas nas simulagbes computacionais, séo
as seguintes: Dormitério Casal e Dormitério (ZT1 e ZT2); Cozinha e Estar (ZT3). Os
demais ambientes correspondem as areas de permanéncia transitérias (APT), sendo
estes, sanitario e circulagao, (ZT4, ZT5) e a lavanderia, por sua vez, por ser aberta

ndo conta como uma zona (Figura 3-20).

Figura 3-20: Zonas térmicas da edificagdo modelo.

DORM. CASAL
ZT1

COZINHAEESTAR
ZT3

LEGENDA - CLASSIFICAGAO DOS AMBIENTES

APP - Ambiente de Permanéncia Prolongada
I APT - Ambiente de Permanéncia Transitéria

Fonte: Desenvolvida pela Autora (2022).

A Tabela 3-13 corresponde as caracteristicas das zonas térmicas dos
ambientes de permanéncia prolongada (APP) e dos ambientes de permanéncia
transitoria (APT) do modelo real, constam os seguintes dados: area, pé-direito e

volume da edificagao.
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Tabela 3-13: Caracteristicas das zonas térmicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP) e
ambientes de permanéncia transitoria (APT) da edificagéo.

Ambiente Zona Area Pé-direito Volume
Térmica (ZT) (m?) (m) (m3)

Dormitério Casal ZT1 10,92 2,60 28,39
APP Dormitério ZT2 7,53 2,60 19,58

Cozinha e Sala e ZT3 17,00 2,60 44,20

Estar

Ambientes de

Permanéncia Total 35,45 2,60 92,17

Prolongada

BWC ZT1 4,34 2,60 11,28
APT Circulagéo Intima ZT2 3,29 2,60 8,55

Ambientes de

Permanéncia Total 7,63 2,60 19,84

Transitéria

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

3.2.3 Configuragdo do uso e ocupag¢do do modelo real

Para a configuragcdo do modelo real foram utilizados os valores padrdes
apresentados pela norma de Desempenho NBR 15575-1 (ABNT, 2021b), sendo, o
padrdao de duas pessoas por dormitério, e, para a sala, o somatério de todos os

usuarios da edificagcéo (Tabela 3-14).

Tabela 3-14: Numero de pessoas por ambiente.

Ambiente Zona Térmica Nidmero de pessoas
(APP) (ZT) (n)
Dorm. Casal ZT1 2
Dorm. ZT2 2
Cozinha e Sala e Estar ZT3 4

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base nos dados da NBR 15575 ABNT (2021b).

A ocupagao do ambiente é representada pela porcentagem das pessoas
disponiveis no horario. As rotinas de ocupagao foram configuradas separadamente
para os ambientes, conforme descrito na Tabela 3-15. Foi considerado, a ocupacao
de duas pessoas (100% da ocupagéao) por dormitério existente na edificagdo. O valor
total (100%) de ocupantes da sala é determinado em fungdo do numero de

dormitorios.
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Tabela 3-15: Padrao de ocupacgao diarios.

Ocupacao
Hora Dormitério Sala
(%) (%)
00:00 — 07:59 100 0
08:00 - 13:59 0 0
14:00 — 17:59 0 50
18:00 — 21:59 0 100
22:00 — 23:59 100 0

Fonte: Adaptado de ABNT (2021b).

Tabela 3-16: Taxa metabdlica e fracdo radiante para os usuarios.

Ambiente Periodo de Atividade (W/m?)*  (W)* Fragao
Uso Realizada radiante
Dormitério 00:00 - 07:59 Dormindo ou 45 81 0,30
e descansando
22:00 — 23:59
Sala 14:00 — 21:59 Sentado ou 60 108 0,30

assistindo TV

(W/m?2)* Calor produzido por area de superficie corporal.
(W)* Calor produzido por uma pessoa com 1,80 m? de area de superficie corporal.
Fonte: Adaptado de ABNT (2021b).

E considerado um padréo de uso de sistema de iluminacao artificial, sendo o
mesmo para todos os dias do ano, incluindo finais de semana, conforme os valores

apresentados na Tabela 3-17.

Tabela 3-17: Padrbes de uso do sistema de iluminacao artificial dos APP.

lluminacao
Hora Dormitério Sala
(%) (%)
00:00 — 05:59 0 0
06:00 — 07:59 100 0
08:00 — 15:59 0 0
16:00 — 21:59 0 100
22:00 — 23:59 100 0

Fonte: Adaptado de ABNT (2021b).

O valor de densidade de poténcia instalada de iluminagao (DPI) e os valores

de fragao radiante e visivel estdo de acordo com a Tabela 3-18.

Tabela 3-18: Densidade de poténcia instalada, fragao radiante e fragéo visivel para o
sistema de iluminagao.

Ambiente DPI Fragcao Fracao
(W/m?) radiante visivel
Dormitério 5,00 0,32 0,23
Sala 5,00 0,32 0,23

Fonte: Adaptado de ABNT (2021b).
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A carga interna dos equipamentos deve ser adicionada apenas nos APP
referentes as salas, ou quando considerados de uso misto, conforme o periodo de
uso. Os valores de densidade de cargas internas e da fracdo radiante sao
apresentados na Tabela 3-19. O padrao de uso de equipamentos deve ser

considerado para todos os dias do ano, incluindo finais de semana.

Tabela 3-19: Periodo de uso, densidade de cargas internas e fragdo radiante para
equipamentos dos APP.

Ambiente Periodo Poténcia Fracao
de uso (W) radiante
Sala 14:00 — 21:59 120 0,30

Fonte: Adaptado de ABNT (2021b).

3.2.4 Modelagem com e sem o uso da ventilagdo natural

Um dos objetivos do trabalho ¢é identificar se com a variagao dos sistemas de
coberturas 0 modelo real consegue atender ao nivel de desempenho superior da
norma. Segundo a NBR 15575-1 (ABNT, 2021b), o modelo real e o modelo de
referéncia podem ser simulados de duas formas, com o uso da ventilagao natural (VN)

e sem o uso da ventilagdo natural, com condicionamento artificial (CA) (Quadro 3-2):

Quadro 3-2: Simulagdo com o uso de ventilagdo natural para o modelo real e de referéncia.

Com o uso da | Para a determinacdo do PHFTun e das temperaturas operativas anuais
ventilagdo natural | maxima (Toméaxun) € minima (Tominux), necessarias para as avaliagdes de
todos os niveis de desempenho térmico

Sem o uso da | Para o calculo das cargas térmicas anuais de refrigeracdo (CgTRun) e de
ventilagado natural | aquecimento (CgTAun), necessarias para as avaliagbes dos niveis de
desempenho térmico intermediario e superior

Fonte: ABNT (2021b).

Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2021b, p. 34), “para o modelo simulado com o
uso da ventilagdo natural, deve-se permitir a abertura das janelas apenas quando o

APP estiver ocupado, e de acordo com dois critérios de temperatura” (Quadro 3-3):

Quadro 3-3: Critérios de temperatura.

Com o uso da | Quando a temperatura de bulbo seco interna do APP for igual ou superior
ventilagao natural | a 19 °C

Sem o uso da | Quando a temperatura de bulbo seco interna for superior a temperatura de
ventilagao natural | bulbo seco externa

Fonte: ABNT (2021b).
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Devem ser consideradas a infiltragao por frestas nas janelas dos APP quando
fechadas, para isso deve adotar os coeficientes do Quadro 3-22. “O modelo real pode
adotar valores relativos as esquadrias estabelecidas em projeto, quando estes forem
disponibilizados pelo fabricante” (ABNT, 2021b, p. 34). Sdo consideradas as janelas
dos ambientes de permanéncia transitéria (APT), “com excegado dos banheiros, séo
consideradas fechadas e com infiltragdo por frestas, durante todo o ano” (Quadro 3-
4) (ABNT, 2021b, p. 34). No caso dos banheiros, considerar as janelas sempre
abertas, o percentual de abertura para ventilagao devera ser igual ao estabelecido em

projeto.

Quadro 3-4: Descricdo dos parametros da ventilacdo natural para portas e janelas nos APP e APT.

Parametros Portas Janelas
Coeficiente de fluxo de ar por frestas, quando a abertura esta 0,0024 0,00063
fechada kg/(s.m)
Expoente de fluxo de ar por frestas quando a abertura esta 0,59 0,63
fechada (adimensional)
Coeficiente de descarga (Cd) da abertura (adimensional) 0,60 0,60

Fonte: ABNT (2021b).

Para as simulagdes com o uso da ventilagao natural, as portas internas serao:

[...] consideradas abertas entre os APP e os APT, com excegéo de portas de
banheiros, que devem ser consideradas sempre fechadas. As portas externas
serdo consideradas fechadas e com infiltragdo por frestas, durante todo o
ano, de acordo com o Quadro 3-22. Portas externas de sacadas, que sejam
constituidas por elementos transparentes, seguirdo a mesma operacao das
janelas.

Os valores adotados para os coeficientes de pressdo nas aberturas da
envoltéria da edificagao serdo os mesmos para o modelo real e para o modelo
de referéncia (ABNT, 2021b, p. 34).

3.2.5 Dados de saida dos modelos com e sem o uso de ventilagdo natural

Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2021b, p. 35), “os dados de saida da simulagao
serao solicitados a cada hora, para todos os modelos analisados, apresentando um
total de 8760 valores para cada variavel.”

O modelo para a simulagdo com o uso da ventilacdo natural necessitara, como
variavel de saida, a temperatura operativa horaria de cada APP da edificagdo. De
acordo a NBR 15575 (ABNT, 2021b, p. 35), “a partir desta variavel sera calculado,
para cada APP, o PHFTarp (percentual de horas de ocupagéo dentro de uma faixa de

temperatura operativa) conforme a seguinte equagao”:
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NhFt
PHFTAPP - . 100
NHOcup
Onde:

PHFTapp € o percentual de horas de ocupagado do APP dentro da faixa de temperatura
operativa, expresso em porcentagem (%)

NhFT € o numero de horas em que o APP se encontra ocupado e com temperaturas
operativas dentro da faixa de temperatura operativa ao longo do ano

NhOcup € o numero de horas em que o APP é ocupado ao longo do ano, equivalente a 2 920
h para salas e 3650 h para dormitérios

O PHFTarp sera calculado, separadamente, para todos os APP do modelo

real e do modelo de referéncia. Considerando o arredondamento destes valores,

adotando uma casa decimal.

Para as simulagdes com os modelos com o uso da ventilagdo natural serdao

identificados os valores das temperaturas operativas maximas e minimas de cada

APP (Tomaxarp € Tominapp), durante o periodo de ocupagéo. Para a zona bioclimatica

3, da cidade de Foz do lguagu, devera considerar o valor de temperatura operativa

anual minima de cada APP (Tominapp). Para as avaliagbes, sera considerado os

valores arredondados de Tomaxapr € Tominapp, adotando uma casa decimal. O

modelo sem ventilagdo natural solicitara:

[...] como variavel de saida horéria, as cargas térmicas de refrigeracao para
cada APP da edificacédo. Deve ser realizado o somatoério anual dos valores de
carga térmica de refrigeracdo (CgTRapr), do modelo sem ventilagéo natural,
para os horarios que atenderem as seguintes condigdes:

a) o APP encontra-se com ocupacgao;

b) a temperatura operativa do APP, no modelo com ventilagcdo natural,
encontra-se dentro dos limites de temperaturas operativas estabelecidas
na Tabela 3-4.

O mesmo procedimento sera adotado para o somatério anual da carga

térmica de aquecimento (CgTAarp), considerada apenas para as edificagdes

localizadas em climas do Intervalo 1 (ABNT, 2021b, p. 36).

A Figura 3-21 ilustra a analise horaria a ser desenvolvida, a partir dos dados

de saida dos modelos com e sem ventilacdo natural, para o calculo do PHFTarp, da

CgTRarr € da CgTAarp. Este processo deve ser adotado para todos os APP da UH.
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Figura 3-21: Quadro esquematico da analise horaria dos dados de saida dos modelos com e sem
0 uso da ventilagao natural, para o calculo do PHFTarp, da CgTRarp € da CgTAarpP

MODELO

e e sy G [ [
1 oo00-0058  sm  (ECRTOREC |[WEmy [l I
6 osoo-osso  sm  (GEZECHN (W |SEE MESE
7 os00-0650  sm  [TeEZECNN (WA ST EEEN
8 or00-075  nso  [NTeEZeCNN [WRsew R EEE
o 0800-0859  nso  [IITOEZECNN |[WRESN |NEECH [EEN
4345 o000-0050  sm  [OEECH] [WEEN WEEE ST
g760  23:00-2359  sm  [CEToRC |[WSm [ W

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base nos dados da NBR 15575-1 (ABNT, 2021b).

- Determinagdo do percentual de horas de ocupacdo da UH dentro da faixa de

temperatura operativa (PHF Tun).

O PHFTun do modelo real e do modelo de referéncia devem ser calculados

pela seguinte equacéo:

(92}

n
pHET, . 2= PHFTarr
Onde:

PHFTuH € o percentual de horas de ocupagao da UH dentro da faixa de temperatura
operativa, expresso em porcentagem (%)

PHFTarp € o percentual de horas de ocupagéo do APP dentro da faixa de temperatura
operativa, expresso em porcentagem (%)

n € 0 numero de ambientes de permanéncia prolongada da UH

- Determinagé&o da carga térmica total da unidade habitacional (CgTTun)

A carga térmica de refrigeracdo da unidade habitacional (CgTRuH), dos

modelos real e de referéncia, devem ser calculados através da seguinte equacgao:

CgTRyn-= CgTRappy

n

i=1
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Onde:
CgTRuH ¢é a carga térmica de refrigeracédo da UH, expressa em quilowatts-hora por ano (kWh/
ano)
CgTRaprpP € a carga térmica de refrigeracéo do APP, expressa em quilowatts-hora por ano
(kWh/ano)
n € 0 numero de ambientes de permanéncia prolongada da UH

Para os climas enquadrados no Intervalo 1, como o caso de Foz do Iguagu, a
carga térmica de aquecimento da unidade habitacional (CgTAun), para o modelo real

e para o modelo de referéncia, deve ser calculada pela seguinte equagao:

n
CgTAyn-= Z CgTAappy

1=1

Onde:
CgaTAuH € a carga térmica de aquecimento da UH, expressa em quilowatts-hora por ano
(kWh/ ano)
CgTAarpP € a carga térmica de aquecimento do APP i, expressa em quilowatts-hora por ano
(kWh/ano)
n € 0 numero de ambientes de permanéncia prolongada da UH

A carga térmica total da unidade habitacional (CgTTun), para o Intervalo 1, deve

ser obtida conforme a equacgéo a seguir:

CgTTUH = CgTRUH + CgTAUH
Onde:

| CgTRuH E a carga térmica total da UH, expressa em quilowatts-hora por ano (kWh/ano) |

- Niveis de desempenho térmico intermediario e superior

Segundo a ABNT 15575 (ABNT, 2021b), o atendimento ao nivel intermediario

e superior ndo sao obrigatorios. Para realizar a avaliagdo destes niveis € necessario:

A avaliacdo destes niveis baseia-se na capacidade de incremento do
PHFTun, real (APHFT) e de reducéo da carga térmica total (RedCgTT) do
modelo real em relagao ao modelo de referéncia. O APHFT e a RedCgTT séo
analisados em comparacdo com os valores minimos estabelecidos,
determinados como APHFTmin € RedCgTTmin. Assim como na andlise de
desempenho minimo, o critério de temperaturas operativas anuais maxima
(Tomaxun) € minima (Tominux) também deve ser atendido para a obtengéo
dos niveis intermediario e superior (ABNT, 2021b, p. 38).
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O incremento do PHFTuH,ea do modelo real em relagcdo ao

PHFTun,ref do modelo de referéncia é determinado pela seguinte equagao:

APHFT = PHFTUH, real — PHFTUH, ref

Onde:
APHFT E o incremento do PHF Tun,real em relagdo ao PHF Tuw,ref €Xpresso em porcentagem
(%)
PHFTuH,real E o percentual de horas de ocupagdo da UH no modelo real dentro da faixa
de temperatura operativa, expresso em porcentagem (%)
PHFTuH,ret € o percentual de horas de ocupagéo da UH no modelo de referéncia dentro da faixa
de temperatura operativa, expresso em porcentagem (%)

A redugéo da CgTTuH,real do modelo real em relagdo a CgTTun,ref do modelo

de referéncia € dada pela seguinte equacéo:

RedCgTT = |1 (CET iy pen) .100
(CgTTUH,ref)
Onde:
RedCgTT E a redugdo da carga térmica total da UH no modelo real em relagéo ao modelo
de referéncia, expressa em porcentagem (%)
CgTTuH,real E a redugao da carga térmica total da UH no modelo real em relagéo ao modelo
de referéncia, expressa em porcentagem (%)
CgTTuH,rer E a carga térmica total da UH no modelo de referéncia, expressa em quilowatts-hora
por ano (kWh/ano)

- Critérios para o atendimento dos niveis de desempenho térmico intermediario e

superior

Para o atendimento dos niveis de desempenho intermediario e superior
devem ser analisados os valores de PHFTuH,ref € de CgTTun,ret do modelo de
referéncia (Quadro 3-5). Para o nivel intermediario os valores de APHFTmin €
RedCgTTmin sdo apresentados na Tabela 3-20, para o nivel superior os valores sao

apresentados na Tabela 3-21.
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Quadro 3-5: Critérios para o atendimento dos niveis de desempenho térmico intermediario e superior.

Nivel de desempenho

Critérios

Intermediario (1)

APHFT 2 APHF Tmin®
TomaxuH,real < TOMaxuH,ref + ATomax
TominuH,real 2 ToMinuH,ref - ATomin
RedCgTT = RedCgT Tmin?

Superior (S)

APHFT 2 APHF Trmin
TOMAXUH,real £ TOMAXUH,ref + ATOMAax
TominuH,real = Tominux,ref - ATomin
RedCgTT = RedCgT Tmin?

a) a APHFTqin € obtido pela Tabela 3-20, para o nivel intermediario, e pela Tabela 3-21, para o nivel

superior.

b) RedCgTTmin € obtido pela Tabela 3-20, para o nivel intermediario, e pela Tabela 3-21, para o nivel

superior.

Deve-se adotar ATomax igual a 2 °C para as UH unifamiliares e UH em edificagbes multifamiliares
localizadas no pavimento de cobertura. Deve-se adotar ATomin igual a 1 °C para todas as UH avaliadas.
Fonte: ABNT (2021b).

Para o nivel intermediario, o incremento do PHFTun do modelo real (APHFT)

deve atender ao incremento minimo (APHFTmin), determinado na Tabela 3-20.

A obtencgao do nivel intermediario também esta condicionada a um critério de
carga térmica, delimitado por um percentual minimo de redugédo da carga
térmica total (RedCgTTmin). Para um modelo de referéncia com PHFTun,rert
inferior a 70%, a RedCgTTmin € igual a zero, ou seja, a CgT TuH,reas do modelo
real deve ser menor ou igual @ CgTTun,ref do modelo de referéncia. Se o
modelo de referéncia possuir PHF Tun,ref igual ou superior a 70%, o modelo
real deve obter reducdo da CgTTun,real (RedCgTT), de modo a atender a
RedCgTTmin, estabelecida na Tabela 3-20 (ABNT, 2021b, p. 39).

Tabela 3-20: Incremento minimo do PHFTuH,real € redugéo minima da CgT TuH,real para o atendimento
ao nivel de desempenho térmico intermediario.

Tipologia
Critério Unifamiliar Multifamiliar
- Pav.* Pav.* Pav.*
Térreo Tipo Cobertura
CgTTUH,ref
PHF Tun,ret % Ap, UH APHFTmin

KWh / (ano.m?)

%

PHFTuH,ref < 70% Todos os valores

Obtido a partir do abaco da norma 15575
ou da equacgéao abaixo

PHF Tu,ref 2 70% Todos os valores 0 | o | o | 0
C8TTyp ref
PHF TuH,ret % Ap,UH RedCgTTmin

KWh / (ano.m?) %

PHFTuH,ref < 70% Todos os valores 0 0 0 0
CgTTUH,ref

PHF Tutver 2 70% “ap,un 100 17 15 22 15
KWh / (ano.m?)
CgTTUH,ref

Ap,un = 100 27 20 25 20

KWh / (ano.m?)

