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RESUMO 
 

 

As edifica­»es constru²das sem preocupa­»es com os aspectos clim§ticos locais tem 
aumentado consideravelmente o consumo de energia no Brasil, e no mundo. 
Destaque para o setor residencial, um dos principais respons§veis pelo elevado 
consumo energ®tico no pa²s. Os sistemas de coberturas das edifica­»es, se bem 
especificados, podem atuar como mecanismos que contribuem efetivamente para a 
melhoria da efici°ncia termoenerg®tica das edifica­»es. Com a finalidade de identificar 
as solu­»es de coberturas que auxiliam no conforto t®rmico e na redu­«o do consumo 
energ®tico das edifica­»es, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a efici°ncia 
termoenerg®tica de diferentes sistemas de coberturas, de uma edifica­«o residencial, 
unifamiliar t®rrea, em Foz do Igua­u, Paran§, classificada na Zona Bioclim§tica 3 - 
ZB3, clima subtropical ¼mido, Regi«o Sul-Brasileira. Para tal, foi elaborado o projeto 
da edifica­«o fundamentado no programa habitacional Casa Verde e Amarela. Com 
base na norma de desempenho NBR 15575-2021. Foram feitas as avalia­»es de 
desempenho termoenerg®tico das coberturas, por meio de comparativos entre o 
percentual de horas dentro da faixa de temperatura operativa (PHFT), carga t®rmica 
de resfriamento (CgTR), aquecimento (CgTA), e total (CgTT), bem como, an§lises da  
temperatura operativa m§xima (Tom§x) e m²nima (Tom²n), utilizando a simula­«o 
computacional com o EnergyPlus. O estudo avaliou a efici°ncia termoenerg®tica de 
32 composi­»es de coberturas combinadas com 4 tipos de telhas, 1 tipo de forro, 1 
tipo de isolante t®rmico, com e sem laje, totalizando 66 simula­»es. Os resultados 
apresentaram que as solu­»es de sistemas de coberturas mais eficientes do ponto de 
vista termoenerg®tico, s«o as que possuem a telha termoac¼stica, por®m, as 
composi­»es com as telhas convencionais (fibrocimento, cer©mica e a­o trapezoidal) 
aliadas a manta aluminizada obtiveram resultados relativamente eficientes. De um 
modo geral, as composi­»es sem laje apresentaram resultados mais eficientes 
comparadas as composi­»es com laje, com exce­«o dos resultados das Tom²n. Os 
resultados demonstraram que as coberturas t°m uma contribui­«o significativa para a 
melhoria do desempenho termoenerg®tico de uma habita­«o, especificamente para a 
regi«o clim§tica da cidade analisada. Houve uma diminui­«o consider§vel no consumo 
energ®tico total da edifica­«o para a melhor composi­«o em rela­«o ao modelo 
refer°ncia, chegando a 43% de redu­«o de carga t®rmica total (RedCgTT) e um 
aumento consider§vel de 10,6% no PHFT, demonstrando, portanto, a relev©ncia do 
sistema de cobertura para a edifica­«o do ponto de vista termoenerg®tico. 
 
 
Palavras-chave: Cobertura; Efici°ncia Energ®tica; Desempenho Termoenerg®tico; 
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 
Igua­u, Paran§, 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 
15575-2021. 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 (Tom§x) and minimum (Tom²n) 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 Tom²n 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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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

 
1.1 DESCRI¢ëO DO PROBLEMA E IMPORTĄNCIA 

 

O Brasil est§ entre os dez maiores geradores e consumidores de energia 

el®trica do mundo, sendo o maior gerador e consumidor da Am®rica Latina. Dados do 

Balan­o Energ®tico Nacional (BEN), em 2021, ano base 2020, apontam que o setor 

residencial ® o segundo maior consumidor energ®tico do pa²s, com cerca de 27,6% 

do consumo total, ficando atr§s apenas do setor Industrial (MINIST£RIO DE MINAS 

E ENERGIA, 2021). 

Estima-se que o consumo de energia el®trica 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 t®rmico no interior das 

edifica­»es (MINIST£RIO DE MINAS E ENERGIA, 2018). Segundo dados da Ag°ncia 

Internacional de Energia ñInternational Energy Agencyò (IEA, 2018), resfriar as 

edifica­»es ® o que mais tem consumido energia nos edif²cios, 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 regi»es mais quentes, constitu²dos por pa²ses em 

desenvolvimento, nos quais est«o mais suscet²veis aos efeitos das mudan­as 

clim§ticas. £ um fato, o avan­o tecnol·gico possibilitou trabalhar com edifica­»es 

fechadas, cujo o clima interior se regula artificialmente, indiferente das caracter²sticas 

clim§ticas da regi«o e que para manter um n²vel elevado de conforto, a arquitetura 

passou a n«o 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) ñImpacts of a warmer world on space cooling 

demand in Brazilian householdsò, publicado na revista cient²fica Energy and Buildings, 

indicou que at® 2035, a cada 100 resid°ncias 96 ter«o ar-condicionado no Brasil, com 

uma proje­«o no aumento da demanda energ®tica de 125%. De acordo com a 

pesquisa, as regi»es Sul e Sudeste ter«o os maiores aumentos na demanda de 

energia para resfriamento das edifica­»es.  

Apesar da demanda por energia ser um indicador de desenvolvimento 

econ¹mico para o pa²s, a intensifica­«o da produ­«o de energia el®trica requer que 

se construam novas usinas geradoras, infraestrutura de transmiss«o e distribui­«o, 
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desencadeando problemas que impactam negativamente nas quest»es ambientais 

(BRAGA; FERREIRA, 2015). Outro fator decorrente do aumento na demanda 

energ®tica s«o os problemas que ocorrem com a aus°ncia de estrutura para garantir 

o abastecimento de eletricidade, como ocorreu no Brasil entre os anos de 2001 e 

2002, nesse per²odo houve a crise do ñapag«oò1 que afetou o fornecimento e a 

distribui­«o de energia el®trica em todo o pa²s (BRASIL, 2001). Vinte anos ap·s o 

apag«o, no ano de 2021, o Brasil passou por um novo risco de racionamento de 

energia, semelhante ao ocorrido em 2001, houve alta nos pre­os da conta de energia, 

n«o foi preciso cortes de energia, por®m, a defici°ncia nas precipita­»es trouxe 

escassez h²drica, proporcionando preocupa­»es nesse per²odo (BRASIL, 2021). 

Como visto anteriormente, o consumo energ®tico das edifica­»es est§ 

atrelado diretamente as regi»es nas quais para se obter conforto t®rmico ® necess§rio 

o uso de climatiza­«o artificial, sendo essa, uma condi­«o factual na cidade de Foz 

do Igua­u ï PR. Segundo o estudo de Kramel et al. (2022), ñAmplitudes T®rmicas 

Di§rias no Estado do Paran§ e N²veis de In®rcia T®rmica para Habita­»es com Baixo 

Consumo Energ®ticoò, atrav®s de uma an§lise que teve como par©metro os per²odos 

de 2012 a 2019, a m®dia das temperaturas m§ximas registradas na cidade foi de 

28,04ÁC e a m®dia das temperaturas m²nimas registradas foi de 16,97ÁC, o que 

evidencia uma grande amplitude t®rmica na cidade (entende-se que, quanto maior a 

amplitude t®rmica de uma cidade, maior o desconforto t®rmico).   

Sabe-se ainda que em edifica­»es t®rreas, o maior percentual de ganho 

t®rmico ocorre principalmente por meio da cobertura, devido a cobertura ser a 

superf²cie mais exposta ¨ radia­«o solar (SANTOS et al., 2020). Nas edifica­»es de 

um ¼nico andar, estima-se que 80% da radia­«o solar atinge a cobertura e 20% as 

fachadas. Essa diferen­a entre a quantidade de calor recebida pela cobertura e 

fachadas, est§ totalmente atrelada ¨ altura da edifica­«o, e a dimens«o da superf²cie 

exposta diretamente a radia­«o; quanto mais baixa a edifica­«o, maior ser§ incid°ncia 

de radia­«o sobre o plano horizontal (ver defini­«o do termo ñplano horizontalò 

Cap²tulo 2 ï item 2.1.1), ou seja, maior ser§ a carga t®rmica recebida pela cobertura, 

a situa­«o inverte quando se trata de edif²cios com mais de cinco andares (Figura 1-

1) (MASCARč, 2010).  

 
1A expressão άŀǇŀƎńƻέ ǊŜŦŜǊŜ-se a crise energética que ocorreu no Brasil entre os anos de 2001 e 2002. No início da crise, 
levantou-se a hipótese de que talvez seria necessário fazer longos cortes forçados de energia elétrica, por fim, as cidades 
adotaram diversas medidas de racionamento de energia (Brasil, 2001). 
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Figura 1-1: Rela­«o dos ganhos t®rmicos da cobertura de uma resid°ncia t®rrea, em rela­«o a 
um sobrado e um edif²cio de cinco pavimentos. 

 

 
80%: Destaque para a tipologia de edifica­«o t®rrea, que recebe mais radia­«o pela cobertura. 

Fonte: Adaptado de Mascar· (2010). 

 

Para Cunha (2010), em um projeto de arquitetura existem v§rias solu­»es e 

estrat®gias que devem ser avaliadas para garantir a ambienta­«o agrad§vel dos 

espa­os internos, o autor destaca que: ñ[...] as caracter²sticas da envolvente 

(transmit©ncia t®rmica, fator de calor solar e atraso t®rmico), a orienta­«o solar, a 

permeabilidade interna dos espa­os, s«o fundamentais na consolida­«o da melhor 

ambi°ncia interna poss²velò (CUNHA, 2010, p. 105). 

O conjunto dos elementos construtivos que comp»em a cobertura como um 

todo ® denominado como Sistema de Cobertura (SC), este sistema exerce 

predominante influ°ncia na carga t®rmica transmitida aos ambientes, principalmente 

das casas t®rreas e ¼ltimo pavimento de sobrados ou pr®dios (LABEEE, 2016). Sabe-

se que, o sistema de cobertura desempenha um papel importante em uma edifica­«o, 

atua como prote­«o dos usu§rios, interferindo diretamente na durabilidade da 

constru­«o, assegura estanqueidade ¨s §guas pluviais e contribui efetivamente para 

o conforto t®rmico (ABNT, 2021a), sendo a parte do edif²cio habitacional mais exposta 

 ̈radia­«o solar direta, se tratando das edifica­»es t®rreas (LABEEE, 2016). Portanto, 

considerando os argumentos anteriores, o estudo e avalia­«o de diferentes sistemas 

de coberturas, para um modelo de edifica­«o residencial unifamiliar, para a cidade de 

Foz do Igua­u ï PR, apresenta grande relev©ncia para o contexto atual. 
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1.2 JUSTIFICATIVA  

 

A demanda de energia em um edif²cio ® influenciada por muitos fatores, dentre 

eles, destacam-se: a finalidade, uso, localiza­«o e os materiais empregados. As 

propriedades t®rmicas dos materiais empregados nas superf²cies externas, paredes e 

coberturas, exercem grande influ°ncia na temperatura, por sua vez, influencia 

diretamente na quantidade de calor conduzida atrav®s das superf²cies do edif²cio at® 

o interior dos ambientes (KOLOKOTRONI et al., 2018).  

Segundo Kolokotroni et al. (2018), o Brasil, ® um pa²s que recebe alta 

intensidade de radia­«o solar ao longo do ano, acarretando em altas temperaturas, e 

como consequ°ncia desencadeia grande demanda de resfriamento das edifica­»es 

devido as condi­»es de superaquecimento. Em localidades em que os edif²cios 

recebem alta energia solar, os n²veis de radia­«o criam condi­»es internas 

desconfort§veis, principalmente para as popula­»es mais vulner§veis (BORGE-DIEZ 

et al., 2012). Quando as pessoas utilizam o ar-condicionado para manter o conforto 

t®rmico, resulta no aumento da demanda de eletricidade, o que desencadeia impactos 

ambientais. Sendo assim, s«o necess§rios estudos relacionados a efic§cia dos 

sistemas de coberturas e o desempenho perante as condi­»es clim§ticas da regi«o. 

Outro fator importante no estudo, ® a rela­«o do gabarito2 das edifica­»es na 

cidade. Foz do Igua­u, ® considerada uma cidade de crescimento horizontal, ou seja, 

com gabarito baixo (Figura 1-2), conta com um ²ndice m®dio de verticaliza­«o de 

8,37% onde, 91,62% das edifica­»es s«o em sua maioria t®rreas ou com menos de 5 

pavimentos (SEBRAE, 2019). Conforme descrito anteriormente, a altura da edifica­«o 

influencia diretamente no ganho t®rmico da edifica­«o.   

 

Figura 1-2: Representa­«o esquem§tica, gabarito baixo e gabarito alto. 

Cidade horizontalizada   Gabarito baixo 

Cidade verticalizada   Gabarito alto 

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022). 

 

 
2 Gabarito é a altura da edificação, a partir do nível do piso do térreo até a cobertura do último andar habitável (CÂMARA MUNICIPAL DE 
SÃO PAULO, 2017). 
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Para o presente estudo, optou-se pela tipologia da edifica­«o residencial e 

unifamiliar por dois fatores: O primeiro deles ® o fato de no Brasil o setor residencial ® 

o segundo setor que mais consome energia el®trica no pa²s (MINIST£RIO DE MINAS 

E ENERGIA, 2021); o outro fator, ® a tipologia de habita­«o predominante, em todo o 

pa²s, edifica­»es unifamiliares representam uma m®dia de 85,6% (62,0 milh»es), 

segundo dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domic²lios Cont²nua (PNAD). 

Em todas as Grandes Regi»es, as unidades unifamiliares s«o predominantes, na 

regi«o Sudeste (80,3%); regi«o Norte (93,1%); regi«o Centro-Oeste (90,5%); regi«o 

Nordeste (91,1%) e a regi«o Sul, em que ser§ desenvolvida a pesquisa (85,5%) s«o 

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

 

Figura 1-3: Tipologia de edifica­«o predominante de acordo as Grandes Regi»es. 