Pav.*: Pavimento; A CgTTun deve ser analisada em relagcdo a (Ap,UH) que representa a soma das areas de piso dos
APP da unidade habitacional a (Ap,APP) é dada em metros quadrados.

Fonte: ABNT (2021b).
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A avaliacao do nivel superior € baseada “[...] no incremento do PHFTuH,real
(APHFT) e na redugao da carga térmica total (RedCgTT), que devem atender aos
limites estabelecidos pela Tabela 3-21” (ABNT, 2021b, p. 40).

Tabela 3-21: Incremento minimo do PHFTuH,real € redu¢@o minima da CgT TuH,real para o
atendimento ao nivel de desempenho térmico superior.

Tipologia
Critério Unifamiliar Multifamiliar
- Pav.* Pav.* Pav.*
Térreo Tipo Cobertura
CgTTUH,ref
PHFTuH,ref % Ap, UH APHF T min
KWh / (ano.m?) %o
PHFTuH,ref < 70% Todos os valores Obtido a partir do abaco da norma 15575 ou da
equacao abaixo
PHF Tuh,ref 2 70% Todos os valores 0 [ o | o | 0
Tipologia
Critério Unifamiliar Multifamiliar
- Pav.* Pav.* Pav.*
Térreo Tipo Cobertura
PHFTun,ret % C8TTyn ref
Ap,UH RedCgTTmin
KWh / (ano.m?) %
C8T Ty rer
ap,un 100 35 30 45 30
Todos os valores KWh / (ano.m?)
CgTTUH,ref
ap,un = 100 55 40 50 40
KWh / (ano.m?)

Pav.*: Pavimento; O nivel superior também pode ser obtido se 0 PHFTyn,real do modelo real for maios ou igual a 95%,
juntamente com o atendimento ao critério de temperaturas anuais maxima e minima da Tomaxyn € Tominys;

A CgTTun deve ser analisada em relagéo a (Ap,UH) que representa a soma das areas de piso dos APP da unidade
habitacional a (Ap,APP) é dada em metros quadrados.

Fonte: ABNT (2021b).

Como apresentado nas Tabelas 3-20 e 3-21, quando o PHFTuH,ret for inferior
que 70%, para a obtencado do APHFTmin devera utilizar o abaco da norma 15575 (ver

abaco pagina 41 da norma (ABNT, 2021b)), ou a seguinte equagao:

APHFTmin = 45 - 0,58. PHFTUHref
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3.2.6 Arquivo climatico utilizado

Para as simulagbes foi utilizado o arquivo “BRA_PR_Foz.do.lguacu-
Cataratas.Intl.AP.838270 _TMYX”, disponibilizado pela base de dados climaticos
Climate One building (2018), sendo este, o arquivo mais recente dentre as opgdes
disponiveis para o contexto climatico avaliado neste trabalho, com recorte temporal

de dados de 2004 a 2018.

3.3 ETAPA 3: CRITERIOS DE AVALIAGAO PARA OS NIVEIS MINIMO,
INTERMEDIARIO E SUPERIOR DE ACORDO COM A NORMA DE DESEMPENHO
ABNT NBR 15575-1

Essa parte da pesquisa foi dividida em quatro etapas, as quais foram

ilustradas na Figura 3-22 e detalhadas nos itens subsequentes.

Figura 3-22: Esquema simplificado das 4 principais etapas de avaliagdo para os niveis minimo,
intermediario e superior.

Requisito — Criterio — Percentual de Critério — Temperaturas Critério — Carga térmica
Desempenho térmico da horas de ocupagdo da UH operativas anuais maxima total da UH (CgTTuH)
ETAPA envoltéria dentro da faixa de e minima da UH (Tomax-
temperatura operativa UH e TominuH)
(PHFTUH)
I
Identificar em qual Avaliar individualmente Avaliar individualmente Avaliar cada APP sem a
Intervalo de temperatura cada APP durante o cada APP durante o ventilagao natural, com
anual média externa de periodo de ocupagio de periodo de ocupacdo condicionamento
bulbo seco (TBSm) a acordo com as faixas de quanto tempo o ambiente artificial, durante o
OBJETIVO cidade se enquadra temperaturas operativas se mantém dentro das periodo de ocupagéo
faixas de temperaturas
minimas e maximas
I I I
Foz do Iguacu se Faixa de temperatura Tomax é critério para todos Sendo a CgTTuH o
enguadra no Intervalo: operativa a ser os niveis de desempenho resultado da avaliagéo
1TBSm < 25,0 °C considerada: (minimo, intermediario ou individual das cargas
18,0°C <TOAPP< 26,0°C superior); Tomin também é térmicas de refrigerago
RESULTADO critério devido a ZB3. e aquecimento de cada
APP da UH (CgTRAPP &
CgTAAPP)

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).
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3.3.1 Requisito — Desempenho térmico da envoltdria

O modelo real deve apresentar um desempenho térmico que atenda aos
critérios de percentual de horas de ocupacgao dentro da faixa de temperatura operativa
da unidade habitacinal (PHFTuH), bem como atender as temperaturas operativas
anuais maxima e minima (Tomaxus e Tominux), quando comparado com O
desempenho térmico (PHFT; Tomin e Tomax) da envoltéria do modelo referéncia. Para
realiazar as avaliagcdes dos critérios descritos acima, é necessario identificar em qual
temperatura anual média externa de bulbo seco (TBSm) a cidade se enquadra, no

caso, Foz do Iguagu se enquadra no Intervalo 1, conforme apresenta a Tabela 3-22.

Tabela 3-22: Intervalos de temperaturas externas de bulbo seco.

Intervalos de temperaturas externas Média anual da temperatura externa de
bulbo seco (TBSm) °C

Intervalo 1* TBSmM < 25,0 °C
Intervalo 2 25,0°C<TBSm < 27,0 °C
Intervalo 3 TBSm =2 27,0 °C

Intervalo 1* Destaque para o Intervalo da cidade de Foz do Iguagu.
Fonte: ABNT (2021b).

A carga térmica de aquecimento (CgTA) € necessaria quando as edificagdes
estdo localizadas em climas que se enquadrem no Intervalo 1, ou seja, com média
anual da temperatura externa de bulbo seco inferior a 25 °C, sendo o caso da cidade
de Foz do Iguagu (TBSm 20,65°C) (ver Tabela 3-1 e Quadro 3-1).

3.3.2 Critério — Percentual de horas de ocupacdo da UH dentro da faixa de

temperatura operativa (PHF Tun)

Este critério avalia o percentual de horas em que a unidade habitacional se
encontra dentro de uma faixa de temperatura operativa (PHFTun). Segundo a NBR
15220 “O PHFTuH é resultado da avaliagéo individual de cada APP (PHFTapp) desta
UH, durante o seu respectivo periodo de ocupagao, de acordo com as faixas de
temperaturas operativas da Tabela 3-23” (ABNT, 2021b, p. 22).

Tabela 3-23: Faixas de temperaturas operativas para a determinagdo do PHFT app.

Intervalos de temperaturas externas Faixa de temperatura operativa a ser
considerada
Intervalo 1 18,0°C <TOAPP < 26,0 °C

TOAPP ¢ a temperatura operativa do APP, que atende aos limites estabelecidos nesta Tabela.

Fonte: ABNT (2021b).



152

Para o atendimento ao critério de PHFTun no nivel minimo (M), o modelo real
deve apresentar durante os periodos de ocupag¢ao dos APP, ao longo de um ano o
PHFTun,real superior a 90% do alcangado para o modelo de referéncia (PHFTuH, ref).

Nos niveis intermediario () e superior (S), o atendimento ao critério de
PHFTuH, “[...] é realizado por meio de um incremento do PHFTuH,rea (APHFT) em
relacdo ao PHFTun,rer [...]" (Tabela 3-24). O valor referente ao APHFTmin, que
representa o incremento minimo do PHFTuH,real, € fornecido nas Tabelas 3-20 e 3-21
para o atendimento aos niveis de desempenho intermediario e superior (ABNT, 2021b,
p. 22).

Tabela 3-24: Critério de avaliacdo de desempenho térmico da envoltéria quanto ao PHFTun.
Nivel de Desempenho | Critério
Minimo (M) PHF Tutreal > 0,9 PHF Tutret
Intermediario (1) | APHFT22 APHF Tmin?
Superior (S) | APHFT = APHFTwmin

APHFT®2 é o incremento do PHF Ty rear€m relagédo ao PHFTUH, .
APHFT,° € 0 incremento minimo do PHF Ty real €M relagdo ao PHFTyn et com valor obtido pela Tabela
3-20, para o nivel intermediario, e pela Tabela 3-21, para o nivel superior.

Fonte: ABNT (2021b).

3.3.3 Critério — Temperaturas operativas anuais maxima e minima da UH (Tomaxun e

Tominyr)

Para todos os niveis de desempenho (minimo, intermediario ou superior), em
todas as zonas bioclimaticas, os critérios que avaliam as temperaturas operativas
anuais maxima (Tomaxun) “[...] do modelo real deve ser menor ou igual a obtida para
o modelo de referéncia, apés somado um valor de tolerancia (ATomax), conforme
equacao” (ABNT, 2021b, p. 22):

TomaxUH, real < TomaxUH,ref + ATomax

Onde:
TOMA&XuH,real € a temperatura operativa anual minima da UH no modelo real, expressa em graus
Celsius (°C)
TOoMAXuH,ref € a temperatura operativa anual minima da UH no modelo de referéncia, expressa
em graus Celsius (°C)
ATomax € o valor de tolerdncia da temperatura operativa anual minima, expresso em graus
Celsius (°C)

O critério de avaliacdo para a temperatura operativa anual minima é

necessario apenas para as zonas bioclimaticas 1, 2, 3 ou 4. Foz do Iguagu se
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enquadra dentro do Intervalo 1. Segundo a norma NBR 15575 (ABNT, 2021b, p. 23),
“a Tominun do modelo real deve ser igual ou superior a Tominun do modelo de
referéncia, apos reduzido um valor de tolerancia (ATomin). Deve-se dotar ATomin
igual a 1°C para todas as UH avaliadas. O critério de temperatura operativa anual
minima € descrito pela equacio”:

Tominyy rear = Tomin yy ree— ATomin

Onde:
TominuH,real € a temperatura operativa anual minima da UH no modelo real, expressa em graus
Celsius (°C);
TominuH,ref € a temperatura operativa anual minima da UH no modelo de referéncia, expressa
em graus Celsius (°C);
ATomin € o valor de tolerancia da temperatura operativa anual minima, expresso em graus
Celsius (°C).

3.3.4 Critério — Carga térmica total da UH (CgTTur)

O critério da carga térmica total da unidade habitacional (CgTTun) avalia o
modelo real sem a ventilagdo natural, nos periodos em que os ambientes de
permanéncia prolongada (APP) estdo ocupados considerando as temperaturas
operativas dentro dos limites determinados na Tabela 3-25. “[...] ACgTTun é resultado
da avaliagao individual das cargas térmicas de refrigeracdo e aquecimento de cada
APP da UH (CgTRarp € CgTAarP) [...]" (ABNT, 2021b, p. 23).

Tabela 3-25: Valores de temperatura operativa para o calculo da CgTRapp € da CgTAapr.

Intervalos Faixa de temperatura Faixa de temperatura
de temperaturas operativa para o calculo da  operativa para o calculo da
externas CgTRapr CgTAare
Intervalo 1* TOapr?2 26,0 °C TOapp? £18,0 °C
Intervalo 2 TOaPP?2= 28,0 °C Nao considera
Intervalo 3 TOapp?2 30,0 °C Nao considera

Intervalo 1* Destaque para o Intervalo da cidade de Foz do Iguacu.
TOAPP? é a temperatura operativa do APP considerada para o calculo da CgTRapp € da CgTAape.
p p p g g

Fonte: ABNT (2021).

O critério da CgTTun é obrigatério apenas na analise dos niveis de
desempenho intermediario e superior (Tabela 3-26). O valor da RedCgTTmin,
fornecido na Tabela 3-20 para o desempenho intermediario, e na Tabela 3-21 para o
desempenho superior, representa o percentual minimo de reducao da CgTTuH,real €M

relacdo a CgT TuH,ref.



Tabela 3-26: Critério da CgTTun nos niveis de desempenho intermediario e superior.

Nivel de Desempenho

Critério

Minimo (M)
Intermediario (1)
Superior (S)

N&o considera
RedCgTT = RedCgT Tmin
RedCgTT = RedCgT Tmin

aRedCgTT é a redugdo da carga térmica total do modelo real (CgTTun,rea) €m relagao a referéncia (CgTTuw ref)
®RedCgTTmin ¢é a redugéo minima da CgTTun ea €m relagéo a referéncia (CgT Tup rer)-
Fonte: ABNT (2021).
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CAPITULO 4. RESULTADOS

Essa parte da pesquisa foi dividida em 3 Etapas (Figura 4-1), das quais
buscaram analisar os resultados de desempenho termoenergético das telhas, por
meio de comparativos entre o percentual de horas dentro da faixa de temperatura
operativa (PHFT), temperatura operativa maxima e minima (Tomax e Tomin) e carga
térmica (CgTR; CgTA e CgTT), de acordo a norma de desempenho NBR 15575
(ABNT, 2021b), sendo:

Etapa 1, analise dos resultados individuais de acordo cada tipo de telha (ver
item 4.1);

Etapa 2, analise dos resultados gerais, comparativa entre os 4 tipos de telhas,
com as consideragdes sobre os resultados obtidos nas simulagdes (ver item 4.2);

Etapa 3, apresentacao dos tipos de sistemas de coberturas mais eficientes do

ponto de vista termoenergético (ver item 4.3).

Figura 4-1: Esquema simplificado das 3 etapas da avaliagdo dos resultados.

Analise dos resultados Anélise dos resultaclos Apresentacao dos tipos de
individuais de cada telha gerais comparativos entre sistemas de coberturas mais
ETAPA as telhas eficientes do ponto de vista
termoenergético
Analisar o desempenho Analisar o desempenho Elencar os tipos de sistemas de
termoenergético de cada telha termoenergetico entre as telhas e coberturas mais eficientes do
separadamente, comparando as composigdes ponto de vista termoenergético,
apenas entre as combinagdes para uma residéncia, na cidade de
OBJETIVO Foz do Iguagu, ZB3, de acordo a
NBR 15575
Avaliagéo do: Avaliagéo do: Finalizagéo da analise dos
PHFTUH PHFTuH resultados com a apresentagéo
TomaxuH TomaxuH dos melhores tipos de sistemas
TominuH TominuH de coberturas para o clima da
RESULTADO CgTRUH CgTRUH cidade de Foz do Iguagu, ZB3
CgTAUH CgTAUH
CgTTuH CgTTuH
De cada telha Entre as telhas, e comparativo
entre o PHFTuH e CgT TuH;

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

Foram realizadas um total de 66 simulacdes (sendo 64 variagdes no modelo
real e 2 no modelo de referéncia). A seguir, serdo apresentados os resultados
individuais das simulac¢des para a avaliacao da habitacdo do modelo real, de acordo