Brasil R. Norte R. Nordeste R. Centro-oeste R. Sudeste R. Sul 

      

 
85,6% 

 
93,1% 

 
91,1% 

 
90,5% 

 
80,3% 

 
85,2%* 

 

 
14,4% 

 

 
6,6%  

 
8,7%  

 
9,2%  

 
19,5%  

 
14,8% 

R.= Regi«o; 85,2%* destaque para a regi«o Sul, na qual ser§ desenvolvida a pesquisa. 

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com os dados do IBGE (2020). 

 

Analisando os problemas supracitados: o pa²s est§ entre os maiores 

consumidores e geradores de energia el®trica do mundo; o setor residencial ® um dos 

principais no consumo energ®tico do pa²s, com °nfase para o aumento do consumo 

de energia el®trica das edifica­»es residenciais com uso de ar-condicionado; e a 

rela­«o direta do ganho t®rmico das edifica­»es atrav®s das coberturas, o presente 

trabalho prop»e um estudo que visa identificar as solu­»es de sistemas de coberturas 

que contribuem no conforto termoenerg®tico das edifica­»es.  

Tal pesquisa tem como prop·sito avaliar o desempenho termoenerg®tico dos 

sistemas de coberturas comumente utilizados na cidade de Foz do Igua­u, por meio 

da simula­«o computacional e analisar a pertin°ncia da escolha adequada dos 

sistemas de coberturas, quanto ao cen§rio t®rmico e energ®tico para as edifica­»es. 

Por fim, segue um quadro s²ntese com os principais pontos que embasaram 

a introdu­«o e justificativa do presente trabalho (Figura 1-4).  
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Figura 1-4: Quadro s²ntese da introdu­«o e justificativa. 
Brasil entre 
os 10 maiores 

Setor 
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237% 
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t®rreas 

80% da 
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atinge as 
coberturas 
em casas 
t®rreas 

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022). 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo geral deste trabalho ® avaliar a efici°ncia termoenerg®tica de 

diferentes sistemas de coberturas, de uma edifica­«o residencial, unifamiliar, inserida 

em Foz do Igua­u, Paran§, clima subtropical ¼mido, classificada na Zona Bioclim§tica 

3 (ZB3). 

 

1.3.2 Objetivos Espec²ficos 

 

Para desenvolver a presente pesquisa, ser§ necess§rio atender os seguintes 

objetivos espec²ficos: 

 

 

a) Descrever um breve hist·rico do uso dos sistemas de coberturas 

no mundo; 

 

 

b) Definir e simular um modelo real, representativo de uma resid°ncia 

unifamiliar, para Foz do Igua­u ï PR, clima subtropical ¼mido, Zona 

Bioclim§tica 3 (ZB3); 

 

 

c) Analisar a efici°ncia termoenerg®tica do modelo residencial, por 

meio de simula­«o computacional, testando diferentes sistemas de 

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

de vista termoenerg®tico. 
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTA¢ëO 

 

A disserta­«o est§ estruturada em 5 cap²tulos, do seguinte modo: 

Cap²tulo 1: Trata-se da introdu­«o geral do tema, aborda a descri­«o do problema, 

import©ncia, justificativa e os objetivos do trabalho.  

Cap²tulo 2: Este cap²tulo est§ destinado a revis«o da literatura sobre o tema, 

embasando o conhecimento te·rico. Descreve um breve hist·rico dos sistemas de 

coberturas no mundo e correlaciona os sistemas de coberturas com as regi»es 

clim§ticas. 

Disserta sobre o sistema de cobertura com telhado, suas fun­»es, defini­»es, tipos de 

telhas que ser«o empregadas no projeto, estrutura do telhado com cobertura e seus 

componentes. Aborda os requisitos energ®ticos exigidos para desempenho t®rmico e 

as normatiza­»es existentes referentes a cobertura. Assim como, uma breve revis«o 

da literatura sobre simula­«o computacional termoenerg®tica em edifica­»es, sobre o 

programa EnergyPlus e sobre estudos de desempenho t®rmico relacionados a 

cobertura.  

Cap²tulo 3: Apresenta as etapas da metodologia que foi utilizada na pesquisa, os 

m®todos para avaliar a efici°ncia termoenerg®tica de diferentes sistemas de 

coberturas, para uma resid°ncia unifamiliar inserida na cidade de Foz do Igua­u, 

Paran§, contexto clim§tico sul-brasileiro, clima subtropical ¼mido. Aborda os crit®rios 

para a elabora­«o do projeto do modelo para o estudo representativo, denominado 

modelo real, e as configura­»es dos par©metros para a simula­«o computacional. 

Tamb®m trata dos crit®rios de avalia­«o do modelo real, para os n²veis m²nimo, 

intermedi§rio e superior para a norma de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2021b) 

usando o modelo real e o modelo de refer°ncia.  

Cap²tulo 4: Apresenta os resultados das simula­»es realizadas com os diferentes 

sistemas de coberturas, descrevendo os desempenhos das variadas composi­»es de 

coberturas simuladas, conforme a NBR 15575-1. 

Cap²tulo 5: Apresenta as conclus»es do trabalho. 
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CAPÍTULO 2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

Em um primeiro momento, o Cap²tulo 2, iniciar§ com a defini­«o do termo 

Sistemas de Coberturas (SC), para que haja entendimento em rela­«o ao seu 

significado, as fun­»es, bem como as defini­»es utilizadas neste trabalho. Na 

sequ°ncia, ser§ apresentado o breve hist·rico sobre os SC. Foram realizadas 

pesquisas da hist·ria dos sistemas de coberturas no contexto mundial, visando 

verificar as variadas formas, materiais e aplica­»es das coberturas; correlacionando 

com cada per²odo da hist·ria e com o clima. £ importante conhecer a hist·ria para 

ampliar o entendimento da evolu­«o dos sistemas de coberturas, os novos conceitos 

e as solu­»es que est«o sendo pensadas para reduzir o consumo de energia das 

edifica­»es.  

A revis«o bibliogr§fica 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 revis«o bibliogr§fica. 

 
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022). 
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2.1 DEFINI¢ëO DO TERMO SISTEMA DE COBERTURA 

 

Segundo a NBR 15575-1, Norma de Desempenho T®rmico (ABNT, 2021b), 

sistema de cobertura (SC) ® considerado:  

 

Conjunto de elementos ou componentes, dispostos no topo da constru­«o, 
com a fun­«o de assegurar estanqueidade ¨s §guas pluviais e salubridade, 
bem como auxiliar na prote­«o dos demais sistemas da edifica­«o 
habitacional ou dos elementos e componentes da deteriora­«o por agentes 
naturais (ABNT, 2021a, p. 3). 

 

Com base na informa­«o acima, os sistemas de cobertura (SC) podem ser 

definidos como o conjunto dos elementos construtivos, materiais e tecnologias que 

comp»em a cobertura de uma edifica­«o. Quando compostos por telhado, conta com 

a estrutura do telhado, al®m de acabamentos pertinentes ao tipo de telha. 

Sendo o SC, a parte do edif²cio habitacional mais exposta ̈ radia­«o direta 

do sol, exercendo influ°ncia direta na carga t®rmica transmitida ao interior dos 

ambientes, principalmente em casas t®rreas e no ¼ltimo pavimento dos sobrados ou 

pr®dios, 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 §gua, sistemas de instala­»es el®tricas de 

arranjos fotovoltaicos, sistemas de instala­»es hidrossanit§rias, sistemas de prote­«o 

de descargas atmosf®ricas, sistemas de isola­«o t®rmica, entre outros (LABEEE, 

2016).  

Devido ¨ falta de igualdade nos significados de termos t®cnicos na literatura 

com rela­«o as defini­»es de cobertura e telhado, ser«o apresentados alguns 

conceitos que s«o frequentemente utilizados em cita­»es e as que ser«o empregadas 

neste trabalho.  

De acordo com Reis e Souza (2007), ® comum os termos cobertura e telhado 

serem utilizados na literatura t®cnica como se fossem sin¹nimos, de forma 

redundante. Junior e Salgado (2018), definiram a cobertura como sendo a parte 

superior da constru­«o composta pelas telhas, estruturas para sustenta­«o do 

telhado, estrutura principal, estrutura respons§vel para manter a estabilidade do 

conjunto e, sistema de capta­«o de §guas pluviais. Moliterno (2011, p. 2), explica que 

ñ[...] nem todo sistema de prote­«o superior de um edif²cio, obrigatoriamente, constitui-
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se num telhado como, por exemplo, lajes com espelho dô§gua, terra­os e jardins 

suspensos.ò Pode-se identificar ainda sistemas de coberturas que diferem de telhados 

e lajes planas, como coberturas com c¼pulas, coberturas tencionadas com 

membranas, dentre outras. 

Segundo a NBR 15310 (ABNT, 2009), telhado ® denominado como a parte do 

sistema de cobertura de uma edifica­«o constitu²da pelas telhas e acess·rios. 

Cardoso (2000), divide a cobertura em dois grupos principais: lajes de concreto 

impermeabilizadas e coberturas em telhado.  

Ap·s analisar os diferentes conceitos envolvendo as coberturas e telhados, 

para n«o ocorrer imprecis«o em rela­«o aos termos, neste trabalho, ser«o utilizadas 

as seguintes defini­»es:  

a) Sistema de Cobertura ou Cobertura: conjunto de elementos ou componentes 

de fechamento no superior da edifica­«o (ABNT, 2021a); 

b) Telhado: elemento constitu²do por um conjunto de telhas de materiais diversos 

(fibrocimento, cer©mica, concreto, met§lica, termoac¼stica, etc.) (ABNT, 

2009); 

c) Laje Plana de cobertura: fechamento superior da edifica­«o, constitu²do 

apenas da laje impermeabilizada com declividade menor ou igual a 5 %  

(ABNT, 2021a) (REIS; SOUZA, 2007); 

d) Planos Horizontais: em uma edifica­«o, s«o terminologias designadas as 

coberturas (LABEEE, 2016); 

e) Planos Verticais: em uma edifica­«o, os planos verticais s«o designados as 

paredes  (LABEEE, 2016). 

f) Ćgua, pano ou vertente: cada um dos planos inclinados que constituem um 

telhado (ABNT, 2021a). 

Muito mudou quanto aos materiais empregados, t®cnicas construtivas, tipos 

de acabamentos, elementos estruturais, caracter²sticas e formas das coberturas, o 

que permaneceu at® os dias de hoje, ® a sua fun­«o principal, prote­«o. Segundo o 

Instituto de Pesquisas Tecnol·gicas do Estado de S«o Paulo - IPT (1988, p. 1),  a 

cobertura ® a ñ[...] parte superior da edifica­«o que a protege das intemp®ries [...]ò. 

Salgado (2018), comenta que a finalidade da cobertura ® proteger a obra contra as 

intemp®ries e a­»es da natureza. Rossignolo e Fabr²cio (2004), consideram as 

coberturas como estruturas que se definem pela forma, estilo arquitet¹nico e pelas 

seguintes fun­»es: Utilit§ria: isolamento t®rmico e ac¼stico, impermeabilidade e 
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leveza; Est®tica: aspectos da forma, textura e colora­«o; Econ¹mica: durabilidade e 

custo da solu­«o adotada.  

 

2.2 CONTEXTUALIZA¢ëO HISTčRICA SOBRE OS SISTEMAS DE COBERTURAS 

NA ARQUITETURA MUNDIAL 

 

A seguir, ser§ apresentado, um breve hist·rico da evolu­«o dos sistemas de 

coberturas no mundo. A pesquisa ser§ apresentada de forma cronol·gica, parte dos 

prim·rdios da humanidade, desde a ®poca das cavernas at® os tempos atuais.  

  

2.2.1 Per²odo anterior a Revolu­«o Industrial (3 milh»es de anos a 10 mil a.C.) 

 

Desde os tempos mais remotos de sua exist°ncia, o ser humano buscou 

meios para assegurar a sua sobreviv°ncia e se proteger dos rigores clim§ticos, 

adotando v§rias estrat®gias arquitet¹nicas com diferentes tipos de coberturas 

(SALGADO, 2018). A resposta ao clima ® uma das principais raz»es para as 

diferen­as regionais na arquitetura (LECHNER, 2014). ê medida que o homem foi 

avan­ando sobre novos territ·rios, teve que desenvolver tecnologias para assegurar 

a sua sobreviv°ncia as diferentes regi»es clim§ticas. Segundo Behling e Behling  

(2002), o homem pr®-hist·rico, enfrentou as adversidades clim§ticas com uma 

ñsegunda ou terceira peleò, a segunda pele trata-se de utilizar uma vestimenta com 

peles de animais, e a terceira pele, ® relativa a um abrigo, utilizando inicialmente as 

cavernas como abrigos naturais para se proteger principalmente das intemp®ries 

(Figura 2-2). Montenegro (1984), descreve o homem pr®-hist·rico manuseando 

materiais local, construindo alguns abrigos provis·rios, utilizando de cobertura 

esteiras tran­adas de palha, folhas, galhos de §rvores e madeira (Figura 2-3). 

 

Figura 2-2: Forma­»es 
geol·gicas naturais. 

 

Figura 2-3: Moradia africana, 
exemplo de moradia natural. 

 
Fonte: Behling e Behling (2002). Fonte: Behling e Behling (2002). 
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Na aus°ncia das forma­»es geol·gicas, havia outras solu­»es que eram 

aplicadas para compor um abrigo e se proteger das intemp®ries, como  ̈utiliza­«o 

das cabanas (Figuras 2-4 e 2-5). Avaliadas como as primeiras resid°ncias constru²das 

por seres humanos (BEHLING; BEHLING, 2002), consideradas edifica­»es 

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 
1753, por Marc-Antoine Laugier em sua obra 
Essai sur lôarchitecture (ensaio da arquitetura). 

 

Figura 2-5: Cabana Terra Amata, abrigo 
do Homo erectus, Nice ï Fran­a  
(400.000 ï 300.000 a.C.). 