os quatro tipos de telhas: Fibrocimento; Ceramica; Ago trapezoidal e Termoacustica.
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4.1 ANALISE DOS RESULTADOS INDIVIDUAIS DE CADA TELHA

~~~~~~~~  4.1.1 Modelo real com a telha de fibrocimento

A analise para o modelo real considerou os ambientes da sala/cozinha,
dormitério de casal e o dormitorio, sendo estes os trés ambientes de permanéncia
prolongada (APP). Para os estudos foram considerados os valores médios da
edificagdo, com base nos ambientes mencionados acima.

A Figura 4-2 apresenta os valores de percentual de horas de ocupacao da
unidade habitacional dentro de uma faixa de temperatura operativa (PHFTun),
considerando o modelo real (materiais e composi¢cdes conforme o projeto) e o modelo
de referéncia (materiais determinados pela norma de desempenho NBR 15575 (ABNT,
2021b)). Cada composicao foi analisada com e sem laje (c/ Laje- s/ Laje). Os
resultados mostram que apenas as composi¢gdes que contém a manta aluminizada
apresentaram um percentual desempenho térmico mais alto para as condicbes de
atendimento a faixa de temperatura (PHFT) em relacdo ao modelo de referéncia (linha
tracejada). Em todas as composi¢cdes com a laje, os resultados do PHFT foram mais

baixos em relagao aos resultados sem a laje.

Figura 4-2: PHFTun dos resultados das simulagbes com a telha de fibrocimento.
(PHFTuu: Percentual de horas de ocupagéo da UH dentro de uma faixa de temperatura operativa)

75%

70%

PHFT, (%)

65%

67,65%
68,61%

60%
Modelos Fibrocimento Fibrocimento + Fibrocimento + Fibrocimento +
PVC manta manta + PVC

C—Referéncia I Real [EEEc/laje [C—s/laje eeeeee PHFT Ref.64,67%

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).
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Conforme a analise de desempenho de acordo os niveis da norma NBR 15575,
Foz do Iguagu esta no intervalo 1, de acordo a média de temperatura externa de bulbo
seco (TBSm), a faixa de temperatura do PHFT precisa estar entre 18 a 26°C. Para
obter o PHFT no nivel minimo é necessario que o modelo real (PHFTuH,real) Seja
superior a 90% do obtido para o modelo de referéncia (PHFTuH ref), sendo: PHF Treal 2
0,9. PHFTr = 58,20%, acima desse valor a unidade habitacional se enquadra no
PHFTmin. Conforme a Figura 4-2, todas as composi¢cées com fibrocimento atenderam
ao critério de PHF Tmin.

Das oito composi¢cdes analisadas, as que tiveram os valores mais baixos de
PHFT foram as quatro sem a manta aluminizada, (Fibrocimento; Fibrocimento + Laje;
Fibrocimento + PVC + sem Laje e Fibrocimento + Laje + PVC). Possivelmente gerou
acumulo de calor na edificagao devido a auséncia da manta, que atua como material
isolante por baixa emissividade. Como exemplo desta situagcédo, a composicdo com o
desempenho térmico mais baixo, Fibrocimento + Laje (PHFT= 63,32%), com uma
transmitancia térmica de (U= 0,87 W/(m?.K)), capacidade térmica (CT) 220,7 KJ/(m2.K)
e absortancia (a) 0,6.

O desempenho térmico mais alto € da composicao de Fibrocimento + Manta +
PVC + sem Laje (PHFT 68,61%), o valor de transmitédncia desse sistema (U= 1,19
W/(m2.K)), e a capacidade térmica (CT) 351 KJ/(m2.K). Os valores das propriedades
fisicas dos materiais da composicdo que obteve o desempenho mais baixo
(Fibrocimento + Laje) basicamente se invertem comparados aos da melhor
composig¢ao (Fibrocimento + Manta + PVC + sem Laje). S&o indicios que para atingir
maior conforto térmico, neste modelo de edificacdo, com a telha de fibrocimento, para
o clima em questdo, a melhor solugcdo € a cobertura leve e isolada conforme
recomendacgdes da norma NBR 15220.

O grafico da Figura 4-3, apresenta os resultados das temperaturas operativas

anuais maximas internas (Tomax), durante os periodos de ocupagédo dos APP. As 4
composi¢des sem a manta (Fibrocimento; Fibrocimento + Laje; Fibrocimento + PVC e
Fibrocimento + Laje + PVC), apresentam um acréscimo de temperatura média de
6,01°C em relagao ao resultado do modelo referéncia (35,36°C). Com a utilizagdo da
manta, a temperatura caiu 5,07°C em relagao a composi¢cdo com a temperatura média
maior (Fibrocimento + sem Laje (41,48°C)), considerando a temperatura média menor
(Fibrocimento + manta + Laje (36,41°C)). Observa-se, portanto, que o emprego da laje

nas composi¢des nao implica em condigcbes menos extremas no periodo do verao
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para as temperaturas internas, a diferenca estd em poucos décimos entre as
composicoes sem laje, de modo a nao justificar a necessidade do uso da laje para a
obtencao de temperaturas amenas na edificagdo. De acordo os niveis da norma NBR
15575 (ABNT, 2021b), as quatro composi¢gdes com a manta atenderam ao nivel
minimo necessario das temperaturas maximas internas, este valor foi encontrado
através da equacdo, TomaxuHrea < Tomaxunref + ATomax, sendo: TomaxuH,real <
37,36°C.

Figura 4-3: Tomaxun dos resultados das simulagdes com a telha de fibrocimento.
(Tomaxyn: Temperatura operativa anual maxima da UH)
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Modelos Fibrocimento Fibrocimento + Fibrocimento + Fibrocimento +
PVC manta manta + PVC

C—Referéncia [ Real B c/laje [—s/Llaje eeeees Tomax Ref.35,36°C

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

A Figura 4-4 apresenta os valores das temperaturas operativas minima
internas (Tomin). Para essa analise o que se observou séo valores abaixo da faixa
de 18°C, do intervalo 1, da NBR 15575. Toda as composi¢cdes analisadas
apresentaram temperaturas baixas nos periodos de ocupagdo em determinadas
situagdes do ano, caracterizando a situacao dos periodos frios, relatada na analise
climatica para Foz do Iguagu. As composi¢cdes com laje se comportaram melhor no
inverno, essa comparagao mostra a relagéo da eficiéncia da laje quando se trata de
manter o ambiente aquecido, através da massa térmica, com o armazenamento do
calor durante o dia e a liberagcdo durante a noite. Uma composicdo atendeu a norma
NBR 15575 em relagdo ao nivel minimo, Fibrocimento + Manta + PVC + Laje
(10,77 °C) este valor foi encontrado através da equagao, TominuH,real = TOoMiNuH,ref —

ATomin, sendo: Tomin TominuH,real = 10,77.
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Figura 4-4: Tominun dos resultados das simulagbes com a telha de fibrocimento.
(Tominyy: Temperatura operativa anual minima da UH)
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(Tomin UH: Temperatura operativa anual minima da UH)
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

A Figura 4-5, apresenta a carga térmica de refrigeracdo da edificagdo da
unidade habitacional (CgTR). Nota-se que em todas as composigcdes com laje
demandaram mais energia para manter os ambientes resfriados do que as opcodes
sem laje, isso ocorre porque no verao a edificagdo recebe um sobreaquecimento. As
quatro composicdes que ultrapassaram o limite da CgTRrer sGo as que ndo possuem
a manta aluminizada na composi¢cdo, sendo o maior consumo das quatro para a
composicdo com Fibrocimento + Laje (2980 kWh/ano) e o menor consumo
Fibrocimento + PVC (2885 kWh/ano). As outras quatro opgdes que se mantiveram em
um consumo energético para resfriamento mais baixo que o modelo referéncia, o
maior consumo foi da composi¢do de Fibrocimento + Manta + PVC + Laje (2265
kWh/ano) e o menor consumo Fibrocimento + Manta + PVC (2118 kWh/ano). Em
relacdo ao forro de PVC, observou-se que, a composigcao (Fibrocimento + Manta +
Laje (2262 kWh/ano)) gerou resultados melhores do que quando empregado o forro
de PVC (Fibrocimento + Manta + PVC + Laje (2265 kWh/ano).
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Figura 4-5: CgTRun dos resultados das simulagbes com a telha de fibrocimento.
(CgTRyn: Carga térmica de refrigeracao da UH)
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

A Figura 4-6, apresenta a carga térmica total de aquecimento (CgTA) dos
diferentes sistemas de coberturas. Nesse caso, a demanda energética de
condicionamento por aquecimento inverteu em relacdo ao de resfriamento, isso
porque as composigdes com laje se comportaram melhor para ao inverno, diferente
da situacado no verao, gastando menos energia para o aquecimento dos ambientes
devido ao acumulo de calor retido no interior da edificagao através da laje. Tal dado
se comprova pela relagao da laje ter se comportado melhor para o inverno, analisado
a temperatura operativa minima (Tomin), comparada a carga térmica de aquecimento.
O valor mais alto no consumo para aquecimento esta na composi¢éo Fibrocimento +
PVC + sem laje (584 kWh/ano) e o menor valor esta na composi¢cao de Fibrocimento
+ manta + laje (393 kWh/ano).
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Figura 4-6: CgTAun dos resultados das simulagdes com a telha de fibrocimento.
(CgTAuH: Carga térmica de aquecimento da UH)
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

A Figura 4-7, apresenta a carga térmica total da unidade habitacional
(CgTTun), a partir do somatorio anual dos valores horarios da CgTRapp € CgTAArP.
Das oito composi¢cdes com a telha de fibrocimento, as quatro composi¢gdées com manta
aluminizada s&o as que possuem redugao consideravel no consumo energético total
da edificagdo, com os valores abaixo do valor do modelo referéncia (CgTTref 3019
kWh/ano), sendo a composi¢cao de Fibrocimento + manta + PVC + sem laje (2629
kWh/ano) a que obteve o menor consumo energético, quanto menor os valores, menor
0 consumo energético da edificagdo. As outras 4 composi¢des que nao possuem
manta aluminizada, passaram o limite do modelo referéncia, sendo a composi¢gao com
Fibrocimento + sem laje a que teve o maior consumo energético total (3536 kWh/ano).
Através dos resultados analisados na Figura 4-7, pode-se relacionar a questao da
eficiéncia das variadas composi¢des de fibrocimento com a manta. Para os sistemas
de coberturas que nao possuem a manta, percebeu-se que afetou diretamente o
aumento da carga térmica total da unidade habitacional com uma diferenca de 907
kWh/ano entre as composi¢gdes com o maior e menor consumo de carga térmica total

da unidade habitacional.
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Figura 4-7: CgTTun dos resultados das simulagbes com a telha de fibrocimento.
(CgTTuw: Carga térmica total da UH)
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

4.1.1.1 Consideracodes dos resultados das composicdes com a telha de fibrocimento

Das oito combinagdes analisadas com a telha de fibrocimento, uma atingiu o
nivel minimo da norma de desempenho NBR 15575, Fibrocimento + Manta + PVC
Laje (critério minimo, atender PHFTun; Tominun e Tomaxuw). Quatro das oito
composi¢cdes atingiram apenas o critério minimo para o PHFT, sendo elas:
Fibrocimento + Laje; Fibrocimento + sem Laje; Fibrocimento + Laje + PVC e
Fibrocimento + PVC + sem Laje. As outras trés composi¢cdes atingiram o critério
minimo para o PHFT; Tomax e CgTT, sendo elas: Fibrocimento + Manta + Laje;
Fibrocimento + Manta + sem Laje; Fibrocimento + Manta + PVC + sem Laje.

O APHFT, que indica a diferengca entre os modelos real e referéncia, foi de
3,94% para a composigdo com o melhor resultado (Fibrocimento + manta + PVC +
sem laje) e -1,35% para a composi¢ao com o desempenho mais baixo (Fibrocimento
+ laje). Para o atendimento aos niveis intermediario da norma NBR 15575, o APHFT
é considerado incremento do PHFTu,real €M relagdo ao PHFTuner. E empregado
quando o PHFTunret for inferior a 70%, através da seguinte equagao: A PHFTmin = 45
- (0,58 x PHFTuH,ref), sendo o incremento do PHFT, para o a classificagdo do nivel
intermediario o APHFTmin de 7,49%. Como apresentado na Tabela 4-1, as
composi¢cdes ndo alcangaram o APHFTmin de 7,49% para o atendimento ao nivel

intermediario.
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Avaliando as condigbes de demanda energética (CgTT) das composi¢oes, o
valor mais alto tem uma diferenga de 390 kWh/ano com o modelo referéncia
(Fibrocimento + manta + PVC + sem laje), ou seja, uma redugéo de 13% no consumo
total de energia elétrica (RedCgTT). O valor mais baixo € para a composi¢cao de
Fibrocimento + laje, possui um aumento no consumo total de 17% (517 kWh/ano) em
relacdo ao modelo referéncia, totalizando um consumo energético de 3536 KWh/ano
(Tabela 4-1). Observa-se com a Tabela 4-1, na qual constam os resultados principais
das simulagdes com a telha de fibrocimento, que ndo existe uma regra, que o PHFT
mais alto necessariamente € o melhor resultado na CgTT, neste caso coincidiu.
Porém, pode-se observar que a composi¢cao com o valor mais baixo de PHFT em
relacdo ao modelo referéncia, nao foi a composi¢cao que obteve a maior carga térmica
total.

Segundo a norma NBR 15575 (ABNT, 2021b), para a obteng&o do nivel
intermediario também é necessario atender ao critério de carga térmica, delimitado
por um percentual minimo de reducao da carga térmica total (RedCgTTmin). Como o
modelo de referéncia do trabalho possui 0 PHFTun,ref inferior a 70%, para avaliagéo
da RedCgTTmin basta a CgTTuH,real, Ser menor ou igual a CgTTuH,ref, Sendo:
CgTTuH,real < CgTTun,ref. Entre as oito combinagdes com a telha de fibrocimento,
quatro atingiram o nivel intermediario da norma de desempenho NBR 15575 para a
CgTTun (critério, CgTTuH,real < CgTTuH,ref), S€eNdo as possuem a manta aluminizada

em suas composicoes (Tabela 4-1).
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Tabela 4-1: Resumo dos principais resultados das simulacées com a telha de fibrocimento.

Ventilado Naturalmente (VN) Condicionado Artificialmente (CA)
Modelo Ref. PHFT APHFT Toméx Tomin CgTR CgTA CgTT RedCgTT
[%] [%] [°C] [°C] [kWh] [kWh] [kwWh] [%]
Fibrocimen. + laje con. 64,67% - 35,36 11,77 2599,15 419,88 3019
Ventilado Naturalmente (VN) Condicionado Artificialmente (CA)
Modelo Real PHFT APHFT Tomax Tomin CgTR CgTA CgTT RedCgTT
[%] [%] [°C] [°C] [kWh] [kWh] [kWh] [%]
Ceram. + manta + PVC 69,39% 4,71% 35,79 10,61 1942,89 511,40 2454 19%
Ventilado Naturalmente (VN) Condicionado Artificialmente (CA)
Composicdes PHFT APHFT Tomax Tomin CgTR CgTA CgTT RedCgTT
[%] [%] [°C] [°C] [kWh] [kWh] [kWh] [%]
) . c/L. 63,32% -1,35% 41,27 10,09 2979,82 413,71 3394 -12%
Fibrocimento
s/ L. 63,40% -1,28% 41,48 10,05 2978,03 557,85 3536 -17%
Fibrocimento | c/L. 63,50% -1,18% 41,27 10,12 2961,11 415,76 3377 -12%
+PVC | s/L. 64,02% -0,65% 41,46 9,79 2884,55 584,09 3469 -15%
Fibrocimento | c/L. 67,51% 2,84% 36,41 10,75 2261,79 392,92 2655 12%
+ manta | s/L. 67,65% 2,98% 36,44 10,68 2221,41 476,06 2697 11%
Fibrocimento | c/L. 67,42% 2,74% 36,42 10,77 2265,24 393,86 2659 12%
+ manta + PVC | s/L. 68,61% 3,94% 36,42 10,61 2118,36 510,99 2629 13%

c/L.: Com Laje; s/ L.: Sem Laje; PHFT: Percentual de horas de ocupagéo dentro de uma faixa de temperatura operativa;
APHFT: Incremento do percentual de horas de ocupagéo dentro de uma faixa de temperatura operativa (PHF Trea —
PHFT,f); Tomaxyn: Temperatura operativa anual maxima; Tomings: Temperatura operativa anual minima;

CgTRyu: Carga térmica de refrigeragcdo; CgTAun: Carga térmica de aquecimento; CgTTuq: Carga térmica total;
RedCgTTun: Reducdo da carga térmica total (CgTTreas — CYT Trer).
Menor Valor ~ Legenda Maior Valor
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

~~~~~~as o 4.1.2 Modelo real com a telha cerémica

A Figura 4-8, apresenta o PHFT das composi¢des para a telha ceramica, a
composi¢cdo com o desempenho térmico mais alto obteve o PHFT 69,39% (Cerémica
+ Manta + PVC + sem Laje) (APHFT 4,71%) e 64,31% foi a composi¢ao com o menor
desempenho (Ceramica + Laje). Todas as composi¢coes atenderam ao PHFT minimo
(PHFTuUH,reat minimo = 58,20%). Os valores das propriedades da composigdo com o
desempenho mais alto possuem a capacidade térmica (CT) 355 KJ/(m?.K) e uma
transmitancia (U) de 1,18 W/(m2.K), menor que o valor limite da norma ((U) < 2,00),
sendo a composigdo com o desempenho mais alto o modelo real. Os valores das
propriedades da composi¢gao com o desempenho mais baixo de PHFT sao: (U= 0,87
W/(m2.K)); e (CT= 221,1 KJ/(m2.K)), para andlise dos valores das propriedades de

todas as composicdes consultar o Apéndice F.
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Figura 4-8: PHFTun dos resultados das simulagcées com a telha de ceramica.

(PHFTyw: Percentual de horas de ocupagéo da UH dentro de uma faixa de temperatura operativa)
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

A Figura 4-9 apresenta as temperaturas operativas anuais maximas internas
(Tomax) da telha ceramica. As quatro composi¢gdes sem a manta aluminizada
possuem um acréscimo de temperatura média de 4,5°C, em relagdo ao modelo
referéncia (35,36°C). As outras quatro composi¢oes, que contém a manta tiveram um
acréscimo médio de 0,44°C, com baixa variagao percentual em relagao a referéncia.
De acordo os niveis da norma NBR 15575 (ABNT, 2021b), as quatro composi¢des
com a manta aluminizada atenderam ao nivel minimo, (TomaxuH,real < 37,36°C). A
melhor composigao para as temperaturas operativas maximas internas é a Ceramica
+ Manta + PVC + sem Laje (35,79°C), a composicao com o desempenho mais baixo,
foi a que apresentou o valor mais alto, sendo, Ceramica + sem Laje (39,96°C), com

uma diferenga de 4,17°C para a melhor.
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Figura 4-9: Tomaxun dos resultados das simulagdes com a telha de cerémica.
(Tomaxyn: Temperatura operativa anual maxima da UH)
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

A Figura 4-10 apresenta as temperaturas operativas anuais minimas (Tomin)
das composi¢des com a telha ceramica. Assim como para a telha de fibrocimento, as
composi¢cdes com a telha ceramica possuem os valores abaixo da faixa de 18°C do
intervalo 1. Observou-se que as composigdes com laje se comportaram melhor no
inverno do que no verdo. Uma das oito composi¢cbes atingiu ao critério de

temperaturas operativas minima, Ceramica + Manta + PVC + Laje (10,77° C).

Figura 4-10: Tominun dos resultados das simulagées com a telha de ceramica.
(Tominyy: Temperatura operativa anual minima da UH)
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).
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Quanto aos resultados da carga térmica de refrigeragdo (CgTR),
apresentados na Figura 4-11, cinco das oito composicdes ficaram abaixo do limite do
modelo referéncia, sendo quatro composi¢gdes com o uso da manta e uma sem 0 uso
da manta. As composi¢des com a manta tiveram uma redu¢cdo média de consumo de
550,75 kWh/ano em relagcdo ao modelo referéncia, sendo, o melhor valor para a
composi¢cado Ceramica + Manta + PVC + sem Laje (1943 kWh/ano) e o desempenho
mais baixo, € da composi¢cao Ceramica + Laje (2658 kWh/ano). As trés composicdes
das oito que nao ficaram abaixo do limite do modelo referéncia (2599 kWh/ano)

possuem uma diferenca média de 50 kWh/ano para a referéncia.

Figura 4-11: CgTRun dos resultados das simulagbes com a telha de ceramica.
(CgTRuyn: Carga térmica de refrigeracao da UH)
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

A Figura 4-12 apresenta a analise dos resultados da carga térmica de
aquecimento (CgTA) com a telha ceramica. Pode-se observar que as composig¢des
com laje se comportaram melhor para o inverno, diferente da situagao no verao, ou
seja, houve maior demanda energética para manter a edificagdo aquecida no inverno
por parte das composi¢gdes sem laje, as composigdes com laje tiveram uma demanda
menor de energia possivelmente por ter acumulado mais calor durante o dia atraveés
da laje. A composigao que mais consumiu energia para se manter aquecida no inverno
foi a Ceramica + PVC + sem Laje (691 kWh/ano), possivelmente, isso se deve a
questao de a telha ceramica ter maior capacidade térmica, mantendo a edificagao

mais resfriada no inverno, e as que menos consumiram foram as composi¢des
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Cerémica + Manta + Laje e Ceramica + Manta + PVC + Laje (393 kWh/ano) (Figura
4-12).

Figura 4-12: CgTAun dos resultados das simula¢des com a telha de cerémica.
(CgTAun: Carga térmica de aquecimento da UH)
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

A Figura 4-13 apresenta os resultados da carga térmica total da edificagao
(CgTTun). As quatro composigdes com a manta aluminizada sao as que possuem 0s
melhores resultados na redugdo da carga térmica total de consumo energético da
edificagdo, com os valores abaixo do valor do modelo referéncia (3019 kWh/ano). Vale
ressaltar que as outras quatro composigdes estdao com valores proximos ao limite da
norma, sendo a composi¢gao Ceramica + sem laje a que possui a maior carga térmica
no consumo total energético (3203 kWh/ano) com uma diferenga infima de 184
kWh/ano para a referéncia. A composi¢cdo de Ceramica + Manta + PVC + sem Laje

(2454 kWh/ano) foi a que obteve o menor consumo energético (2454 kWh/ano).



169

Figura 4-13: CgTTun dos resultados das simulagdes com a telha de ceramica.
(CgTTuw: Carga térmica total da UH)
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

4.1.2.1 Consideracodes dos resultados das composi¢cdes com a telha ceramica

As diferencas percebidas ficaram por conta do PHFT um pouco maior para o
modelo real com a telha ceramica, alcancado 69,39%, com um APHFT de 4,71%,
além de uma RedCgTT de 19%. A composi¢cao de Ceramica + Manta + PVC + Laje
atingiu o nivel minimo da norma de desempenho NBR 15575 (critério minimo, atender
PHFTun; Tominun e Tomaxux). Quatro das oito composigdes atingiram apenas o
critério minimo para o PHFT, sendo elas: Ceramica + Laje; Ceramica + sem Laje;
Ceramica + Laje + PVC e Ceramica + sem Laje + PVC. As outras trés composicoes
atingiram o critério minimo para o PHFT, Tomax e CgTT sendo elas: Ceramica + Manta
+ Laje; Ceramica + Manta + sem Laje e Ceramica + Manta + Laje + PVC.

Quanto as avaliagbes da carga térmica total da edificagdo, a composicao
Ceramica + sem Laje foi a que teve o maior consumo energético (3202 kWh/ano) com
um aumento no consumo total de 6% em relacdo ao modelo referéncia.
A composi¢cdo com Ceramica + Manta + PVC + sem Laje foi a que obteve o menor
consumo energético total (2454 kWh/ano) com uma RedCgTT de 19%. Contudo, em
funcédo da NBR 15575 que estabelece 0 APHFTmin (7,49%) maior que o APHFT obtido,

os niveis intermediario e superior ndo foram atendidos (Tabela 4-2).
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Tabela 4-2: Resumo dos principais resultados das simulacdes com a telha de ceramica.

Ventilado Naturalmente (VN)

Condicionado Artificialmente (CA)

Modelo Ref. PHFT APHFT Toméx Tomin CgTR CgTA CgTT RedCgTT
[%] [%] [°C] [°C] [kWh] [kWh] [kwWh] [%]
Fibrocimen. + laje con. 64,67% 35,36 11,77 2599,15 419,88 3019

Ventilado Naturalmente (VN)

Condicionado Artificialmente (CA)

Modelo Real PHFT APHFT Tomax Tomin CgTR CgTA CgTT RedCgTT
[%] [%] [°C] [°C] [kWh] [kWh] [kWh] [%]
Ceram. + manta+ PVC  69,39% 4,71% 35,79 10,61 1942,89 511,40 2454 19%

Ventilado Naturalmente (VN)

Condicionado Artificialmente (CA)

Composicdes PHFT APHFT Tomax Tomin CgTR CgTA CgTT RedCgTT
[%] [%] [°C] [°C] [kWh] [kWh] [kWh] [%]
Ceramica c/L. 64,31% -0,37% 39,81 10,02 2657,92 420,60 3079 -2%
s/ L. 64,41% -0,27% 39,96 9,93 2641,28 561,23 3203 -6%
Ceramica | c/L. 64,38% -0,29% 39,81 10,04 2647,53 421,83 3069 -2%
+PVC | s/L. 65,22% 0,55% 39,95 9,74 2542,12 591,00 3133 -4%
Ceramica | c/ L. 68,16% 3,49% 35,79 10,75 2097,20 392,74 2490 18%
+manta | s/L. 68,36% 3,69% 35,81 10,67 2049,96 476,27 2526 16%
Ceramica | c/ L. 68,08% 3,40% 35,80 10,77 2102,63 392,63 2495 17%
+manta + PVC | s/L. 69,39% 4,71% 35,79 10,61 1942,89 511,40 2454 19%

c/L.: Com Laje; s/ L.: Sem Laje; PHFT: Percentual de horas de ocupagéo dentro de uma faixa de temperatura operativa;
APHFT: Incremento do percentual de horas de ocupagéo dentro de uma faixa de temperatura operativa (PHF Trea —
PHFT,f); Tomaxyn: Temperatura operativa anual maxima; Tomings: Temperatura operativa anual minima;
CgTRyu: Carga térmica de refrigeragcdo; CgTAun: Carga térmica de aquecimento; CgTTuq: Carga térmica total;
RedCgTTun: Reducdo da carga térmica total (CgTTreas — CYT Trer).

Menor Valor ~ Legenda Maior Valor
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

4.1.3 Modelo real com a telha de ago trapezoidal

A Figura 4-14 apresenta os resultados das simulagdes do PHFT para a
avaliacdo do modelo com a telha de aco trapezoidal. De acordo estabelece a NBR
15575, todas as composi¢coes atenderam ao PHFT minimo conforme a norma
(PHFTuUH,reat minimo = 58,20%). Assim como visto para os modelos com as telhas de
fibrocimento e ceramica (Figuras 4-1 e 4-7), as condi¢des de PHFT mantiveram os
padrdes detalhados na discussao, exceto pela situagao das quatro composi¢cdes sem
a manta aluminizada, que apresentaram desempenho mais alto no PHFT das
composigdes. Das oito composigdes, apenas uma nao ultrapassou o PHFT referéncia
(64,67%), sendo: Aco trapezoidal + sem Laje (PHFT 64,61%), os valores das
propriedades dessa composicao com o menor resultado de PHFT sao: (U= 4,76
W/(m2.K)); e (CT= 8,0960 KJ/(m?2.K)). A composi¢cao com o desempenho mais alto em
relacédo ao modelo referéncia é a de Ago trapezoidal + Manta + PVC + sem Laje (PHFT
67,46%), as propriedades dos materiais dessa composi¢éo sao: (U= 1,20 W/(m2.K))
menor que o valor limite da norma ((U) < 2,00); e (CT= 357 KJ/(m2.K)), para consulta

dos valores das demais composi¢gdes consultar Apéndice F.
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Figura 4-14: PHFTun dos resultados das simulagées com a telha de aco trapezoidal.

(PHFTuw: Percentual de horas de ocupagéo da UH dentro de uma faixa de temperatura operativa)
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

A Figura 4-15, apresenta os resultados da temperatura operativa maxima
interna da edificagdo com a telha de ago trapezoidal. Existe uma pequena diferenga
de temperatura entre as opgdes com e sem a manta. A composi¢ao que mais teve
aumento de temperatura média foi a Ago trapezoidal + sem Laje (38,66°C) e com o
menor aumento de temperatura Ago trapezoidal + Manta + PVC + Laje (36,88°C), com
uma diferenca de 1,78°C entre as composi¢cdes. A diferenga das temperaturas
maximas do modelo referéncia (35,36°C) para a composicdo com o maior
desempenho (36,88°C) ficou em média 1,52°C. Assim como para as telhas ceramicas,
as quatro composi¢cdes que atenderam ao limite das temperaturas operacionais
maximas internas (Tomaxun,real < 37,36°C) sdo as que possuem a manta aluminizada,

as demais obtiveram valores proximos, porém, ultrapassaram o limite da norma.
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Figura 4-15: Tomaxun dos resultados das simulagdes com a telha de aco trapezoidal.
(Tomaxyn: Temperatura operativa anual maxima da UH)
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A Figura 4-16, apresenta as temperaturas operacionais minimas das
composi¢coes (Tomin), diferente das telhas de fibrocimento e cerémica, todas as
composigdes atenderam ao critério da norma NBR 15575 em relag&do ao nivel minimo,
sendo: Tominun,real = 10,77. Percebeu-se até entdo, que esse é um dos critérios mais
dificil de atender, enquanto os outros materiais analisados mantém temperaturas
medias nos ambientes abaixo do recomendado no inverno, a telha de ago trapezoidal
manteve os ambientes com temperaturas internas superiores do minimo, inclusive
para as situagbes sem laje, que constou um diferencial consideravel em relagao as
outras telhas. A composicéo que teve o desempenho mais alto foi a de Ago trapezoidal
+ Manta + PVC + Laje (11,99°C), porém, ao comparar as composi¢gdes sem 0 uso da
laje, a diferenca é infima, um exemplo a composicao de Aco trapezoidal + Manta +
sem Laje (11,98°C). A composicdo que teve o Tomin mais baixo foi a com Ago
trapezoidal + PVC + sem Laje (11,24°C).
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Figura 4-16: Tominux dos resultados das simula¢cdes com a telha de ago trapezoidal.
(Tominyy: Temperatura operativa anual minima da UH)
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

A Figura 4-17 apresenta os resultados da CgTR para a telha de aco
trapezoidal. Diferente das composi¢cdes com fibrocimento e ceramica, houve duas
composi¢cdes com a telha de ago trapezoidal que demandaram menos energia de
refrigeragdo com o uso da laje, sendo as composi¢des de Aco trapezoidal + Manta +
Laje (2193 kWh/ano) com uma diferenga de 267 kWh/ano em relagdo a composigcao
sem laje, e a composi¢gdao de Ago trapezoidal + Laje (2711 kWh/ano) com uma
diferengca de 47 kWh/ano com a composicdo sem a laje. As composi¢des com
isolamento se mantiveram com um consumo mais baixo do que as composi¢cdes sem
isolamento. A que teve o menor consumo por resfriamento foi a telha de Ago + Manta
+ PVC + sem Laje (2347 kWh/ano) (Figura 4-16).
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Figura 4-17: CgTRun dos resultados das simulagées com a telha de aco trapezoidal.
(CgTRyn: Carga térmica de refrigeracao da UH)
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Os resultados da carga térmica de aquecimento (CgTA), apresentados na

Figura 4-18, mostram que as composi¢cdes com laje se comportaram melhor para o

inverno, duas composi¢oes extrapolaram o CgTArr (420 kWh/ano), sendo, Ago

trapezoidal + PVC + sem Laje (442 kWh/ano) e Ago trapezoidal + Manta + PVC + sem

Laje (427 kWh/ano). A composicdo com 0O menor consumo energético para
aquecimento foi a Ago trapezoidal + Laje (338 KWh/ano).

CgTAy (KWh/ano)

Figura 4-18: CgTAun dos resultados das simulagbes com a telha de ago trapezoidal.
(CgTAun: Carga térmica de aquecimento da UH)
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A Figura 4-19, apresenta a redugéo da carga térmica total (CgTT), com a telha
de aco trapezoidal, por sua vez, manteve resultados bem proximos umas das outras,
os resultados com desempenho mais alto, se mantiveram nas opgdes com a manta,
as demais composicdes, sem a manta, mesmo que com valores muito proximos
ultrapassaram a linha referéncia. A composicdo com carga térmica total que mais
consumiu energia foi a Ago trapezoidal + sem Laje (3164 kWh/ano) e a com o menor

consumo foi a composicao de Ago trapezoidal + Manta + Laje (2568 kWh/ano).

Figura 4-19: CgTTun dos resultados das simulagdes com a telha de ago trapezoidal.
(CgTTuw: Carga térmica total da UH)

4.000
3.500
3000 eeeecccccccccce eoolhoeccceces e fpoeeccccccccccccccccccccee
)
& 2500
S~
<
i 2.000
}_%
= 1.500
[sTo]
@)
1.000
500 |9 3 2 2 N
o — o o0 ™~
m (42} (45} o~ o~
0
Modelos Aco trapezoidal Aco trapezoidal + Ago trapezoidal+ Aco trapezoidal +
PvC manta manta + PVC

C—Referéncia N Real [ c/laje s/ Llaje eeeeee CgTT Ref.3019 KWh/ano
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4.1.3.1 Consideragbes dos resultados das composicbes com a telha de ago

trapezoidal

As quatro composi¢dées com a manta aluminizada garantiram o atendimento
ao nivel minimo de desempenho, sendo: Ago trapezoidal + Manta; Acgo trapezoidal +
Manta + Laje; Ago trapezoidal + Manta + PVC e Ago trapezoidal + Manta + PVC + Laje
(critério minimo, PHFTun, Tomaxun e Tominun). Ainda sobre as composi¢gdes com
manta, também atingiram o critério de RedCgTT para o nivel intermediario. As outras
quatro composicdes, sem a manta, atingiram apenas o PHFT e Tomin. Contudo, em
funcdo da NBR 15575 que estabelece o APHF Tmin (7,49%) maior que o APHFT obtido,
as composicoes com a telha de aco trapezoidal ndo atenderam os niveis intermediario
e superior (critério, PHFTun e CgTTun) (Tabela 4-3).



176

Tabela 4-3: Resumo dos principais resultados das simulacdes com a telha de aco trapezoidal.

Ventilado Naturalmente (VN) Condicionado Artificialmente (CA)
Modelo Ref. PHFT APHFT Tomax Tomin CgTR CgTA CoTT RedCgTT
[%] [%] [°C] [°C] [kWh] [kWh] [kwh] [%]
Fibrocimen. + laje con. 64,67% - 35,36 11,77 2599,15 419,88 3019
Ventilado Naturalmente (VN) Condicionado Artificialmente (CA)
Modelo Real PHFT APHFT Tomax Tomin CgTR CgTA CgTT RedCgTT
[%] [%] [°C] [°C] [kWh] [kWh] [kWh] [%]
Cerédm. + manta + PVC 69,39% 4,71% 35,79 10,61 1942,89 511,40 2454 19%
Ventilado Naturalmente (VN) Condicionado Artificialmente (CA)
Composicdes PHFT APHFT  Tomaéx Tomin CgTR CgTA CgTT RedCgTT
[%] [%] [°C] [°C] [kWh] [kWh] [kWh] [%]
Aco trapezoidal cl/L. 64,76% 0,09% 38,51 11,81 2710,69 338,37 3049 -1%
s/ L. 64,61% -0,06% 38,66 11,78 2758,42 405,43 3164 -5%
Ago trapezoidal | c/L. 64,91% 0,24% 38,51 11,81 2698,15 339,93 3038 -1%
+PVC | s/L. 65,37% 0,69% 38,64 11,24 2640,14 442,21 3082 -2%
Aco trapezoidal | c/L. 66,55% 1,88% 36,87 11,98 2193,09 374,91 2568 15%
+manta | s/L. 66,70% 2,03% 36,94 11,98 2460,21 389,01 2849 6%
Aco trapezoidal | c/ L. 66,50% 1,83% 36,88 11,99 2455,96 338,57 2795 7%
+ manta + PVC | s/L. 67,46% 2,79% 36,91 11,43 2347,32 426,75 2774 8%

c/L.: Com Laje; s/ L.: Sem Laje; PHFT: Percentual de horas de ocupagao dentro de uma faixa de temperatura operativa;
APHFT: Incremento do percentual de horas de ocupagéo dentro de uma faixa de temperatura operativa (PHF Treal —
PHFT,r); Tomaxyn: Temperatura operativa anual maxima; Tomingy: Temperatura operativa anual minima;
CgTRyn: Carga térmica de refrigeragcao; CgTAun: Carga térmica de aquecimento; CgTTun: Carga térmica total;
RedCgTTun: Reducao da carga térmica total (CgTTreal — COT Trer).

Menor Valor Legenda Maior Valor
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

=R 4.1.4 Modelo real com a telha termoacustica

Por fim, a Figura 4-20 mostra o PHFT das avaliagbes das composi¢cées do
modelo com a adi¢do da telha termoacustica. Os resultados mostram o desempenho
mais alto dentre as quatro telhas testadas. Todas as composi¢gbes atenderam ao
critério de PHFT (PHFTuH,reat minimo = 58,20%), com um PHFT para a composi¢ao
com o desempenho mais alto de 71,50% (Termoacustica + Manta + PVC + sem Laje).
A composigado com o valor de PHFT mais baixo é de 69,45% (Termoacustica + Laje).
As propriedades dos materiais da composicdo com o desempenho mais alto,
apresenta (U= 0,54 W/(m?.K)); e (CT= 350 KJ/(m2.K)). A composi¢cdo com o valor mais
baixo de PHFT possui, (U= 0,47 W/(m2.K)); e (CT= 1,5030 KJ/(m?.K)). Devido ao
material isolante contido na telha termoacustica, avaliando o percentual de horas de
ocupacao da unidade habitacional dentro de uma faixa de temperatura operativa
(PHFTun), os valores médios de PHFT estdo semelhantes, com baixa variagdo
percentual entre as composigdes (para consulta dos valores da RT, U, e CT ver
Apéndice F).



Figura 4-20: PHFTun dos resultados das simula¢cdes com a telha de termoacustica.
(PHFTyw: Percentual de horas de ocupagéo da UH dentro de uma faixa de temperatura operativa)
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Os resultados das temperaturas operativas anuais maximas internas

(Tomaxun) (Figura 4-21), possuem o desempenho mais alto dentre as quatro telhas.

Todas as composi¢cées atenderam ao nivel minimo necessario (TomaxuH,real

<

37,36°C). A diferenca de temperatura entre as composi¢cdes € minima, apenas nas

casas decimais. A composicdao com o desempenho mais alto € a Termoacustica +

Manta + PVC + sem laje (34,25°C), inclusive a mesma composi¢ao das outras telhas.

Figura 4-21: Tomaxun dos resultados das simulagbes com a telha de termoacustica.
(Tomaxyw: Temperatura operativa anual maxima da UH)
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Assim como a analise da Tomax, os resultados para as temperaturas
operativas anuais minimas internas (Tomin) (Figura 4-22), mostraram o desempenho
mais alto para a telha termoacustica dentre as demais telhas avaliadas. Todas as
composi¢des atenderam ao nivel necessario (TominuH,real = 10,77). As composig¢des
com laje, continuam gerando resultados melhores no inverno, com diferencas de

temperaturas minimas entre as composi¢oes sem laje.

Figura 4-22: Tominun dos resultados das simulagdes com a telha de termoacustica.
(Tominyy: Temperatura operativa anual minima da UH)
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

A Figura 4-23, apresenta os resultados da carga térmica de refrigeragao
(CgTR), todas as composi¢cdes com o uso da laje demandaram mais energia para
manter os ambientes resfriados do que as opgdes sem a laje. As diferengas dos
valores com e sem a laje, sdo minimas. Notou-se que as composigdes com a manta
aluminizada nao apresentaram valores significativos no desempenho, como para as
demais telhas analisadas. A composicdo com menor consumo energético de
resfriamento foi a Termoacustica + Manta + PVC + sem Laje (1402 kWh/ano), sendo
a que mais demandou foi a composi¢ao Termoacustica + Laje (1593 kWh/ano), a
diferenca de consumo energético entre as duas ficou em 191 kWh/ano. As oito
composi¢des se mantiveram abaixo do limite do consumo da carga térmica de

resfriamento, atendendo ao critério de desempenho da CgTR da norma 15575.



CgTRyy (KWh/ano)

Figura 4-23: CgTRun dos resultados das simulagées com a telha de termoacustica.
(CgTRyn: Carga térmica de refrigeracao da UH)
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O grafico da Figura 4-24 mostra a carga térmica de aquecimento (CgTA), as

composi¢des sem laje demandaram mais consumo energético para manter a

edificagado aquecida no inverno. A composi¢ao com a Termoacustica + Laje, foi a que

obteve o menor consumo para aquecimento (257 kWh/ano), e a que obteve o maior

consumo foi a Termoacustica + PVC + sem Laje (322 kWh/ano). As oito composigdes

atenderam ao critério de desempenho da CgTA da norma de desempenho 15575.

CgTAy (KWh/ano)

Figura 4-24: CgTAun dos resultados das simulagdes com a telha de termoacustica.
(CgTAyH: Carga térmica de aquecimento da UH)

4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000 —
o o
g w N a g 0 0 o
500 I:.m N ovveesosee Q0D tiieenees @ N oyvessenes @ @
. ] . m ]
Modelos TermoacuUstica  Termoacustica+ Termoacustica+ Termoacustica +
PvC manta manta + PVC

C—Referéncia [N Real [ c/laje C—s/Llaje eeeeee CgTARef. 420 KWh/ano

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).



180

Os valores da carga térmica total para a telha termoacustica é apresenta na
Figura 4-25, todas as composi¢des atingiram valores no consumo energético total da
edificagao, abaixo do valor do modelo referéncia (CgTTrer 3019 kWh/ano), ou seja,
todas atenderam ao critério da norma de desempenho para a CgTT. Através do grafico
dos resultados, ficou perceptivel a eficiéncia dos sistemas de coberturas com a telha

termoacustica, se comparados as simulagdes com as outras telhas.

Figura 4-25: CgTTun dos resultados das simulagdes com a telha de termoacustica.
(CgTTyw: Carga térmica total da UH)
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4.1.4.1 Consideragdes dos resultados das composi¢des com a telha termoacustica

Mais uma vez, em fungdo da NBR 15575 que estabelece o APHFTmin (7,49%)
maior que o APHFT obtido, os niveis intermediario e superior ndo foram atendidos,
ainda que a melhor composi¢cdo apresentou o valor de APHFT muito préoximo ao
exigido, (6,83%) Termoacustica + manta + PVC + sem laje (Tabela 4-4).

Todas as composi¢cbes atingiram o nivel intermediario da norma de
desempenho NBR 15575 para a CgTTun (critério, CgT TuH,real £ CgT TuH ref), COM uma
diferenga de 1297 kWh/ano entre o melhor resultado e o modelo referéncia, resultando
em uma RedCgTT de 43%, ou seja, uma redugao de carga térmica proxima a metade
da demanda energética do modelo de referéncia. Embora tenha sido identificado que
todos os modelos atingiram o nivel estabelecido pela norma de CgTT, ndo ha

possibilidade de atendimento aos niveis intermediario e superior em fungao do baixo
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valor do APHFT (Tabela 4-4).

Tabela 4-4: Resumo dos principais resultados das simulacdes com a telha Termoacustica.
Ventilado Naturalmente (VN) Condicionado Artificialmente (CA)

Modelo Ref.

PHFT
[%]

APHFT

Tomax
[°C]

Tomin
[°C]

CgTR
[KWh]

CgTA
[kWh]

CgTT
[kWh]

RedCgTT
[%]

Fibrocimen. + laje con.