 
Fonte: Pereira (2010). Fonte: Behling e Behling (2002). 

 

H§ cerca de 10 mil anos atr§s, o planeta Terra passou por uma brusca 

mudan­a clim§tica, o clima interglacial se atenuou no in²cio do per²odo Neol²tico, o ser 

humano teve que se ajustar a um novo ambiente e clima, ocasionando uma s®rie de 

modifica­»es nos h§bitos do homem pr®-hist·rico, como sair das cavernas e 

desenvolver atividades externas (PEREIRA, 2010).  

Escava­»es revelaram casas feitas anteriores a 8000 a.C. (GLANCEY, 2007) 

prov§vel per²odo 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, al®m das paredes autoportantes, surgem os suportes verticais, 

denominados colunas, pilares e as pilastras, cuja principal fun­«o ® transmitir a carga 

da cobertura para o solo. Quanto as estruturas das coberturas, existiam duas 

configura­»es, adintelada, um elemento horizontal, cuja fun­«o ® estruturar um v«o, 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 v«os (Figura 2-8) (PEREIRA, 2010). 
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Figura 2-6: Dintel, lintel ou  
viga. 

 

Figura 2-7:  Arcos falsos ou 
adintelados. 

 

Figura 2-8: Arco, sistema 
autoportante. 

 
Fonte: Pereira (2010). Fonte: Pereira (2010). Fonte: Pereira (2010). 

 

Pereira (2010), retrata que a primeira rela­«o do homem com a arquitetura 

come­ou de fato com a cabana, por®m, segundo o autor, ® v§lido analisar o menir3, o 

d·lmen ou tr²litos4 (Figura 2-9) e a caverna, como arquitetura prim§ria, iniciais da 

humanidade. As primeiras manifesta­»es arquitet¹nicas com interven­«o direta do 

homem, foram os sepulcros (Figuras 2-10 e 2-11), eram escava­»es diretas nas 

rochas, formando uma cavidade interna, divididas em cavernas tot°micas5 e as 

cavernas funer§rias6. As cavernas naturais eram utilizadas apenas como abrigo, j§ os 

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

 

Figura 2-9:  Imagem esquem§tica, 
C²rculo megal²tico de Stonehenge, 
Wiltshire, Inglaterra (c. 2000 a.C). 

  

Figura 2-10: T¼mulos 
Aquem°nidas, Naksh-I-
Rustam, Ir« (c. 600 a.C.). 

 

Figura 2-11:Caverna artificial 
neol²tica, Micenas, conhecida como 
Tesouro de Atreu (c. 15 mil a.C.). 

 
Fonte: Pereira (2010). Fonte: Glancey (2007). Fonte: Pereira (2010). 

 

As primeiras civiliza­»es nasceram por volta de 3.500 a.C. (JAGUARIBE, 

2007). Assim como no vale do Nilo, a Mesopot©mia foi um dos lugares onde se 

desenvolveram algumas das mais antigas sociedades humanas, formando as 

civiliza­»es prim§rias, mesopot©mica e eg²pcia (GLANCEY, 2007). Diferente do vale 

do Nilo, na Mesopot©mia havia escassez de pedras, no lugar, utilizava-se o tijolo de 

 
3 aŜƴƛǊ Ş ŎƻƴǎƛŘŜǊŀŘƻ ƻ ƳƻƴǳƳŜƴǘƻ Ƴŀƛǎ ǇǊƛƳƛǘƛǾƻΣ ƳƻƴƻƭƝǘƛŎƻΣ ŎǊŀǾŀŘƻ ǾŜǊǘƛŎŀƭƳŜƴǘŜ ƴƻ ǎƻƭƻΣ ǎŜƴŘƻ ǳƳŀ ǵƴƛŎŀ ǇŜŘǊŀ 
ǾŜǊǘƛŎŀƭ όt9w9Lw!Σ нлмлύΦ 
4 5ƽƭƳŜƴ ƻǳ ¢ǊƝƭƛǘƻΣ ƳƻƴǳƳŜƴǘƻǎ ƳŜƎŀƭƝǘƛŎƻǎΣ ŎƻƳ Řǳŀǎ ǇŜŘǊŀǎ ŦƛȄŀŘŀǎ ǾŜǊǘƛŎŀƭƳŜƴǘŜ ƴƻ ǎƻƭƻΣ ƴŀǎ ǉǳŀƛǎ ǎǳǎǘŜƴǘŀƳ ǳƳŀ 
ǘŜǊŎŜƛǊŀ ǇŜŘǊŀ ƴŀ Ǉƻǎƛœńƻ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ όt9w9Lw!Σ нлмлύΦ 
5 /ŀǾŜǊƴŀǎ ǘƻǘşƳƛŎŀǎΣ ǎńƻ ŎƻƴǎǘǊǳœƿŜǎ ƻǳ ŜǎŎŀǾŀœƿŜǎΣ ŜƳ ǇǊƽ ŘŜ Ŏǳƭǘƻǎ ǊŜƭƛƎƛƻǎƻǎΣ ƭƻŎŀƭƛȊŀŘŀǎ ƴƻ ǎǳōǎƻƭƻ ƻǳ ƴŀ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ  
όt9w9Lw!Σ нлмлύΦ 
6 Cavernas funerárias, fazem referência à casa dos mortos, pensada para a eternidade e lavrada em enormes blocos de 
pedras, constitui a arquitetura megalítica (PEREIRA, 2010). 
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barro seco nas constru­»es das resid°ncias (STRICKLAND, 2014). Osmundson 

(1999) comenta que um dos primeiros registros do emprego de coberturas verdes 

surgiu por volta de 2500 a.C. na Mesopot©mia, entre os rios Tigre e Eufrates. A t®cnica 

foi aplicada nos Zigurates. Mart²nez (2005) complementa,  ̈utiliza­«o da cobertura 

como um espa­o 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 possu²am uma ¼nica 

estrutura, feitos de tijolos de barro, com o plantio de vegeta­»es nas camadas das 

coberturas (GLANCEY, 2007). Posteriormente, foi constru²da uma das Sete 

Maravilhas do Mundo Antigo, os Jardins Suspensos da Babil¹nia (Figura 2-13), cerca 

de 700 a.C. ¨s margens do rio Eufrates (STRICKLAND, 2014). Segundo Glancey 

(2007), os Jardins Suspensos, eram compostos por terra­os jardins, constru²dos 

sobre coberturas com estruturas abobadadas, em andares, dando a sensa­«o de 

estarem suspensos. Como as pedras eram muito raras no territ·rio da Babil¹nia, 

grande parte da constru­«o da estrutura dos Jardins Suspensos eram sustentadas 

por tijolos, incluindo a cobertura. 

 
Figura 2-12:  Zigurate de Urnammu, Ur, Iraque 

(cerca de 2125 a.C.). 

 

Figura 2-13: Impress«o art²stica dos Jardins 
Suspensos da Babil¹nia (cerca de 700 a.C.). 

 
Fonte: Glancey (2007). Fonte: Glancey (2007). 

 

No primeiro mil°nio 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 Gr®cia Antiga, por volta de 

800 anos a.C., as constru­»es mais comuns eram compostas por pedras ou tijolos de 

barro. As grandes obras, como o templo grego Partenon ï Parthenon,  projetado pelos 

arquitetos Ictinos e Cal²crates 447-438 a.C. (PEREIRA, 2010) (Figura 2-14 e 2-15), j§ 

se assemelhavam ao sistema moderno de pilares, vigas e laje, atrav®s do sistema 

estrutural tril²tico composto de colunas, arquitraves e cobertura (SANTOS; OLIVEIRA, 

2008).  
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Figura 2-14: Corte longitudinal e Planta baixa, Templo 
Partenon da Acr·pole de Atenas (447-438 a.C.). 

Figura 2-15: Perspectiva da 
Acr·pole de Atenas (450 a.C.) 

  
Fonte: Strickland (2014). Fonte: Strickland (2014). 

 

Posteriormente o Imp®rio Romano em seu auge, estendia-se da Inglaterra ao 

Egito e Espanha ao sul da R¼ssia, abrangia todo o mundo ocidental conhecido. 

Marcados pelo forte processo de miscigena­«o cultural, os arquitetos romanos 

absorveram os elementos das culturas mais antigas, principalmente da Gr®cia. Os 

construtores romanos desenvolveram novas formas de constru­»es e estruturas das 

coberturas, como a ab·boda e o domo, sendo os pioneiros no uso do concreto. Com 

o emprego da ab·bada cil²ndrica (formando um teto em semic²rculo) e a ab·boda de 

aresta (duas ab·bodas cil²ndricas da mesma altura, em inser­«o de modo a formar 

um ©ngulo reto) (Figuras 2-16 e 2-17) possibilitou a flexibiliza­«o dos projetos e cobrir 

grandes v«os sem a necessidade de suportes internos (STRICKLAND, 2014). 

 

Figura 2-16: Ab·boda Cil²ndrica. 

 

Figura 2-17: Ab·boda de Arestas. 

 
Fonte: Strickland (2014). Fonte: Strickland (2014). 

 

O anfiteatro Flaviano ou Coliseu (72-80 d.C.) (Figura 2-18), ® uma edifica­«o 

de lazer caracter²stica da arquitetura romana, dedicado aos combates, lutas e 

espet§culos. O anfiteatro tem a estrutura de um teatro, por®m, em dois pavimentos, 

possui planta el²ptica, rodeado de arquibancadas. O centro ou arena, ® destinado ao 

espet§culo. Embaixo da arena, no pavimento inferior, existem numerosas circula­»es, 

c©maras e escotilhas que eram destinadas para as apresenta­»es 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 arquitet¹nicos cin®ticos na edifica­«o, nos quais destacam-se: os sistemas 

de coberturas retr§teis, pisos com elevadores e os al­ap»es (RIBERICH, 2009). 

 

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

 
Fonte: Strickland (2014). 

 

No primeiro s®culo a.C., o arquiteto romano Vitr¼vio aconselhou que os 

desenhos das casas deveriam ser projetados considerando a regi«o clim§tica, 

tomando notas do pa²s e do clima local. Nesse mesmo per²odo, os banhos romanos 

passaram a ser projetados para receber luz solar atrav®s de uma pequena abertura 

na cobertura (Figura 2-19). Por volta do primeiro s®culo d.C. os romanos j§ estavam 

empregando nas coberturas das edifica­»es dos mais ricos o vidro ou mica7, formando 

uma l©mina fina de pedra transparente, atuando como retentor do calor solar, batizada 

como heliocaminus (forno solar), a edifica­«o 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 popula­«o era a telha de barro e o concreto nas varandas e sacadas (Figura 2-

20). O emprego do concreto na cobertura permitiu a constru­«o pl§stica como a obra 

do Pante«o, na Roma Antiga, em 115 d.C. (Figura 2-21), com uma c¼pula de concreto 

de 43,2 m de di©metro, aberta em seu centro, com um ·culo de 9 metros de di©metro, 

no qual permite tanto a entrada de luz natural, quanto a chuva no interior do Pante«o 

(GLANCEY, 2007). O pr·ximo grande avan­o da arquitetura das coberturas, surge na 

 
7 Mica, é considerada um grupo de minerais, com alta resistência dielétrica e excelente estabilidade química (BUTTI; PERLIN, 
1985). 
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Fran­a, em 1140, na idade M®dia, com o estilo g·tico, superando a arquitetura 

cl§ssica em termos de engenharia aplicada e tecnologia das coberturas (PEREIRA, 

2010). Segundo Strickland (2014, p. 28), ño que tornou poss²vel a catedral g·tica foram 

dois desenvolvimentos da engenharia: ab·boda com traves e suportes externos 

chamados arcobotantes, ou contrafortesò (Figura 2-22).  

 

Figura 2-19: 
Banhos romanos 

(s®culo  
primeiro a.C.). 

 

Figura 2-20:  
Antiga cidade de 

Herculano, a sudeste de 
N§poles, (79 d.C.). 

 

Figura 2-21:  
Planta baixa e corte 
longitudinal, Panteon 
de Roma (115 d.C.). 

 

Figura 2-22: 
Elementos principais 
da constru­«o g·tica. 

 
Fonte: Butti e Perlin 

(1985). 
Fonte: Glancey  
(2007). 

Fonte: Pereira 
(2010). 

Fonte: Adaptado de 
Strickland (2014). 

 

O emprego do metal em coberturas se inicia em 1700, quando o cobre e o 

chumbo se tornaram as principais escolhas. No Canad§, no s®culo XVIII, 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 manuten­«o e 

relativamente barata, o que a fez permanecer popular at® o s®culo XIX. Em 1727, o 

primeiro projeto aplicado a telha de cobre foi nos Estados Unidos, com a Igreja de 

Cristo na Filad®lfia, as c¼pulas foram cobertas de cobre. Durante a Guerra 

Revolucion§ria Americana (1775ï1783), a chapa met§lica foi desenvolvida, o pol²tico 

Robert Morris usou em sua mans«o na Filad®lfia (IRONCLAD ROOFING, 2021).  