Modelo Real

64,67%

Ventilado Naturalmente (VN)

PHFT
[%]

[%]

APHFT
[%]

35,36

Tomax
[°C]

11,77

Tomin
[°C]

2599,15

Condicionado Artificialmente (CA)

CgTR
[kWh]

419,88

CgTA
[kWh]

3019

CgTT
[kWh]

RedCgTT
[%]

Ceram. + manta + PVC

69,39%

Ventilado Naturalmente (VN)

4,71%

35,79

10,61

1942,89

511,40

2454

19%

Condicionado Artificialmente (CA)

Composicdes PHFT APHFT Tomaéx Tomin CgTR CgTA CgTT RedCgTT
[%9] [%] [°C] [°C] [kwh] [kWh] [kWh] [%]
Termoacdstica c/L. 69,45% 4,78% 34,48 12,64 1592,92 256,63 1850 39%
s/ L. 70,06% 5,38% 34,47 12,68 1577,79 274,86 1853 39%
Termoacustica | c/L. 69,29% 4,61% 34,50 12,57 1601,61 258,53 1860 38%
+PVC | s/L. 70,85% 6,17% 34,43 11,99 1448,41 321,62 1770 41%
Termoacustica | c/L. 70,04% 5,37% 34,32 12,65 1555,76 258,33 1814 40%
+ manta | s/L. 70,96% 6,29% 34,28 12,72 1517,84 275,02 1793 41%
Termoacustica | c/L. 69,76% 5,09% 34,34 12,58 1567,88 259,79 1828 39%
+ manta + PVC | s/L. 71,50% 6,83% 34,25 12,04 1402,42 319,84 1722 43%

c/L.: Com Laje; s/ L.: Sem Laje; PHFT: Percentual de horas de ocupagao dentro de uma faixa de temperatura operativa;
APHFT: Incremento do percentual de horas de ocupagao dentro de uma faixa de temperatura operativa (PHF T rea —
PHFT,r); Tomaxyn: Temperatura operativa anual maxima; Tomingn: Temperatura operativa anual minima;
CgTRyu: Carga térmica de refrigeragcdo; CgTAun: Carga térmica de aquecimento; CgTTyq: Carga térmica total,
RedCgTTun: Reducdo da carga térmica total (CgT Treas — CgT Trer).

Menor Valor Legenda Maior Valor
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS GERAIS COMPARATIVOS ENTRE AS TELHAS

A seguir, serdo apresentados os resultados das avaliagbes de desempenho
termoenergético entre as telhas, por meio de comparativos do percentual de horas
dentro da faixa de temperatura operativa (PHFT), temperaturas operativas maxima e
minima (Tomax e Tomin) e cargas térmicas (CgTR; CgTA e CgTT). As analises foram
feitas de acordo os valores dos modelos (real e referéncia) juntamente com as 8
composigdes, sendo:
1° Tipo de Telha + Laje;
2° Tipo de Telha + sem Laje;
3° Tipo de Telha + PVC + Laje;
4° Tipo de Telha + PVC + sem Laje;
5° Tipo de Telha + Manta + Laje;
6° Tipo de Telha + Manta + sem Laje;
7° Tipo de Telha + Manta + PVC + Laje;
8° Tipo de Telha + Manta + PVC + sem Laje.
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A Figura 4-26 apresenta os resultados do percentual de horas de ocupagao
dentro de uma faixa de temperatura operativa de todas as composigdes (PHFT), como
pode-se observar, todas as composicdes sem laje apresentaram os melhores
resultados de PHFT comparadas as composigdes com laje, excetuando a composi¢ao
de Aco trapezoidal + Laje (64,76%) que obteve o PHFT mais alto em relagédo a
composic¢ao; Ago trapezoidal + sem Laje (64,61%). Para todas as composi¢des, a
telha termoacustica foi a que obteve os melhores resultados de desempenho térmico,
no entanto, vale ressaltar que a telha ceramica obteve resultados muito préximos ao
da termoacustica, quando acrescentado na composicdo a manta aluminizada, sendo
que o melhor PHFT (71,50%) para a composi¢cédo da telha Termoacustica + Manta +
PVC + sem Laje teve uma diferenga minima de 2,11% para a composi¢ao com a telha
Ceramica + Manta + PVC + sem Laje (69,39%). Os resultados de desempenho mais
baixos sdo para as composigdes que usaram apenas a telha, com ou sem laje, sendo
estes: Fibrocimento + Laje (63,32%); Ceramica + Laje (64,31%) e Ago trapezoidal +
sem Laje (64,61%).

Figura 4-26: PHFTun dos resultados das simulagdes, avaliagbes entre as telhas.
(PHFTyn: Percentual de horas de ocupag&o da UH dentro de uma faixa de temperatura operativa)
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

As Figura 4-27 e 4-28, apresentam os valores da temperatura operativa anual
maxima e minima (Tomax e Tomin), assim como para a andlise do PHFT, todas as
composi¢des com a telha termoacustica apresentaram os melhores resultados. As

telhas comuns (fibrocimento, ceramica e acgo trapezoidal) quando empregado a manta
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aluminizada em sua composigao tiveram redugdes significativas nas temperaturas
internas maximas no verao, ja para o inverno a manta proporcionou aumento nas
temperaturas internas, porém nao tao significativas quanto a redugédo no verdo. Se
tratando do comportamento das composi¢gdes com e sem a laje, percebe-se que existe

uma diferenca infima, tanto para Tomax (Figura 4-27) quanto para Tomin (Figura 4-
28).

Figura 4-27: Tomaxun dos resultados das simulagées, avaliagdes entre as telhas.
(Tomaxyn: Temperatura operativa anual maxima da UH)
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).
Figura 4-28: Tominun dos resultados das simulacées, avaliagdes entre as telhas.
(Tominyy: Temperatura operativa anual minima da UH)
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

Em relacdo aos valores da carga térmica de refrigeracdo (CgTR)
apresentados na Figura 4-29, de um modo geral os melhores resultados para cada
tipo de composicdo sdo as que possuem a telha termoacustica. Entretanto, vale

ressaltar que, as composigcbes que possuem a manta aluminizada renderam
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resultados satisfatérios quando combinados com as telhas de fibrocimento, ceramica
e aco trapezoidal. Os melhores valores de CgTR, para cada tipo de telha sao: 1402
kWh/ano (Termoacustica + Manta + PVC + sem Laje); 1943 KWh/ano (Ceramica +
Manta + PVC + sem Laje); 2118 kWh/ano (Fibrocimento + Manta + sem Laje) e 2193
kWh/ano (A¢o trapezoidal + Manta + Laje).

Figura 4-29: CgTRun dos resultados das simulacgdes, avaliagbes entre as telhas.

(CgTRuu: Carga térmica de refrigeragdo da UH)
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

A Figura 4-30, representa o consumo da carga térmica de aquecimento
(CgTA) das composigdes, diferente da CgTR, todas as composigcdes sem a laje
tiveram um aumento significativo na CgTA, quando comparadas com as que possuem
a laje na composigédo. Assim como para a CgTR, as composi¢ées que possuem a
manta aluminizada renderam resultados satisfatérios na redugcao da CgTA, quando
combinados com as telhas de fibrocimento, cerdmica e ago trapezoidal. A telha
termoacustica continua representando os melhores resultados até entdo para todas
as composi¢cées. Os melhores valores no consumo de carga térmica para
aquecimento, para cada tipo de telha sdo: 257 kWh/ano (Termoacustica + sem Laje);
339 kWh/ano (Aco trapezoidal + Manta + PVC + Laje); 393 KWh/ano (Cerémica +
Manta + PVC + Laje e Ceramica + Manta + Laje) e 393 kWh/ano (Fibrocimento +

Manta + sem Laje).
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Figura 4-30: CgTAun dos resultados das simulagdes, avaliagdes entre as telhas.
(CgTAun: Carga térmica de aquecimento da UH)
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C——Referéncia mmmmReal m=mc/laje C—=3s/laje  ------ CgTA Ref. 420 [kWh/ano]
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

A Figura 4-31 apresenta o grafico com a carga térmica total (CgTT) das
composigdes, como ja esperado, os melhores resultados estdo em todas as
composi¢des que possuem a telha termoacustica. Os melhores valores para cada
tipo de telha sdo: 1722 kWh/ano (Termoacustica + Manta + PVC + sem Laje), com
uma reducgéo de 43% em relagdo a CgT Tref (3019 KWh/ano); 2454 kWh/ano (Ceramica
+ Manta + PVC + sem Laje) redugédo de 18% em relagéo a CgTTrer; 2629 kWh/ ano
(Fibrocimento + Manta + PVC + sem Laje) reducéo de 12% em relagdo a CgTTres €
2774 kWh/ano (Ago trapezoidal + Manta + PVC + sem Laje) redu¢ao de 8% em relagao
a CgTTrs. O resultado mais baixo, € para a composi¢gdo com a telha Fibrocimento +
sem Laje (3536 KWh/ano), no qual ultrapassou 17% em relagcdo a CgT Tref.

Figura 4-31: CgTTun dos resultados das simulagdes, avaliagbes entre as telhas.

(CgTTyw: Carga térmica total da UH)
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).
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A Tabela 4-5 apresenta para analise comparativa entre as composic¢oes, todos

os valores dos resultados que foram apresentados separadamente.

Tabela 4-5: Resultados geral das simulagbes com os 4 modelos de telhas.
Condicionado Artificialmente (CA)

Ventilado Naturalmente (VN)

Modelo Ref. PHFT APHFT Tomax Tomin CgTR CgTA CgTT RedCgTT
[%0] [%] [°C] [°C] [kWh] [kWh] [kWh] [%]
Fibrocimen. + laje con. 64,67% - 35,36 11,77 2599,15 419,88 3019 -

Composicdes

Ventilado Naturalmente (VN) Condicionado Artificialmente (CA)

Fibrocimento PHFT APHFT Toméx Tomin CgTR CgTA CgTT RedCgTT
[%] [%] [°C] [°C] [kWh] [kWh] [kWh] [%]

Fibrocimento c/ L. 63,32% -1,35% 41,27 10,09 2979,82 413,71 3394 -12%
s/ L. 63,40% -1,28% 41,48 10,05 2978,03 557,85 3536 -17%
Fibrocimento | c/L. 63,50% -1,18% 41,27 10,12 2961,11 415,76 3377 -12%
+PVC | s/L. 64,02% -0,65% 41,46 9,79 2884,55 584,09 3469 -15%
Fibrocimento | c/L. 67,51% 2,84% 36,41 10,75 2261,79 392,92 2655 12%
+ manta | s/L. 67,65% 2,98% 36,44 10,68 2221,41 476,06 2697 11%
Fibrocimento | c/L. 67,42% 2,74% 36,42 10,77 2265,24 393,86 2659 12%
+ manta + PVC | s/L. 68,61% 3,94% 36,42 10,61 2118,36 510,99 2629 13%

Composicdes

Ventilado Naturalmente (VN) Condicionado Artificialmente (CA)

Ceramica PHFT APHFT Tomax Tomin CgTR CgTA CgTT RedCgTT
[%] [%] [°C] [°C] [kWh] [kWh] [kwWh] [%]
Ceramica cl/L. 64,31% -0,37% 39,81 10,02 2657,92 420,60 3079 -2%
s/L. 64,41% -0,27% 39,96 9,93 2641,28 561,23 3203 -6%
Ceramica | c/ L. 64,38% -0,29% 39,81 10,04 2647,53 421,83 3069 -2%
+PVC | s/L. 65,22% 0,55% 39,95 9,74 2542,12 591,00 3133 -4%
Ceramica | c/L. 68,16% 3,49% 35,79 10,75 2097,20 392,74 2490 18%
+manta | s/L. 68,36% 3,69% 35,81 10,67 2049,96 476,27 2526 16%
* Ceramica | c/L. 68,08% 3,40% 35,80 10,77 2102,63 392,63 2495 17%
+ manta + PVC | s/L. 69,39% 4,71% 35,79 10,61 1942,89 511,40 2454 19%

Composicdes

Ventilado Naturalmente (VN) Condicionado Artificialmente (CA)

; PHFT APHFT Tomax Tomin CgTR CgTA CgTT RedCqgTT
Ago trapezoidal [%] [%] [°C] [°C] [Wh]  [Wh] __[kWh] 4]
Aco trapezoidal c/L. 64,76% 0,09% 38,51 11,81 2710,69 338,37 3049 -1%
s/L. 64,61% -0,06% 38,66 11,78 2758,42 405,43 3164 -5%
Aco trapezoidal | ¢/ L. 64,91% 0,24% 38,51 11,81 2698,15 339,93 3038 -1%
+PVC | s/L. 65,37% 0,69% 38,64 11,24 2640,14 442 .21 3082 -2%
Aco trapezoidal | c/L. 66,55% 1,88% 36,87 11,98 2193,09 374,91 2568 15%
+manta | s/L. 66,70% 2,03% 36,94 11,98 2460,21 389,01 2849 6%
Aco trapezoidal | c/L. 66,50% 1,83% 36,88 11,99 2455,96 338,57 2795 7%
+ manta + PVC | s/L. 67,46% 2,79% 36,91 11,43 2347,32 426,75 2774 8%

Composicdes

Ventilado Naturalmente (VN)

Condicionado Artificialmente (CA)

o PHFT APHFT Tomax Tomin CgTR CgTA CgTT RedCqgTT
Termoacistica [%] [%] e [°C] W] (W] [kWh) 4]
Termoacistica c/L. 69,45% 4,78% 34,48 12,64 1592,92 256,63 1850 39%
s/L. 70,06% 5,38% 34,47 12,68 1577,79 274,86 1853 39%
Termoacustica | ¢/ L. 69,29% 4,61% 34,50 12,57 1601,61 258,53 1860 38%
+PVC | s/L. 70,85% 6,17% 34,43 11,99 1448,41 321,62 1770 41%
TermoacuUstica | ¢/ L. 70,04% 5,37% 34,32 12,65 1555,76 258,33 1814 40%
+ manta | s/L. 70,96% 6,29% 34,28 12,72 1517,84 275,02 1793 41%
Termoacustica | c/L. 69,76% 5,09% 34,34 12,58 1567,88 259,79 1828 39%
+ manta + PVC | s/L. 71,50% 6,83% 34,25 12,04 1402,42 319,84 1722 43%

* Ceramica + manta + PVC: Modelo Real
c/L.: Com Laje; s/ L.: Sem Laje; PHFT: Percentual de horas de ocupagéo dentro de uma faixa de temperatura operativa;
APHFT: Incremento do percentual de horas de ocupagéo dentro de uma faixa de temperatura operativa (PHF T real —
PHFT,f); Tomaxyn: Temperatura operativa anual maxima; Tomingus: Temperatura operativa anual minima;
CgTRyu: Carga térmica de refrigeracao; CgTAun: Carga térmica de aquecimento; CgTTyn: Carga térmica total;
RedCgTTun: Reducdo da carga térmica total (CgTTreai — CgT Trer)-

Menor Valor
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

Legenda

Maior Valor
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Outro ponto para se observar, € a relacao direta da baixa transmitancia
térmica (ver Apéndice F), e o valor do PHFT. N&o é uma regra, a menor transmitancia
ser a composi¢ao com o melhor PHFT, vice e versa, um exemplo a composi¢ao com
o melhor PHFT 71,50% (Termoacustica + Manta + PVC + sem Laje) (U= 0,54
W/(m2.K)); (CT= 350 KJ/(m2K)) comparada com a composicdo de menor
transmitancia U= 0,39 W/(m2.K) (Termoacustica + Manta + Laje) (PHFT 70,04%); (CT=
255,3 kJ/(m2.K)), por mais que essa seja a transmitancia de menor valor o PHFT dessa
composi¢ao nao foi a que obteve o desempenho mais alto, essa relagao se repete
para as outras telhas. Isso se da pela seguinte questao, o desempenho de um material
interfere diretamente no desempenho do outro, por isso deve observar os valores dos
resultados e analisar em conjunto com as propriedades dos materiais de cada
composicao, para a analise das propriedades térmicas dos materiais foram utilizadas
as tabelas resumos do modelo real apresentadas na segao 3.1.4.1 (Tabelas 3-4 e 3-
5), e completas no Apéndice C. A tabela referente ao resumo das propriedades das
composi¢cdes dos sistemas de coberturas, esta na segcéo 3.1.4.1 (Tabela 3-10), e

completas Apéndice F.
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4.3 RELAGAO DOS SISTEMAS DE COBERTURAS MAIS EFICIENTES

A Figura 4-32 apresenta os graficos para cada tipo de telha simulada,

constam os valores de PHFTun e CgTTun de todas as combinagoes.

Figura 4-32: Analise comparativa entre o PHFT e a CgTT das composicoes.
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).



189

Na Figura 4-32, os valores que se apresentam mais para a esquerda
obtiveram o menor consumo energético, carga térmica total (CgTT), e quanto mais
para cima o melhor o percentual de horas dentro da faixa de temperatura operativa
(PHFT). Sem duvidas, as composicbes com a telha termoacustica obtiveram os
melhores resultados do ponto de vista termoenergético, para todas as composigdes
analisadas. Na sequéncia, a telha ceramica apresentou os melhores valores,
comparada as demais (fibrocimento e acgo trapezoidal). Quanto ao desempenho
térmico das composi¢cées com e sem laje, todas as composi¢cdes sem laje obtiveram
resultados com desempenho mais elevado, exceto pela CgTT da composi¢do com
Aco trapezoidal + Manta + Laje (2568 KWh/ano) (Tabela 4-5), por ultimo, para finalizar
a discussao, os resultados obtidos das composi¢des com a manta aluminizada para
as telhas de fibrocimento, ceramica e ago trapezoidal, foram muito superiores as
composi¢cées que ndo possuem a manta, isso porque a manta teve um papel
importante no isolamento da cobertura, atuando como isolante por baixa emissividade.
Ja para a telha termoacustica a manta aluminizada pouco diferiu nos resultados. A
seguir, sera apresentado os tipos de sistemas de coberturas mais eficientes do ponto

de vista termoenergético para a cidade de Foz do Iguagu (Figuras 4-33 e 4-34).

Figura 4-33: Melhores sistemas de coberturas, de acordo o desempenho térmico da edificagdo
(PHFT) para cada tipo de telha.
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).
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Figura 4-34: Melhores sistemas de coberturas, de acordo o desempenho energético da edificagédo
(CgTT) para cada tipo de telha.
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Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

.-

Conforme apresentado nas subsecbes 4.1.1.1, 4.1.21, 4131 e 4141, o
atendimento ao nivel minimo da norma de desempenho NBR 15575, foi obtido por
todas as telhas, incluindo o modelo real (Ceramica + Manta + PVC), porém, ndo foram
todas as composicbes que atingiram. Nenhuma composi¢gdo atingiu o nivel
intermediario da norma, em fungdo do PHFTmin de 7,49%. Foram observadas
diferencas com relacdo ao APHFT, que determina o qudo melhor um modelo real é
em relacdo ao modelo de referéncia no que diz respeito as horas ocupadas dentro da
faixa de temperatura operativa, e a RedCgTT que determina a diferenga em percentual
da demanda energética para aquecimento. As composigdes com o desempenho mais
baixo em relagéo a referéncia, séo, Fibrocimento + Laje (-1,35% de APHFT), Ceramica
+ Laje (-0,37% de APHFT) e Aco trapezoidal + sem Laje (-0,06% de APHFT)
apresentaram os valores mais baixos na analise, implicando para estas composi¢coes
valores maiores no consumo de carga térmica para climatizag&o. Por outro lado, as
composi¢des com a telha Ceramica + Manta + PVC + sem Laje (4,71% de APHFT),
Fibrocimento + Manta + PVC + sem Laje, Ago trapezoidal + Manta + PVC + sem Laje
(2,79% de APHFT) e as composi¢cdes com a telha Termoacustica, sendo a melhor

Termoacustica + Manta + PVC + sem Laje (6,83% de APHFT), apresentaram maiores
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diferengas percentuais em relagcdo ao modelo de referéncia, bem como maiores
reducdes de carga térmica para climatizacao.

As composi¢coes avaliadas reforcaram a problematica desta pesquisa,
principalmente no que tange o impacto da cobertura no desempenho termoenergético
das habitagdes, muito em fungdo da observagcdo de que a variagdo do elemento
externo de revestimento, bem como as composi¢cdes dos sistemas de coberturas
implicaram em diferengas percentuais, sendo superiores a 5% de APHFT e 50% de
RedCgTT entre o desempenho mais alto e o mais baixo (mais alto: Termoacustica +
Manta + PVC + sem Laje (6,83% APHFT)) e, (mais baixo: Fibrocimento + Laje (-1,35%
APHFT)).
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CAPITULO 5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho foi desenvolvido com base no objetivo de avaliar o
desempenho termoenergético dos variados sistemas de coberturas usualmente
empregados nas edificagdes residenciais, em Foz do lguagu, Parana, adequado ao
clima subtropical umido, Zona Bioclimatica 3 (ZB3). Atendendo as exigéncias da
norma de Desempenho ABNT NBR 15575-1 (ABNT, 2021b), com a avaliagdo das
multiplas combinacdes de sistemas de coberturas, buscou-se identificar as diferengas
de desempenho térmico e energético a partir das variagdes destas composigdes.