 

2.2.2 Per²odo p·s-Revolu­«o Industrial (s®culo XVIII  ̈XIX) 

 

Em 1750 irrompeu na Inglaterra a Revolu­«o Industrial, as novas tecnologias 

permitiram aos arquitetos e engenheiros superar os limites impostos, ocasionando 

mudan­as a n²vel mundial em todos os sistemas construtivos e t®cnicas at® ent«o j§ 

empregadas. Nesse per²odo havia projetos que refletiam o estilo barroco na 

arquitetura, empregado inclusive o ·culo na cobertura, proporcionando o efeito de luz 
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abstrata, desconsiderando  ̈utiliza­«o das janelas nas fachadas, como exemplo a En 

la £cole de M®dicine de Paris (Figura 2-23), do arquiteto franc°s Jacques Gondoin. A 

era industrial proporcionou a produ­«o e o uso de diversos tipos de materiais, 

transformando as cidades e a arquitetura (PEREIRA, 2010). Surge nesse per²odo, 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 edifica­»es, por®m, era utilizado mais em edif²cios 

com finalidades transit·rias, como em galerias, sal»es de exposi­»es, esta­»es 

ferrovi§rias e pontes (STRICKLAND, 2014). Em 1776, Souffot prop¹s uma cobertura 

com arma­«o de ferro forjado para uma parte do Louvre (Figura 2-24). A partir desse 

efeito, iniciou-se v§rias constru­»es utilizando na cobertura o ferro forjado, como em 

1786, Palais Royal em 1790, o Royal foi combinado uma cobertura de ferro com o 

Th®atre Fran­ais uma estrutura c¹ncava. Em 1829, o ferro corrugado foi patenteado 

na Inglaterra, ¨s chapas met§licas utilizadas nas coberturas adquiriram rigidez devido 

a ondula­«o do formato, o que permitiu maior cobrimento da §rea de cobertura com o 

uso de esquadrias mais leves, reduzindo o tempo de instala­«o e os custos com m«o 

de obra (IRONCLAD ROOFING, 2021). A Galerie dôOrl®ans de Fontaine, no Palais 

Royal tamb®m foi constru²da em 1829 (Figura 2-25), sendo a primeira galeria a ter 

uma ab·boda de ber­o envidra­ada, com estrutura em ferro fundido (FRAMPTON, 

2015). 

  

Figura 2-23: £cole de 
 M®decine, Paris  (1771). 

 

Figura 2-24: Louvre  
(1776). 

 

Figura 2-25: Fontaine, Galerie 
dôOrl®ans (1829). 

 
Fonte: Behling e Behling 

(2002). 
Fonte: Blot  
(2020). 

Fonte: Frampton  
(2015). 

 

Em 1809 os arquitetos Tenon e Poyet, propuseram uma arquitetura pensada 

no bem estar humano, aproveitando ao m§ximo a luz e ventila­«o natural. Fizeram o 

projeto de um hospital introduzindo sistemas de ventila­«o por dutos externos que 
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passavam por baixo do solo, renovando o ar do interior dos ambientes, atrav®s da 

entrada e sa²da do ar, com o efeito chamin® na cobertura, al®m da ventila­«o 

promovida no interior dos ambientes, no projeto, foi introduzido a ventila­«o na 

cobertura do telhado (Figura 2-26) (BEHLING; BEHLING, 2002).  

 

Figura 2-26: Projeto Hospital, com ventila­«o na cobertura (1809). 

 
Fonte: Behling e Behling (2002). 

 

No s®culo XIX surgiram algumas varia­»es nas coberturas. Na Fran­a, o 

arquiteto franc°s Fran­ois Mansard, inspirado nas obras italianas, populariza o uso das 

mansardas8 (COLE, 2013) (Figura 2-27). Na Inglaterra, durante o s®culo XIX, a estufa 

passou a ser empregada nas casas dos mais ricos, vista como objeto de luxo. Al®m da 

est®tica, as estufas proporcionavam luz natural e aquecimento aos sal»es atrav®s das 

coberturas envidra­adas (Figura 2-28).  

Em 1836, Joseph Paxton constr·i na Inglaterra uma estrutura totalmente 

envidra­ada, o Great Conservatory (Figura 2-29) (BEHLING; BEHLING, 2002). A 

primeira cobertura de zinco, produzida na Fran­a, em 1837. Esse metal com tratamento 

galvanizado ofereceu prote­«o contra a ferrugem. Posterior foi utilizado em galp»es de 

trens, correios, pr®dios governamentais e f§bricas (IRONCLAD ROOFING, 2021). Em 

1850 surge nos EUA e na Inglaterra, as primeiras constru­»es de lighting steel frame, 

ou  estrutura em a­o leve, em obras de car§ter experimental, esse sistema inovou na 

quest«o da agilidade do processo construtivo, pela leveza e processo de constru­«o. 

Nesse sistema as paredes e a cobertura formam uma estrutura monol²tica. (ALLEN, 

2006). Posteriormente, Paxton surge com a obra ²cone da engenharia, o Pal§cio de 

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

 
8 aŀƴǎŀǊŘŀ Ş ǳƳ ŜƭŜƳŜƴǘƻ ŀŎƻǇƭŀŘƻ ŀ ŎƻōŜǊǘǳǊŀ Řŀ ŜŘƛŦƛŎŀœńƻΣ ŜƳ ǎƝƴǘŜǎŜΣ ǎńƻ ǘŜƭƘŀŘƻǎ ǉǳŜ ǎƻōǊŜǎǎŀŜƳ ŜƳ ǊŜƭŀœńƻ Ł 
ŎƻōŜǊǘǳǊŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭΣ ŦƻǊƳŀŘƻ ǇƻǊ Řǳŀǎ łƎǳŀǎ ŎƻƳ ƛƴŎƭƛƴŀœƿŜǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎΣ ŎƻƴǎǘƛǘǳƛƴŘƻπǎŜ ŘŜ ǉǳŀǘǊƻ Ǉƭŀƴƻǎ ƛƴŎƭƛƴŀŘƻǎ Řƻƛǎ ŀ 
ŘƻƛǎΣ ƴŀ ǉǳŀƭ ƻǎ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜǎ ǘşƳ ƛƴŎƭƛƴŀœƿŜǎ ƳŜƴƻǊŜǎ όa!wv¦9{Σ мффлύΦ  
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fundido, coberta com m¼ltiplos pain®is 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 

ñ¨ prova de fogoò ¨s estruturas em que foram usadas (IRONCLAD ROOFING, 2021). 

Em 1889, na exposi­«o universal de Paris, houve avan­os tecnol·gicos, a Galeria das 

M§quinas (Figura 2-31), obra do arquiteto Dutert e do engenheiro Contamin, uma 

refer°ncia ¨ arquitetura funcionalista e industrial, cuja estrutura comportava a cobertura 

em um v«o de 115 metros (PEREIRA, 2010).  

 

Figura 2-27:  
F§brica Menier, 
Noisiel-sur-Marne, 
(1871-72). 

 

Figura 2-28: 
Estufas, Inglaterra 

Vitoriana  
(1850). 

 

Figura 2-29:  
Great Conservatory, 
Joseph Paxton, 
Inglaterra (1836). 

 

Figura 2-30: 
Pal§cio de Cristal, 
Joseph Paxton, 
Paris (1850-51). 

 

Figura 2-31:  
Galeria das 

M§quinas, Paris 
(1889). 

 
Fonte: Glancey 
(2007) 

Fonte: Butti e 
Perlin (1985). 

Fonte: Behling e 
Behling (2002). 

Fonte: Pereira 
(2010). 

Fonte: Pereira 
(2010). 

 

As vers»es precursoras das telhas asf§lticas, foram desenvolvidas 

inicialmente em 1893 e eram chamadas de coberturas asf§lticas. Essa vers«o era 

bastante semelhante ¨s coberturas feitas com rolos de asfalto, mas sem os gr©nulos 

na superf²cie. Posteriormente o material foi cortado em tiras e empregado o uso de 

telha (ASPHALTROOFING ORG, 2021). 