Para a avaliagcao dos sistemas de coberturas, foi elaborado um projeto com
os parametros do novo programa habitacional brasileiro, Casa Verde e Amarela (CVA).
Realizou-se um total de 66 simulagdes computacionais para analise termoenergética,
sendo, 64 variagdes no modelo real e 2 no modelo de referéncia, com a utilizagdo do

programa EnergyPlus.

5.1 DESEMPENHO TERMOENERGETICO DOS SISTEMAS DE COBERTURAS
AVALIADOS PARA FOZ DO IGUAGU, ZB3

A seguir, serao apresentados nos préximos paragrafos as discussdes das
principais conclusdes acerca das avaliagdes termoenergéticas dos sistemas de
coberturas para Foz do Iguacu, ZB3.

Os resultados demonstraram que as coberturas tém uma contribuicdo
significante para a melhoria do desempenho térmico e energético de uma habitagao,
especificamente para a regiao climatica da cidade analisada, ZB3, clima subtropical
umido “Cfa”. Houve uma diminuigdo consideravel no consumo energético total e
melhora no conforto térmico do modelo real comparada com o modelo referéncia,
demonstrando, portanto, a relevancia do sistema de cobertura para a edificagado do
ponto de vista termoenergético.

De um modo geral, os resultados de percentual de horas de ocupagéao dentro
de uma faixa de temperatura operativa (PHFT), reforcaram as recomendagdes da
norma 15220 para a ZB3, sendo, cobertura leve e isolada com transmitancia (U) <
2,00 (ABNT, 2005€). Em todas as composi¢cdes analisadas, sem a laje, os resultados
do PHFT foram melhores quando comparados com as composi¢gdes com a utilizagéo

da laje, excetuando, uma composigdo com a telha de ago trapezoidal (A¢o trapezoidal
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+ Laje, PHFT 64,76% (U= 0,88)) comparada a composi¢cdo sem laje houve uma
diferengca minima de 0,15% (Acgo trapezoidal + sem Laje, PHFT 64,61% (U= 4,76)).

Os melhores resultados de desempenho termoenergético foram alcangados
para as composi¢cdes que possuem isolamento térmico, sendo estes, as composicoes
com a telha termoacustica e com a manta aluminizada, que atua como isolante por
baixa emissividade. Para a telha termoacustica, independente do uso de forro, laje,
manta e combinacbes de tais elementos, a telha é o componente influéncia
diretamente em termos de desempenho termoenergético.

Percebeu-se com os resultados, que as composi¢cdes com as telhas comuns
(fibrocimento, ceramica e acgo trapezoidal), sofreram as maiores variagdes de valores
no desempenho termoenergético, quando acrescida a manta aluminizada nas
composi¢oes. Conclui-se, assim, que, para a ZB3, nos sistemas de coberturas
analisados, a maior diferenga no desempenho termoenergético esta nas composigdes
que possuem isolante térmico, sendo primordial para as edificagbes de Foz do Iguagu,
acrescentar material isolante na cobertura. E que para a obtencdo de desempenho
termoenergético, das composicdes analisadas, € indiferente o uso da laje, isso,
considerando a analise de acordo com os padrbes de uso e ocupacado conforme a
NBR 15575 (2021b).

Em todas as solugdes que resultaram em melhor desempenho energético,
houve uma redugao consideravel da carga térmica total da edificacdo (RedCgTT),
chegando a 43% de RedCgTT para a melhor composicdo em relagdo ao modelo
referéncia. As composi¢cdes que demandaram menos carga térmica total (CgTT) para
condicionamento artificial (CA) consequentemente, foram também as que possuiam
isolante térmico ou da telha termoacustica ou pelo uso da manta aluminizada.

Através dos dados obtidos nas simulagdes, pode-se compreender a
relevancia da pesquisa com os resultados obtidos. Ao final da pesquisa, o resultado
principal esperado foi atingido, avaliar a eficiéncia termoenergética de diferentes
sistemas de coberturas, com o objetivo de verificar qual dos sistemas de coberturas
analisados proporcionaram temperaturas internas mais adequadas em termos de
conforto térmico e ainda, aumentou a eficiéncia energética de uma habitacéo, para a
cidade de Foz do Iguagu — ZB3, clima subtropical umido.

Quanto a Norma de Desempenho NBR 15575 (ABNT, 2021b), percebeu-se
que os valores das temperaturas maximas (Tomax) e as temperaturas minimas

(Tomin) para atendimento do nivel minimo, estdo muito distantes do que seria
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considerado o ideal para a cidade de Foz do Iguagu, levando em conta todas as

caracteristicas climaticas, inclusive as condigdes de umidade relativa elevada. O limite

das Temperaturas maximas (Tomax), de até 37,36°C, € considerada de extremo

desconforto térmico para o usuario no verdo, bem como as temperaturas minimas,

10,77°C, no inverno, muito abaixo de um percentual dentro da faixa de temperatura

operativa (PHFT) ideal para o clima da cidade.

5.2 LIMITAGOES DO TRABALHO

No decorrer do desenvolvimento da pesquisa, foi possivel identificar as

seguintes limitagdes do trabalho:

Trabalhar com a edigcdo anterior da norma NBR 15220-2 (edigao de 2005), as
simulagdes foram iniciadas antes da atualizagcdo NBR 15220-2 (edicao de
2022), inviabilizando trabalhar com a norma em vigor;

A desconsideragao da porosidade das telhas devido as limitagdes do programa
de simulagdo computacional. A porosidade permite a absor¢do de agua da
chuva ou da condensacao e influi significativamente na redu¢do do fluxo de
calor no interior da edificagao.

O trabalho foi limitado ao uso e ocupacgao de acordo com a NBR 15575 (ABNT,
2021b). Seria interessante fazer uma analise comparativa com outros usos e

ocupacdes dos ambientes.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

Essa pesquisa possibilitou identificar a necessidade de uma série de novos

estudos. A seguir seréo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros:

Analisando o modelo real e o ganho de calor pela cobertura, percebeu-se a
importancia em avaliar o sistema construtivo da construgdo como um todo. A
edificacdo do modelo real, foi projetada considerando as necessidades
minimas estipuladas por normativas, dentre elas as dimensodes e disposicoes
das aberturas necessarias para iluminagao e ventilagao natural. Foi necessario
trabalhar com janelas para proporcionar ventilagdo cruzada na sala e cozinha,

grande parcela de radiagao que é absorvida pelas fachadas sao provenientes
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das aberturas desses ambientes, localizadas nas fachadas leste, norte e oeste,
sendo a fachada oeste, nesse caso, um indicio da situagdo mais critica no
ganho de carga térmica, pois a abertura é consideravelmente grande,
recebendo uma parcela consideravel de radiacdo direta, desencadeando um
superaquecimento na edificacdo, através do calor proveniente da fachada
oeste. Do ponto de vista de analise geral, € necessario a ampliagcdo da
pesquisa, para analise da edificagdo como um todo, considerando o estudo dos
ambientes isolados. 10 edificio € um sistema que interage entre si, o
desempenho de um componente afeta diretamente o desempenho de outro.
Para as proximas pesquisas, seria interessante aprofundar as analises, de
modo a identificar os fendbmenos fisicos da edificagao;

Aprofundar da discussao, buscando analisar e interpretar os fendbmenos da
edificagdo, analisando sem os padrbes de ocupacéao estipulados pela norma
(numero de horas em que um determinado ambiente é ocupado, considerando
a dindmica dos ambientes da edificagdo). Considerar variar o uso e ocupacao,
objetivando analisar as temperaturas operativas minimas e temperaturas
operativas maximas em outros horarios dos padrdées de ocupagao estipulados
pela norma, e principalmente analisar se existe diferenga no PHFT com e sem
0 uso da laje nos demais horarios;

Testar o desempenho termoenergético da habitagdo com outros materiais
isolantes, outros tipos de telhas e outros tipos de forros;

Realizar a pesquisa da eficiéncia termoenergética dos sistemas de coberturas
para as demais Zonas Bioclimaticas (ZB1, ZB2, ZB4, ZB5, ZB6, ZB7 e ZB8);
Avaliar o custo das composi¢cdes construtivas. O tempo de retorno de um
investimento e a analise de payback estdo atrelados com a necessidade de
identificar se um determinado investimento & viavel dentro de um espacgo
temporal, de modo a apontar se o retorno do recurso investido é possivel ou
ndo, a partir das condicionantes econdmicas estabelecidas. Pode-se comparar
o custo beneficio dos sistemas de coberturas, com os resultados de
desempenho térmico. Como exemplo, a composi¢do com a telha Ceramica +
Manta + PVC, obteve um PHFT de 69,39%, se comparada a composi¢ao com
o melhor resultado, telha Termoacustica + Manta + PVC, PHFT 71,50%, pouca
diferenga, seria interessante avaliar os custos e correlacionar com os valores

de cada sistema, obtendo uma analise final de custo beneficio.
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APENDICE A - SINTESE DA CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA DOS SISTEMAS
DE COBERTURAS NO MUNDO

Quadro A-1: Sintese dos sistemas de coberturas no mundo:

Data llustragao Tipo de Exemplo de Regiao
cobertura edificagao
Galhos, folhas e Cabana Terra Nice, Franga

400.000 a.C.J—

c. 15 mil o—
a.C.

8000a.C. @— (= |

2500 a.C. @—

c.700a.C. @—

Primeiro

século a.C. —

Primeiro

séculoa.C. g

115d.C.
*—

1140

1776

1850

1890

1939

pele

Formacgoes
geoldgicas

Pedra, dintel e em
arco

Cobertura verde;
Tijolo de barro

Terrago Jardim;
Tijolo de barro

Abdboda cilindrica
e aboboda de
aresta de concreto

Heliocaminus
E abertura zenital

Construgao plastica
cupula de concreto

Arquitetura Gética

Cobertura em ferro
forjado

Cobertura em ferro
fundido com
multiplos painéis de
vidro

Aquecedor Solar na
cobertura

A primeira célula
solar que converteu
energia do Sol para
energia elétrica

Amata, abrigo do
Homo erectus

Caverna artificial

neolitica, Micenas

Residéncias no
Mediterraneo

Templos Zigurates

Jardim Suspenso
da Babil6nia

Templos e Banhos
Romanos

Banhos Romanos

Panteado

Sainte-Chapelle

Louvre

Palacio de Cristal

Exemplo de
edificacao
habitacional

MIT Solar House

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

quente e Umida
(até 3 mil anos a.C.)

Micenas

Mediterraneo
desértica

Mesopotamia
desértica

Mesopotamia
Babilénia
desértica

Roma

Roma

Roma

Franca

Franca

Paris

Estados Unidos

Estados Unidos
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APENDICE B - PLANTA BAIXA COMPLETA

Figura B-1: Dimensdes dos ambientes considerando as dimensdes minimas dos mobiliarios,
prevendo a ampliagdo, conforme solicitagdo do CVA, Ministério do Desenvolvimento Regional (2021).
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APENDICE C - TABELA DE PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

Tabela C-1: Propriedades dos materiais da edificacdo modelo real.
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Cobertura
Elementos e Condutividade Calor Absortancia Emissividade | Densidade
construtivos Térmica Especifico a radiagao de onda longa p
(m) A Cc solar € (kg/m?3)
(W/(m.K)) (KJ/(kg-K)) a
Telha ceramica 0,01 0,70 0,92 0,52 0,90 1.600
Forro
Elementos e Condutividade Calor Absortancia Emissividade | Densidade
construtivos Térmica Especifico a radiagao de onda longa o]
(m) A (o] solar € (kg/m?3)
(W/(m.K)) (KJ/(kg-K)) a
Forro de PVC 0,006 0,40 0,84 0,40 0,90 1.400
Paredes e Pisos
Elementos e Condutividade Calor Absortancia Emissividade Densidade
construtivos Térmica Especifico a radiagao de onda longa ¢]
(m) A Cc solar € (kg/m?3)
(W/(m.K)) (KJ/(kg.K)) a
Paredes Internas 0,21 0,90 0,92 0,20 0,90 821
Paredes Externas 0,21 0,90 0,92 0,20 0,90 821
Pisos 0,19 1,75 1 0,20 0,9 2200
Aberturas
Elementos e Condutividade Calor Absortancia Emissividade | Densidade
construtivos Térmica Especifico a radiagao de onda longa p
(m) A Cc solar € (kg/m?3)
(W/(m.K)) (KJ/(kg-K)) a
Portas de Madeira 0,03 0,23 1,34 0,70 0,9 600
Isolante da Cobertura
Elementos e Condutividade Térmica Absortancia a Emissividade
construtivos (m) A radiacdo solar de onda longa
(W/(m.K)) a
Manta aluminizada 0,002 200 0,10 0,06

e= espessura dos materiais.

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base nos dados da NBR 15575-1 (ABNT, 2021b), NBR

15220-2 (ABNT, 2005c¢), (DORNELLES, 2021), (OLIVEIRA, 2012), NBR 5640 (ABNT, 1995), NBR
15310 (ABNT, 2009), NBR 14514 (ABNT, 2008), NBR 13858-2 (ABNT, 1997) e (DIAS, 2011).
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APENDICE D — ENTREVISTA COM O DIRETOR DE ANALISE E APROVAGAO DE
PROJETOS DA PREFEITURA MUNICIPAL DE FOZ DO IGUAGCU (PMFI)

Figura D-1: Entrevista.

FNTREVISTA AP_ICADA AQ DIRFTOR DF APROVAGAQ DE PROJFTOS DA PREFEITURA MUNIGIPA  DF FOZ DO 1GUAGU

Data: Entrevistado:

07 Dez/2021

Mario Junior Petrucci

Cargo:
Diretor cie analise e aprovacao de projetos

1. TIPOLOGIA DOS PROJETOS

1.1 As edificagdes residenciais geralmente sao unifamiliar ou multifamiliar?

R: Na grande maioria as residéncias sao unifamiliar.

1.2 Qual é a principal tipologia arquitetdnica das edificagdes residenciais projetadas atualmente em Foz do Iguagu, considerando edificacio térrea,

sobrado e geminado?

R: A principal tipologia para os programas habitacicnais sao as edificagbes térreas.

1.3 Quais sdo os principais padrdes de projetos que a prefeitura recebe?

R: Em um contexto geral o principal padrao de residéncias é baixo, seguido do padrdo médic.

2. CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE COBERTURAS DE HABITAGOES DE INTERESSE SOCIAL

A. SISTEMAS DE COBERTURA UTILIZADOS

2.1, Em ordem de maior utilizacdo, qual & o tipo de acabamento de
cobertura mais empregado, platibanda, telhado aparente ou laje
impermeabilizada?

(1) Telhado aparente

{mais utilizadas nas habitagdes de interesse social)

(2) Platibanda

{mais utilizadas na maioria das habitagdes)

(_) Laje impermeabilizada

(Observacgao: é incomum a utilizacao de laje impermeabilizada)

B. COBERTURA COM LAJE IMPERMEAEILIZADA

2.2 Quais 0s tipos de laje impermeabilizada sdo mais utilizadas? (tipo
de laje e impermeabilizagio)

R. No periodo de atuacao do Diretor Mario Petrucci, ele viu apenas um
projeto que constava a cobertura apenas com a laje sem a telha.

2.3 Para os casos de projetos que usam laje impermeabilizada, costu-
mam empregar beirais?
R. Sim.

Se sim, qual a dimens3o comumente utilizada?
R. 80cm padrdo.

25 Quando é empregado laje impermeabilizada, costuma-se utilizar
algum material para isolamento térmico?

R. Geralmente empregam a laje pré-moldada com isopor, acredita que
ja é para ajudar nessa questdo, quando agrega um material &€ a manta
aluminizada.

Se sim, quais? (numerar de acordo ordem de maior utilizacdo)

Tipo de Isolante Termico  Caracteristicas mais usuais
(1) Manta aluminizada

() EPS (Isopor)

£ o sistema mais empregado

Nunca viu empregar a placa de isopor isolada,
somente com a laje de pré-moldada de isopor
Incomum

() Laderocha
() La devidro
() Outro

Incomum

C. COBERTURA COM PLATIBANDA

2.6 Quais os tipos de telhas sdo normalmente utilizadas para edifica-
¢des com platibandas? (numerar de acordo ordem de maior utilizagio)

2.4 Quando é empregado laje impermeabilizada, nor
empregado forro?
R. Sim.

Se sim, quais tipos e qual & o mais empregado? (numerar de acordo
ordem de maior utilizagio, sendo (1) a mais utilizado e (4) a menos
utilizado)

Tipode Forro  Caracteristicas mais usuais

{1)pvC Para habitagoes de interesse social
{2) Gesso E utilizado desde o padrao baixo ao alto padrio
{ )Madeira Incomum

{ )Outro

Tipo de Telha Caracteristicas mais usuais

(1) Fibrocimento Para as habitacdes de interesse social

(4)Zinco E mais dificil ver nas habita¢des de interesse
F social por conta do custo elevado

(3) Ceramica Empregando a platibanda é raro usar ceramica

() Concreto Incomum

(2 ) Termoac(stica Para as habitacoes de médio e alto padrao

() Outro

2.7 Para os casos de projetos que usam platibanda, costumam empre-
gar beirais?
R. Sim.

Se sim, qual a dimensdo comumente mais utilizada?
R. Dimensdes entre 80 a 70 cm.



2. CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE COBERTURAS DE HABITAGOES DE INTERESSE SOCIAL

€1 COBERTURA COM PLATIBANDA (Telhado + Laje)

2.8 Além do telhado com platibanda, a laje costuma ser empregada nos
projetos de edificagbes térreas?

R. Tem sido empregado na maiaria das habitagdes, sendo muito dificil
ver uma habitacdo sem laje atualmente, porém nas habitagdes de
interesse social, unifamiliar a majoria usam apenas telhado com forro.

Se sim, qual & o tipo de laje comumente mais empregada?
R. Quando empregada, é a laje pré-moldada de isopor.

2.9 Quando & empregado platibanda com cobertura e laje, normalmen-
te é empregado forro?

R. Geralmente sim, porque sai mais barato colocar o forre ao rebocar a
laje e pintar.

Se sim, quais tipos e qual é o mais empregado? (numerar de acordo
ordem de maior utilizacio)

Tipo de Forro  Caracteristicas mais usuais

Se sim, quais? (numerar de acordo ordem de maior utilizagao)

Tipo de Isolante Termico  Caracteristicas mais usuais

E padrdo nas habitagdes de interesse social
empregar a manta aluminizada na auséncia de

(1) Manta aluminizada

laje ou forro.
() EPS (Isopor) Incomum
( )Laderocha Incomum
() La devidro Incomum
() Outro

D. COBERTURA COM TELHADO APARENTE

213 Quais os tipos de telhas sdo normalmente utilizadas para edifica-
cdes com telhado aparente? (numerar de acordo ordem de maior
utilizagao)

Tipo de Telha Caracteristicas mais usuais

(2) Fibrocimento

Para o caso de habitagoes de interesse social

(1) pvc a telha de fibrocimento & muito empregada
{2) Gesso também

() Madeira Incomum (3)Zinco 0 zinco era pouco empregado, mas comegou a
{ )outro ser substituido depois das iltimas tempesta-

210 Quando & empregado platibanda com telhado e laje, costuma-se
utilizar algum material para isolamento térmico?

R. Quando se utiliza a laje & muite incomum aplicar algum material
isolante térmico, conforme citado anteriormente, geralmente sb
empregam a laje pré-moldada de isopor como isolamento térmico,

Se sim, quais? (numerar de acordo ordem de maior utilizacdo)

Tipo de Isolante Térmico ~ Caracteristicas mais usuais

( ) Manta aluminizada

() EPS (Isopor)

() Lade rocha

() L de vidro

Outro

€.2 COBERTURA COM PLATIBANDA (Telhado + forro)

211 Em cobertura com platibanda sem laje,  utilizado forros?
R. Sim, na maioria das vezes.

Se sim, qual o tipo de forro & o mais empregado (numerar de acordo
ordem de maior utilizagao)

Tipo de Forro  Caracteristicas mais usuais

{(1)pvC Habitagbes de Interesse social
(2) Gesso Padrdo das demais habitacdes
() Madeira Incomum

{_)Outro

212 Caso nao utilize forre, uma cobertura com platibanda e sem laje,
costuma utilizar algum material para isclamento térmico?
R: Sim.

des com chuva de granizo que houve na
cidade, sendo uma opgao que estac passando
a considerar pela durabilidade

A telha ceramica & a mais empregada em um
contexto geral, quando se trata de telhado
aparente

(1) Ceramica

Incomum

Incomum no caso de casas de telhado aparen-
te, devido ser um material de custo elevado, s6
residéncias de médio a alto padrao empregam,
como a telha termo acUstica nao contempla um
padrao estético a nivel ndo sdac empregadas
nas residéncias

(4) Concreto
(5) Termoacistica

(_)Outro

2.4 Para os casos de projetos que usam telhado aparente, costumam
empregar beirais?
R. Sim.

Se sim, qual a dimensdo comumente mais utilizada?
R. Normalmente de 70 a 120cm.

D1 COBERTURA COM TELHADO APARENTE (Telhado + Laje)

215 Além da cobertura com o telhado aparente, a laje costuma ser
empregada nos projetos de edificagbes térreas?

R. Sim. Na maioria das habitagdes tem empregado o uso da laje, mas
ainda existe uma caréncia do emprego da laje nas habitagdes de
interesse social.

Se sim, qual & o tipo de laje comumente mais empregada?
R. Laje pré-moldado de isopor.

2,16 Quando é empregado laje, normalmente é empregado forro?
R. Sim, & muito raro atualmente rebocar uma laje, devido ao elevado
custo da mao de obra, acaba ndo compensando.
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2. CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE COBERTURAS DE HABITAGOES DE INTERESSE SOCIAL

Se sim, quais tipos e qual & o mais empregado? (numerar de acordo
ordem de maior utilizago)

Tipode Forro  Caracteristicas mais usuais

Se sim, quais? (numerar de acordo ordem de maior utilizagao)

Tipo de Isolante Termico  Caracteristicas mais usuais

(1) Manta aluminizada Para as habitagdes de interesse social

{1)PVC Para habitacoes de interesse social () EPS (Isopor) S0 no caso do emprego da laje de isopor
(2) Gesso Para os demais padroes de habitacoes ( )Laderocha Incomum

(3) Madeira Para habitacoes de alto padrao () La devidro Incomum

{_)outro () Outro

217 Quando é utilizado forro, costuma-se utilizar algum material para
isolamento térmico?
R. Geralmente ndo, pois a laje tem atuado como isolante térmico.

Se sim, quais?

Tipo de Isolante Térmico  Caracteristicas mais usuais

2.21 Caso ndo utilize forro, costuma utilizar algum material para
isolamento térmico?

R: Sim, quase na maioria das vezes, mesmo com a aparéncia estética
comprometida, costumam empregar a manta aluminizada nas habita-
¢Oes de interesse social.

Tipo de Isolante Termico  Caracteristicas mais usuais

{ ) Manta aluminizada

(1) Manta aluminizada Para as habitagdes de interesse social

{ ) EPS (Isopor) () EPS (Isopor) Incomum
( )Lade rocha ( )Laderocha Incomum
() L3 de vidro () L3 devidro Incomum
{ Joutro () Outro

218 Caso nao utilize forro, costuma utilizar algum material para
isolamento térmico?

R: Nao, a laje atua como isolante térmico, principalmente a laje
pré-moldada de isopor.

Se sim, qual (is)?

Tipe de Isolante Térmico  Caracteristicas mais usuais

() Manta aluminizada
{ ) EPS (Isopor)
(_)la derocha
() La devidro
(_)Outro

D.2 COBERTURA COM TELHADO APARENTE (Telhado + Forro)

219 Quando ndo & empregadeo laje, é utilizado forros?
R. Na maioria das vezes sim.

Se sim, qual o tipo de forro é o mais empregado?

Tipode Forro  Caracteristicas mais usuais

(1) pPVC Habitaces de Interesse social

(2) Gesso Padrdo das demais habitagdes, muito raro ver forro de
gesso em habitacoes e interesse social

(3) Madeira Em habitacoes de Interesse social, quando utilizam o
forro de madeira, geralmente é pinus, e geralmente é de
doacdo, por isso & um material pouco empregado

{_)outro

2.20 Quando & utilizado forro, costuma-se utilizar algum material para
isolamento térmico?
R. Sim.

E. COMPLEMENTO

2.22 Normalmente & utilizado ventilagio na cobertura?

R: Raramente utilizam ventilagdo na cobertura, o que se tem emprega-
do ultimamente, principalmente nos geminados, & a ventilagdo nos
banheiros, devido a auséncia de espago para as janelas nas fachadas,
utilizam ventilagao na platibanda, junto a cobertura.

2.23 Onde normalmente é utilizada a manta aluminizada? (junto com a
telha ou junto com o forro/laje?)
R: Quandoe utilizada a manta, fica junto a telha.

2.24 Das opgdes abaixo, qual 0 modelo de platibanda mais utilizado
em uma situag¢ao com beiral?

R: ¢, em termos de projeto, o que mais se vé é a utilizacdo da platiban-
da com a marquise, criando um jogo de volumes, muito dificil ver os
projetos com a platibanda de fora a fora, como o caso da letra e,

laterais

b} Beiral utilizando a verga nas ¥
janelas laterais 1

perimetro da edificagio

e) Beiral com platii;anda, avangando
todo o perimetro da edificagio

c) Beira com marquise nas janelas
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d) Beiral com marquise em todo o



3. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS DE FECHAMENTOS

Quanto aos fechamentos verticais:

Paredes Externas:

3.1 Qual atipoligia dos materiais de fechamentos verticais mais empre-
gados: alvenaria, concreto, madeira ou steel frame?

R: Alvenaria.

Paredes internas:

3.2 Quais os tipos de materiais que sdo mais empregados?

R: Geralmente seguem o mesmoe padrao dos fechamentos externos, no
caso alvenaria.

3.3 Quais sao os tipos de tijolos mais empregados nas habitacdes:
ceramicos vazados, macigos ou concreto?
R: Tijolos ceramicos vazados.

3.4 Quando é utilizado o tijolo vazado, qual modelo e dimensao
geralmente & o mais empregado?
R: Tijolo de 6 furos (9x14x19cm)

9cm

D]
wn DD
A
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APENDICE E - MEMORIAL DE CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DOS

MATERIAIS

Tijolo Equivalente — Conforme procedi

mento da NBR 15220-2 de 2005

Sistema de Fechamento Vertical Externo e Interno em Alvenaria de Blocos Ceramicos

Dados:

Dimensoes bloco ceramico:
9cm x 14cm x 19cm

Dimensoes das camaras de ar:
3cm x 3,33cm x 19cm

Espessura da argamassa de assentamento (e):

1cm

Rar = 0,16 (m%.K)/W

Rsi = 0,13 (m2.K)/W

Rse = 0,04 (m%K)/W

Aceramica = 0,90 W/(mZKZ)
}\argamassa = 1,15 W/(m“K)

Legenda:

ereb = espessura do reboco

Areb = condutividade térmica do reboco
creb = calor especifico do reboco

preb = densidade da massa aparente do
reboco

Icer = largura da ceramica

Acer = condutividade térmica da ceramica
ecer = espessura da parede da cerédmica
cmcer = comprimento da ceramica

ccer = calor especifico da ceramica

pcer = densidade da massa aparente da
ceramica

hcer = altura da ceramica

hfc = altura do furo da ceramica

eeq = espessura equivalente da ceramica

Pceramica = 1600 Kg/m3 .
Pargamassa = 1800 Kg/m

Figura E-1: Dimensées do tijolo ceramico.

bloco de tijolo cerdmico

/A

e

14

-

© <

R

9

12,5
*
14

f. 3

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

!

Ear Dargamassa .cer&mica

Cceramica = 0,92 KJ/(Kg.K)
Cargamassa = 1KJ/(Kg.K)

peq = densidade da massa aparente equivalente
da ceramica

R1 = Resisténcia térmica 1

R2 = Resisténcia térmica 2

R3 = Resisténcia térmica 3

Al = Area do material 1

A2 = Area do material 2

A3 = Area do material 3

Ctl = Capacidade térmica 1

Ct2 = Capacidade térmica 2

Ct3 = Capacidade térmica 3

Rt = Resisténcia térmica ponderada
RT = Resisténcia térmica total

U = Transmitancia térmica

Ct = Capacidade térmica total
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Resisténcia Térmica de Superficie a Superficie (Rt)

Secao 1: (argamassa)

ereb lcer ereb 0025 003 0,025
/lreb Areb Areb 1,15 115 1,15

=0,1217 (Mm% K)/W

A1l = epcer * cmcer + epcer * hcer = 0,01 x 0,19 + 0,01 * 0,14 = 0,0033 m?
Secéo 2: (bloco ceramico)

ereb lcer ereb 0,025 0,03 0,025

— _ 2
~ JAreb +Acer areb 115 + 0,9 + 1,15 0,1435 (m™ K)/W

A2 = epcer * cmcer = 0,01 0,19 = 0,0019 m?

Secéo 3: (bloco ceramico + camara de ar + bloco ceramico + camara de ar + bloco ceradmico)

RS = ereb 4 geer ecer + Rar + + Rar ecer + ereb
" Areb  Acer /1 /1 Areb
0025+003 016+003+016 003+0025 0,3968 KY/W
15 70,9 0,9 0,9 15 (m®K)/

A3 = cmcer * hfc = 0,19 * 0,033 = 0,0063 m?2

_ A1+4+A2+3%A3 (0,0033+ 4 % 0,019+ 3 * 0,0063)
- £+4*A2+ 3x A3 0,0033+4*0,0019+ 3%0,0063
R1 R2 R3 0,1217 0,1435 0,3968

= 0,2331 (m%.K)/W

Resisténcia Térmica Total (Rr)

RT =2 * Rsi+ Rt = 2% 0,13 + 0,2331 = 0,49 (m%K)/W

Transmitancia Térmica Total (UT)

U= T =049

= 2,03 W/(m?.K)
Capacidade Térmica da Parede (Cy)
Secao 1: (argamassa)
Ctl = (ereb + lcer + ereb) * creb = preb = (0,025 + 0,09 + 0,025) * 0,92 x 1600 = 252 kj/(m?*.K)
Secao 2: (bloco ceramico)
Ct2 = 2 = (ereb = creb = preb) + (lcer * ccer * pcer)
= 2% (0,025 * 1 x1800) + (0,09 * 0,92 * 1600)
=222 kJ/(m?.K)
Secao 3: (bloco ceramico + camara de ar + bloco ceramico + camara de ar + bloco ceramico)
Ct3 = 2 = (ereb = creb = preb) + 3 = (Icer * ccer * pcer)

=2+ (0,025 * 1 % 1800) + 3 * (0,09 * 0,92 * 1600)
= 134 kJ/(m>.K)
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Capacidade Térmica Total (CT)

_ A1+4xA2+3+xA3 0,0033+4+0,0019 + 3 x0,0063
_£+4*A2+3*A3 N 0,0033+4*0,0019+3*0,0063
Cctl Ct2 Ct3 252 222 134

= 158 kJ/(m?.K)

Calculo da Espessura para o modelo Equivalente
eeq = (RT — (2 * Rsi)) * Acer = (0,49 — (2% 0,13)) 0,9 = 0,21 m
Calculo da Densidade de Massa Aparente Equivalente

Ct _ 158
eeq * ccer 0,21 % 0,92

peq = =821 Kg/m?
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Laje Equivalente — Conforme procedimento da NBR 15220-2 de 2005

Laje de Isopor Pré-moldada com argamassa

Dados:

Dimensodes preenchimento EPS:
33cm x 8cm x 125¢cm

Dimensodes Capa preenchimento EPS:
33cm x 4cm x 125¢cm

Dimensoées da Vigota:
12,5cm x 8cm x 125cm

Dimensodes Capa da Vigota:
12,5cm x 4cm x 125cm

Dimensodes Argamassa do Preenchimento EPS:

33cm x 2,5cm x 125cm

Dimenso6es Argamassa Vigota:
12,5cm x 2,5cm x 125¢cm

Rsi = 0,17 (m2K)/W

AEPS = 0,04 W/(m?K)
Aconcreto = 1,75 W/(m?K)
Aargamassa = 1,15 W /(m?K)

Legenda:

ecpr = espessura da capa do preenchimento
Acpr = condutividade térmica da capa do
preenchimento

epr = espessura do preenchimento

Apr = condutividade térmica do preenchimento
eagp = espessura da argamassa do
preenchimento

Aagp = condutividade térmica da argamassa
do preenchimento

evig = espessura da vigota

Avig = condutividade térmica da vigota

eagv = espessura da argamassa da vigota
Aagv = condutividade térmica da argamassa
da vigota

cagv = calor especifico da argamassa da
vigota

pagv = densidade m. a. da argamassa da
vigota

Ipr = largura do preenchimento

cmpr = comprimento do preenchimento

cpr = calor especifico do preenchimento

ppr = densidade de m. a. do preenchimento

PEPS = 15 Kg/m?
Pconcreto = 2200 Kg/m?

Pargamassa = 1800 Kg/m3

Figura E-2: Dimensdes da laje.

laje real com argamassa

14,5
8

e

. 33 + 125,

Oelemento de enchimento (EPS)
Oargamassa

O capa de concreto

Ml laje equivalente de concreto
Hvigota

Medidas da Laje pré-moldada:
EPS: 33x8x125cm
Vigota: 12,5x8x125xm

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

CEPS = 142 KJ/(Kg.K)
Cconcreto = 1KJ/(Kg.K)
Cargamassa = 1KJ/(Kg.K)

cagp = calor especifico da argamassa do
preenchimento

pagp = densidade m. a. da argamassa do
preenchimento

cvig = calor especifico da vigota

pvig = densidade m. a. vigota

ecvig = espessura da capa da vigota
ccvig = calor especifico da capa da vigota
pcvig = densidade m. a. da capa da vigota
eeq = espessura da laje equivalente

peq = densidade m. a. da laje equivalente
R1 = Resisténcia térmica 1

R2 = Resisténcia térmica 2

R3 = Resisténcia térmica 3

Al = Area do material 1

A2 = Area do material 2

A3 = Area do material 3

Ctl = Capacidade térmica 1

Ct2 = Capacidade térmica 2

Ct3 = Capacidade térmica 3

Rt = Resisténcia térmica ponderada

RT = Resisténcia térmica total
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ccpr = calor especifico da capa do U = Transmitancia térmica
preenchimento Ct = Capacidade térmica total
pcpr = densidade m. a. da capa do

preenchimento

Resisténcia Térmica de Superficie a Superficie (Rt)

Secao 1: (preenchimento)

_ecpr epr R_+eagp_0,04- 0’08+017+0'025—22146 2 VW
= Jcpr Fapr TR 2agp T 175 To0a T O s T 2210 K/

Al = lpr * cmpr = 0,33 % 1,25 = 0,4125 m?
Secao 2: (vigota)

ecpr evig . eagv 0,04 0,08 0,025 ) )
+——+4+Rsi+ = 0,174+ ——= 10,2603 Rsi = 0,17 (m“.K)/W

Rz = Acpr  Avig Alagv 1,75 1,75 +0 1,15

A2 = lvig * cmvig = 0,33 * 1,25 = 0,1563 m?

A1+ A2 (0,4125+ 0,1563)

‘ST A27 04125 01563
R1tRz 22146 70,2603

=0,7231 (M2 K)/W

Resisténcia Térmica Total (Rr)

RT = Rt + Rsi = 0,7231 + 0,17 = 0,89 (m2.K)/W

Transmitancia Térmica Total (UT)

Ll iwimk
RT ~0g9 ~ 12 W/(m”.K)

U=
Capacidade Térmica da Parede (Ct)
Secao 1: (preenchimento)

Ctl = (epr = cpr = ppr) + (ecpr * ccpr = pcpr) + (eagp * cagp * pagp)
= (0,08 * 1,42 * 15) + (0,04 = 1 * 2200) + (0,025 * 1 * 1800) = 135 kJ/(m?.K)

Secao 2: (vigota)
Ct2 = (evig * cvig * pvig) + (ecvig * ccvig * pcvig) + (eagv * cagv * pagv)
= (0,08 %1 x2200) + (0,04 1 %2200) + (0,025 * 1 = 1800)
=309 kJ/(m?.K)

Capacidade Térmica Total (CT)

Al1+42 04125+ 0,1563
= 159,40 kJ/(m?>.K)

" =71 A2 T 04125 01563
ceitTez 135 309
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Calculo da Espessura para o modelo Equivalente
eeq = (RT — Rsi) = Apr = (0,89 — 0,17) = 0,04 = 1,2655m
Calculo da Densidade de Massa Aparente Equivalente

-« __15940 _ 125,9646 Kg/m?
Pe4= ceqwcepr  1,2655+1 = g/m
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APENDICE F - RESULTADOS DOS CALCULOS DE RESISTENCIA TERMICA,
TRANSMITANCIA, CAPACIDADE TERMICA E ABSORTANCIA DOS SISTEMAS

DE COBERTURAS

Tabela F-1: Resumo das propriedades térmicas dos materiais do Modelo Real.

Telha de fibrocimento

Manta aluminizada (e= 0,002
Laje pré-moldada de isopor (e= 0,16

Composicao dos Elementos Construtivos dos RT u CT a*
Sistemas de Cobertura com Fibrocimento (m%W.°C) [ (W/(m*K)) | (kJ(m*K)) | (adm.)
Combinagao 1 Telha Fibrocimento (e= 0,004) 0,21 4,63 2,18 0,60
Sem Laje
Combinagéo 2 Telha Fibrocimento (e= 0,004) 1,14 0,87 220,70 0,60
Laje pré-moldada de isopor (e= 0,16)
Combinagao 3 Telha Fibrocimento (e= 0,004) 0,44 2,27 4,20 0,60
Forro de PVC (e= 0,006)
Combinagao 4 Telha Fibrocimento (e= 0,004) 1,11 0,90 206,90 0,6
Laje pré-moldada de isopor (e= 0,16)
Forro de PVC (e= 0,006)
Combinagdo 5 Telha Fibrocimento (e= 0,004) 0,82 1,21 349 0,60
Manta aluminizada (e= 0,002)
Combinagao 6 Telha Fibrocimento (e= 0,004) 1,54 0,65 255,40 0,60
Manta aluminizada (e= 0,002)
Laje pré-moldada de isopor (e= 0,16)
Combinagdo 7 Telha Fibrocimento (e= 0,004) 0,84 1,19 351 0,60
Manta aluminizada (e= 0,002)
Forro de PVC (e= 0,006)
Combinagao 8 Telha Fibrocimento (e= 0,004) 1,51 0,66 241,60 0,60
)
)
)

Ar ascendente maior 5 (0,21
Forro de PVC (e= 0,006)

e= Espessura; RT= Resisténcia Térmica; U= Transmitancia Térmica; CT= Capacidade Térmica; a*= Absortancia

a radiagao solar: 0,6 Telha fibrocimento;

Fonte: Dados calculados com base na ABNT (2005b).



Telha cerdmica
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Tabela F-2: Resumo das propriedades térmicas dos materiais do Modelo Real.
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Composigao dos Elementos Construtivos dos RT u CT a
Sistemas de Cobertura (m?W.K) | (WImEK)) | (KImeK) | (adm.)
Combinagao 1 Telha Ceraémica (e= 0,01) 0,22 4,46 6,44 0,52
Sem Laje
Combinagao 2 Telha Ceramica (e= 0,01) 1,15 0,87 221,10 0,52
Laje pré-moldada de isopor (e= 0,16)
Combinagao 3 Telha Ceramica (e= 0,01) 0,45 2,23 8,45 0,52
Forro de PVC (e= 0,006)
Combinagao 4 Telha Ceramica (e= 0,01) 1,12 0,89 207,30 0,52
Laje pré-moldada de isopor (e= 0,16)
Forro de PVC (e= 0,006)
Combinagao 5 Telha Ceramica (e= 0,01) 0,83 1,20 353 0,52
Manta aluminizada (e= 0,002)
Combinagao 6 Telha Ceramica (e= 0,01) 1,55 0,64 255,80 0,52
Manta aluminizada (e= 0,002)
Laje pré-moldada de isopor (e= 0,16)
Combinagao 7 Telha Ceramica (e= 0,01) 0,85 1,18 355 0,52
Manta aluminizada (e= 0,002)
Forro de PVC (e= 0,006)
Combinagao 8 Telha Ceramica (e= 0,01) 1,57 0,64 256 0,52

Manta aluminizada (e= 0,002)

Laje pré-moldada de isopor (e= 0,16)
Ar ascendente maior 5 (0,21)

Forro de PVC (e= 0,006)

e= Espessura; RT= Resisténcia Térmica; U= Transmitancia Térmica; CT= Capacidade Térmica; a*= Absortancia

a radiagao solar: 0,52 Telha ceramica;

Fonte: Dados calculados com base na ABNT (2005b).



——————~— [elha de aco trapezoidal

Tabela F-3: Resumo das propriedades térmicas dos materiais do Modelo Real.
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Manta aluminizada (e= 0,002
Laje pré-moldada de isopor (e= 0,16

Composigdo dos Elementos Construtivos dos RT u CcT a*
Sistemas de Cobertura (m2Wk) | (W/(m2K)) | (KJI/(m2K)) | (adm.)
Combinagao 1 Telha Aco Trapezoidal (e= 0,00032) | 0,210006 4,76 8,09 0,40
Sem Laje
Combinagao 2 Telha Aco Trapezoidal (e= 0,00032) 1,14 0,88 221,30 0,40
Laje pré-moldada de isopor (e= 0,16)
Combinagao 3 Telha Aco Trapezoidal (e= 0,00032) 0,43 2,30 10 0,40
Forro de PVC (e= 0,006)
Combinagao 4 Telha Aco Trapezoidal (e= 0,00032) 1,10 0,90 207,50 0,40
Laje pré-moldada de isopor (e= 0,16)
Forro de PVC (e= 0,006)
Combinagao 5 Telha Aco Trapezoidal (e= 0,00032) 0,82 1,22 355 0,40
Manta aluminizada (e= 0,002)
Combinagao 6 Telha Aco Trapezoidal (e= 0,00032) 1,54 0,65 256 0,40
Manta aluminizada (e= 0,002)
Laje pré-moldada de isopor (e= 0,16)
Combinagao 7 Telha Aco Trapezoidal (e= 0,00032) 0,83 1,20 357 0,40
Manta aluminizada (e= 0,002)
Forro de PVC (e= 0,006)
Combinagao 8 Telha Aco Trapezoidal (e= 0,00032) 1,50 0,66 242,20 0,40
)
)
)

Ar ascendente maior 5 (0,21
Forro de PVC (e= 0,006)

e= Espessura; RT= Resisténcia Térmica; U= Transmitancia Térmica; CT= Capacidade Térmica; a*= Absortancia
a radiagao solar: 0,4 Telha de ago trapezoidal;
Fonte: Dados calculados com base na ABNT (2005b).
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Telha de termoacustica

Tabela F-4: Resumo das propriedades térmicas dos materiais do Modelo Real.
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Manta aluminizada (e= 0,002
Laje pré-moldada de isopor (e= 0,16

Composicao dos Elementos Construtivos dos RT u CT o
Sistemas de Cobertura (m?W.k) | (W/(m*.K)) | (KJ/(m*.K)) | (adm.)
Combinacao 1 Telha Termoacustica (e= 0,030) 1,21 0,83 1,50 0,40
Sem Laje
Combinagao 2 Telha Termoacustica (e= 0,030) 2,14 0,47 220,60 0,40
Laje pré-moldada de isopor (e= 0,16)
Combinagiao 3 Telha Termoacustica (e= 0,030) 1,43 0,70 3,52 0,40
Forro de PVC (e= 0,006)
Combinagao 4 Telha Termoacustica (e= 0,030) 2,10 0,47 206,80 0,40
Laje pré-moldada de isopor (e= 0,16)
Forro de PVC (e= 0,006)
Combinagdo 5 Telha Termoacustica (e= 0,030) 1,82 0,55 348 0,40
Manta aluminizada (e= 0,002)
Combinagao 6 Telha Termoacustica (e= 0,030) 2,54 0,39 255,30 0,40
Manta aluminizada (e= 0,002)
Laje pré-moldada de isopor (e= 0,16)
Combinagao 7 Telha Termoacustica (e= 0,030) 1,83 0,54 350 0,40
Manta aluminizada (e= 0,002)
Forro de PVC (e= 0,006)
Combinagao 8 Telha Termoacustica (e= 0,030) 2,50 0,40 241,50 0,40
)
)
)

Ar ascendente maior 5 (0,21
Forro de PVC (e= 0,006)

e= Espessura; RT= Resisténcia Térmica; U= Transmitancia Térmica; CT= Capacidade Térmica; a*= Absortancia

a radiagao solar: 0,4 Telha termoacustica

Fonte: Dados calculados com base na ABNT (2005b).
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ANEXO A - SINTESE DA TABELA DO PROGRAMA CASA VERDE E AMARELA

Tabela A-1: Concepcéao do Projeto Unidades Habitacionais / Edificagdes de acordo a Portaria n® 959,

de 18 de maio de 2021.

PROGRAMA DE NECESSIDADES

l. Programa minimo da unidade habitacional

REQUISITO

a) Area Gtil minima da UH:

Casas: 36,00 m?, se a area de servigo for externa, ou 38,00 m?, se a area de servigos
for interna.

Obrigatério

b) Pé-direito:

Em unidades localizadas em todas as zonas bioclimaticas, para todas as tipologias,
minimo de 2,50 m, admitindo-se 2,30 m no banheiro.

Obrigatério

¢) Programa minimo:

Sala + 1 dormitério de casal + 1 dormitério para duas pessoas + cozinha + area de
servigo + banheiro. Nao foi estabelecida a area minima dos cdmodos, deixando aos
projetistas a competéncia de formatar os ambientes da habitacdo segundo o
mobiliario previsto a seguir:

i. Dormitério de casal - Quantidade minima de méveis = 1 cama (1,40 m x 1,90 m); 1
criado-mudo (0,50m x 0,50m); e 1 guarda-roupa (1,60m x 0,50m). Circulagdo minima
entre mobiliario e/ou paredes de 0,50 m.

ii. Dormitério para duas pessoas - Quantidade minima de méveis: 2 camas (0,90 m x
1,90 m); 1 criado-mudo (0,50 m x 0,50 m); e 1 guarda-roupa (1,50 m x 0,50 m).
Circulagdo minima entre as camas de 0,80 m. Demais circulagdes, minimo 0,50 m.

iii. Cozinha - Largura minima: 1,80 m. Quantidade minima de itens: pia (1,20 m x 0,50
m); fogao (0,55 m x 0,60 m); e geladeira (0,70 m x 0,70 m). Previsdo para armario
sob a pia e gabinete.

iv. Sala de estar/refei¢cdes: Largura minima: 2,40 m. Quantidade minima de moveis:
sofas com numero de assentos igual ao numero de leitos; mesa para 4 pessoas; e
Estante/Arméario TV.

v. Banheiro - Largura minima: 1,50 m. Quantidade minima de itens: 1 lavatério sem
coluna, 1 vaso sanitario com caixa de descarga acoplada, 1 box com ponto para
chuveiro (0,90 m x 0,95 m) com previsédo para instalagdo de barras de apoio e de
banco articulado. Assegurar a area para transferéncia ao vaso sanitario e ao box.

vi. Area de Servigo - Quantidade minima de itens: 1 tanque (0,52 m x 0,53 m) e 1
magquina (0,60 m x 0,65 m). Prever espago e garantia de acesso frontal para tanque
€ maquina de lavar.

vii. Em Todos os Comodos: Espaco livre de obstaculos em frente as portas de no
minimo 1,20 m. Nos banheiros, deve ser possivel inscrever médulo de manobra sem
deslocamento que permita rotacao de 360° (D= 1,50 m). Nos demais comodos, deve
ser possivel inscrever médulo de manobra sem deslocamento que permita rotagao
de 180° (1,20 m x 1,50 m), livre de obstaculos, conforme definido pela ABNT NBR
9050.

d) Para casas térreas, devera ser prevista ao menos uma opg¢ao de ampliagao da
unidade habitacional sem prejuizo das condi¢des de iluminacgao e ventilagdo natural
dos cdmodos pré-existentes.

Obrigatério

Il. Itens externos

REQUISITO

a) Vagas de estacionamento conforme definido na legislagdo municipal.

b) Protecdo da alvenaria externa (para casas): Calgada em concreto com largura
minima de 0,50 m. Nas areas de servigo externas, devera ser prevista calgada com

Obrigatoério
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largura minima de 1,20 m e comprimento minimo de 2,00 m na regido do tanque e
maquina de lavar.

ESTRATEGIAS DE CONFORTO

|. Estratégias passivas

REQUISITO

a) O projeto deve explorar ao maximo estratégias passivas para garantir o conforto
das unidades habitacionais, com o aproveitamento da iluminagao e ventilagdo natural,
por meio da forma do edificio, escolha adequada de fechamentos, escolha adequada
de paredes externas e coberturas, disposicdo e tamanho das aberturas, tipos de
esquadrias, sempre de acordo com o clima local para aumentar o conforto
ambiental e o0 desempenho termoenergético da Unidade Habitacional.

Obrigatério

Il. Ventilagao

REQUISITO

a) Ventilagao cruzada: Para o tipo unifamiliar, em todas as zonas bioclimaticas, deve
ser garantida ventilagdo cruzada, ou seja, 0 escoamento de ar entre pelo menos duas
fachadas diferentes, opostas ou adjacentes. E recomendada em unidades
multifamiliares.

Obrigatério

b) Ventilagao noturna:

i. Em unidades localizadas nas zonas bioclimaticas 2, 3, 4, 5 e 6, para todas as
tipologias, deve ser garantida a ventilagdo noturna com seguranga em dormitorios.

Obrigatorio

lll. Simulagao

REQUISITO

a) Devera ser realizada simulagdo computadorizada para avaliagdo do conforto
térmico das unidades habitacionais.

SISTEMAS E COMPONENTES

Il. Cobertura

Adicional

REQUISITO

a) No caso de sistemas de cobertura convencionais, a FAD do SINAT do PBQP-H
(disponivel na pagina: http://pbgp-h.mdr.gov.br) pode ser utilizada como dado de
entrada de projeto quanto ao desempenho potencial esperado, bem como para
apresentar evidéncias dos meios definidos para o atendimento dos requisitos da
ABNT NBR 15575.

Obrigatério

b) E vedado o uso de estrutura metalica quando o empreendimento estiver localizado
em regides litorAneas ou em ambientes agressivos a esse material

Obrigatério

c) No caso de area de servigo externa, a cobertura deve ser em toda a area, nas
mesmas especificagdes da UH, facultado o uso de laje.

Obrigatério

d) Pintura dos tetos com tinta latex Econdmica, Standard ou Premium, segundo a
norma ABNT NBR 15079

Obrigatorio

e) Em edificagbes multifamiliares, prever forro na cobertura quando houver beiral, na
parte exposta a acdo dos ventos.

Obrigatério

f) Absortancia solar (a):

i. Em unidades localizadas nas zonas bioclimaticas 1, 2 e 3, para todas as tipologias,
a absortancia solar (a) do telhado deve ser abaixo de 0,6 (cores claras e médias).

ii. Em unidades localizadas nas zonas bioclimaticas 4, 5, 6, 7 e 8, para todas as
tipologias, a absortancia solar (a) do telhado deve ser abaixo de 0,4 (cores claras e
médio-claras).

Obrigatério

g. Transmitancia térmica (U):

i. Em unidades localizadas nas zonas bioclimaticas 1, 3 e 5, para tipologias
unifamiliares, a transmitancia térmica (U) em W/m2K deve ser abaixo de 0,7. Para
tipologias multifamiliares, a transmitancia térmica (U) em W/m2K deve ser abaixo de
2,0.

ii. Em unidades localizadas na zona bioclimatica 2, para todas as tipologias, a
transmitancia térmica (U) em W/m?K deve ser abaixo de 0,7.

Obrigatério
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iii. Em unidades localizadas nas zonas bioclimaticas 4, 6, 7 e 8, para todas as
tipologias, a transmitancia térmica (U) em W/m?K deve ser abaixo de 2,0.

Ill. Piso

REQUISITO

a) No caso de sistemas de piso convencionais, a FAD do SINAT do PBQP-H
(disponivel na pagina: http://pbgph.mdr.gov.br) pode ser utilizada como dado de
entrada de projeto quanto ao desempenho potencial esperado, bem como para
apresentar evidéncias dos meios definidos para o atendimento dos requisitos da
ABNT NBR 15575.

Obrigatério

c) O revestimento deve ser em ceramica esmaltada PEI 4, com indice de absorgao
inferior a 10% e desnivel maximo de 15mm. Para areas molhaveis e rota de fuga, o
coeficiente de atrito dinAmico deve ser superior a 0,4.

Obrigatério

IV. Sistemas de Vedagao Vertical

REQUISITO

a) No caso de sistemas de vedagéo vertical convencionais, a FAD do SINAT do
PBQP-H (disponivel na pagina: http://pbgp-h.mdr.gov.br) pode ser utilizada como
dado de entrada de projeto quanto ao desempenho potencial esperado, bem como
para apresentar evidéncias dos meios definidos para o atendimento dos requisitos da
ABNT NBR 15575.

Obrigatério

b) Sistemas de Vedagéo Vertical Externas:

i. Revestimento em concreto regularizado e plano, ou chapisco e massa Unica ou
embocgo e reboco, adequados para o acabamento final em pintura.

ii. Pintura com tinta latex Standard ou Premium, segundo a norma ABNT NBR 15079,
ou textura impermeavel.

iii. Nas areas de servigo externas a edificagdo, o azulejo devera cobrir no minimo a
largura correspondente ao tanque e a maquina de lavar roupas (largura minima de
1,20m).

Obrigatorio

c) Sistemas de Vedacao Vertical Interna:

i. Revestimentos internos e de dreas comuns: gesso ou chapisco e massa unica ou
em embocgo e reboco, ou ainda em concreto regularizado e plano, adequados para o
acabamento em pintura.

ii. Pintura com tinta latex Econémica, Standard ou Premium, segundo a norma ABNT
NBR 15079, ou textura impermeavel.

iii. Em areas molhadas, revestimento com azulejo até altura minima de 1,50m em
todas as paredes da cozinha, area de servigo interna a edificagdo e banheiro e em
toda a altura da parede na area do box.

Obrigatério

d) Absortancia solar (a):

i. Em unidades localizadas nas zonas bioclimaticas 1, 2 e 3, deve ser garantida a
pintura das paredes externas predominantemente em cores claras a médias
(absortancia solar maxima de 0,6) ou o uso de acabamentos externos
predominantemente com absortancia solar maxima de 0,6. Cores escuras sao
admitidas em detalhes.

Obrigatério

e) Transmitancia Térmica (U) e Capacidade Térmica (CT):

i. Em unidades localizadas nas zonas bioclimaticas 1 e 2, os limites de Transmitancia
Térmica (U) em W/m?K e Capacidade Térmica (CT) em kJ/m2K para tipologia
unifamiliar, devem ser: U < 2,50 e CT = 130. Para tipologia multifamiliar, devem ser:
U<1,30eCT=130,0uU=<0,75¢e CT = 30.

ii. Em unidades localizadas nas zonas bioclimaticas 3, 4, 5, 6, 7 e 8, os limites de
Transmitancia Térmica (U) em W/m?K e Capacidade Térmica (CT) em kJ/m?K para
tipologia unifamiliar, devem ser: U < 1,85 e CT =2 130, ou U £ 0,75 e CT = 30. Para
tipologia multifamiliar, devem ser: U <250 e CT 2130

Adicional

V. Esquadrias

REQUISITO

a) Portas e ferragens:
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i. Portas de acesso e internas em madeira. Em regides litorAneas ou meio agressivo,
admite-se no acesso a unidade porta de ago, PVC ou de aluminio, desde que nio
possuam vidros em altura inferior a 1,10 m em relag&o ao piso acabado.

ii. Batente em ago ou madeira desde que possibilite a inversdo do sentido de abertura
das portas. Vao livre entre batentes de 0,80 m x 2,10 m em todas as portas. Previsdo
de area de aproximacgéo para abertura das portas de acesso (0,60 m interno e 0,30
m externo). Maganetas de alavanca devem estar entre 0,90 m a 1,10 m do piso. Em
tipologia de casa prever ao menos duas portas de acesso, sendo 01 (uma) na sala
para acesso principal e outra para acesso de servigo na cozinha/area de servico.

iii. Em portas de aco, pintura com esmalte sobre fundo preparador. Em portas de
madeira, com esmalte ou verniz.

Obrigatério

b) Janelas:

i. Solugdes previstas em todos os vaos externos deverao ser completas e com vidros,
sem folhas fixas. E vedada a utilizagao de ago em regides litoraneas.

ii. Em regides litorAneas ou meio agressivo, admitem-se janelas em madeira, PVC ou
aluminio.

iii. E obrigatério o uso de vergas e contravergas com transpasse minimo de 0,30 m,
além de peitoril com pingadeira e transpasse de 2cm para cada lado do vao, ou
solucdo equivalente que evite manchas de escorrimento de dgua abaixo do v&o das
janelas.

vi. E vedado o uso de cobogds em substituicdo as janelas.

v. Em janelas de aco, pintura com esmalte sobre fundo preparador. Em janelas de
madeira, com esmalte ou verniz.

vi. Em todas as zonas bioclimaticas, as esquadrias de dormitérios devem ser dotadas
de recurso (veneziana, varanda, brise, beiral, anteparo ou equivalente) que permita o
sombreamento externo com garantia de ventilagdo natural. Se acoplado a janela, este
elemento deve possibilitar a abertura total da janela para a entrada de luz natural
quando desejado.

vii. Eficiéncia das janelas: os limites minimos do percentual de abertura de elementos
transparentes em relagdo a area do cébmodo (Pwep) € do fator de ventilagdo da
esquadria (FV), e a necessidade de sombreamento devem ser:

Obrigatério

vii.2. Em unidades localizadas nas zonas bioclimaticas 3 e 4 para tipologia unifamiliar:
Pwep 2 17%, FV 2 0,45 com recurso de sombreamento nos dormitérios e sala, ou
Piwrp =2 23%, FV 20,45 com recurso de sombreamento nos dormitoérios. Para tipologia
multifamiliar: Pwpp =2 17%, FV 2 0,45 recurso de sombreamento nos dormitérios e sala.

Adicional

Fonte: Adaptado de Ministério do Desenvolvimento Regional (2021).



ANEXO B - CLASSIFICAGAO CLIMATICA DE KOPPEN PARA O BRASIL

Figura B-1: Classificagdo Climatica de K&ppen para o Brasil.
5°W 70°W B65°W 60°W 55°W 50°W 45°W 40°w BW

1 L 1 1 1 1 L 1
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,,,,,,,,,,,,,,,,, - 00
505
- 10°S
- 15°S
- 20°S
TROPICO DE
________ CAPBICOF{N]O
- 25°S
O
1,500 km
- 35°8
ZONAS CLIMATICAS | CLASSIFICAGAQ CLIMATICA DE KOPPEN
@ At Clima tropical imido ou Clima Equatorial
Zona Tropical . Am Clima de mong&o
ona Tropical
@ Aw Clima tropical com chuvas no inverno
As  Clima tropical com verdo seco
Semi-Arido | » BSh Clima das estepes quente de baixa latitude e altitude

Q Cfa Clima temperado Umido com verdo quente

. Cfb  Clima temperado umido com verdo temperado

’ Cwa Clima temperado Umido com veréo quente

Zona Temperada . Cwb Clima temperado Umido com inverno seco e verédo temperado
@ Cvc Climatemperado umido com inverno seco e verdo curto e fresco

Csa Clima temperado com verdo quente e chuva no inverno

Csb Clima temperado com verdes amenos e chuvas no invemo

Fonte: Adaptado de Alvares et al. (2013).
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