 

2.2.3 S®culo XX 

 

Em 1901, nos Estados Unidos, foi usado pela primeira vez as telhas asf§lticas, 

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 n«o havia 

diferen­as substanciais no desempenho em rela­«o ¨ resist°ncia. Em 1939, passou 

a ser produzida em larga escala, com aproximadamente 11 milh»es de telhas sendo 

produzidas. Em 1987, houve a adi­«o de gr©nulos de ard·sia ¨ superf²cie para tornar 
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o material muito mais dur§vel. Alguns dos gr©nulos testados inclu²am conchas de 

ostras, mica, cinzas volantes, ard·sia, argila e s²lica (CULLEN; SNOKE, 1959). 

Apesar do sucesso das estufas durante o  s®culo XIX,  no in²cio do s®culo XX 

houve um racionamento de combust²vel, essa preocupa­«o come­ou durante a 

Primeira Guerra Mundial (1914), com o aumento do uso e popularidade das estufas, 

a popula­«o passou a n«o se preocupar com a orienta­«o solar ao implantar o sistema 

no projeto, ao inv®s de aquecer os ambientes mediante os raios solares, atrav®s das 

coberturas, as estufas passaram a contar com sistemas de climatiza­«o artificial para 

conseguir manter o ambiente aquecido, o que as tornaram insustent§veis do ponto de 

vista termoenerg®tico.  

O final do s®culo XIX e in²cio do s®culo XX, foram marcados por 

transforma­»es impulsionadas pela tecnologia e industrializa­«o. Nesse per²odo, 

v§rios sistemas de aquecimento de §gua por energia solar foram desenvolvidos 

utilizando a cobertura como sustenta­«o. O Climax 9 e o Day and Night 10, (Figuras 2-

32 e 2-33) foram um dos primeiros sistemas de aquecedores solares com 

armazenamento de §gua aquecida. Em 1880, foi registrado o primeiro estudo de caso 

do emprego de coletores solares na cobertura para o aquecimento interno da 

edifica­«o, experimentando os princ²pios b§sicos 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 avan­aram rumo a maior efici°ncia energ®tica, o qu²mico 

Calvin Fuller, o engenheiro Daryl Chapin e o f²sico Gerald Pearson, desenvolveram a 

primeira c®lula solar que convertia energia do Sol para energia el®trica, publicaram no 

Journal of Applied Physics (CHAPIN; FULLER; PEARSON, 1954).  

 

Figura 2-32: Aquecedor 
solar Climax (1890). 

 

Figura 2-33: Aquecedor solar Day 
and Night (1911). 

 

Figura 2-34: MIT Solar House 
(1939). 

 
Fonte: Butti e Perlin (1985). Fonte: Butti e Perlin (1985). Fonte: Butti e Perlin (1985). 

 
9 O aquecedor solar Day and Night era composto por uma trama de tubos de cobres. 
10 O aquecedor solar Climax era composto por coletores cilíndricos pintados de pretos.  
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Em 1902, nos EUA, o engenheiro Willis Haviland Carrier, inventou um 

processo mec©nico 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 

edifica­»es comerciais. Em 1928, foi criado uma vers«o do equipamento para uso 

dom®stico. Mas foi em 1950, que houve a populariza­«o nas resid°ncias, e em 1960, 

houve a expans«o mundial  (CARRIER, 2022).  Conforme citado anteriormente, na 

introdu­«o, o uso de aparelhos condicionadores de ar, possibilitou trabalhar com 

edifica­»es fechadas, cujo clima interior se regula artificialmente, desconsiderando as 

caracter²sticas clim§ticas da regi«o, os materiais empregados na edifica­«o, 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). 

 
Fonte: Carrier (2022). 

 

No s®culo XX, o uso de novos materiais e tecnologias construtivas, como o 

concreto junto do a­o, o a­o e o vidro, transformaram a composi­«o dos materiais das 

edifica­»es e consequentemente das coberturas. Em 1924, o arquiteto Le Corbusier 

publica o livro  ñVers une Architectureò (ñPor uma arquiteturaò) (CORBUSIER, 1924), 

no qual prop»em os cinco pontos fundamentos da arquitetura moderna. Pilotis, planta 

livre, fachada livre, janelas em fita e o terra­o jardim foram os princ²pios apresentados 

pelo arquiteto  (GUTIERREZ; LABAKI, 2005). A Vila Sovoye, 1928-1829 (Figura 2-36), 

® uma resid°ncia projetada e constru²da em Poissy, Paris, na qual, pela primeira vez 

o arquiteto teve a possibilidade de aplicar integralmente suas proposi­»es 

apresentadas nos cinco pontos para uma nova arquitetura. O terra­o jardim, proposto 

por Le Corbusier, ® um conceito no qual introduz ¨ cobertura da edifica­«o um novo 

uso, em contraposi­«o aos telhados inclinados das constru­»es, transformando as 

coberturas tradicionais em terra­os habit§veis (Figura 2-37) (MACIEL, 2002). 

Observa-se nessa proposta do terra­o-jardim, tra­os das t®cnicas das coberturas 
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verdes empregadas nos Zigurates (2500 a.C.), e nos Jardins Suspensos da Babil¹nia 

(700 a.C.). Para Bruand (2010), em pa²ses de clima quente, seria necess§rio adaptar 

a aplica­«o desses princ²pios para combater a insola­«o e o calor excessivo.  

 

Figura 2-36: Vila Sovoye, Poissy,  
Paris (1928-1829). 

Figura 2-37: Terra­o jardim Vila Sovoye, Poissy, 
Paris (1928-1829). 

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

 

Os pain®is isolados estruturais (Structural Insulated Panels - SIPs) foram as 

pr·ximas inova­»es na constru­«o civil e nos sistemas das coberturas. Desenvolvidos 

pela primeira na d®cada de 1930, em uma s®rie de casas de teste constru²das pelo 

laborat·rio nacional de pesquisa do Servi­o Florestal dos Estados Unidos o Forest 

Products Laboratory (FPL) (SIPA, 2022). Os SIPs s«o placas compostas, que consiste 

em um ñsandu²cheò de duas camadas estruturais com uma camada isolante de 

espuma pl§stica entre elas (OWENS, 2015). Em 1950, Alden B. Bown, aluno do 

arquiteto Frank Lloyd Wright, prop¹s o painel com isolamento. A primeira casa 

constru²da com os pain®is, foi em Madison, Wisconsin (SIPA, 2022).  

Em 1937, o professor Otto Bayer desenvolveu o Poliuretano (BAYER, 2022). 

ñOs poliuretanos s«o pol²meros preparados a partir da rea­«o entre isocianatos 

polifuncionais e poli·is, contendo liga­»es uretano intramolecularesò (CARMO; DA 

SILVA; MORELLI, 2020, p. 1). Ainda no final da d®cada de 30, come­ou na Alemanha 

a produ­«o comercial de poliuretano nos tipos de espumas r²gidas. Na d®cada de 

1960, as espumas r²gidas foram empregadas na constru­«o 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 a­o, 

formando as telhas termoac¼sticas. Popularmente chamadas de telha ñsandu²cheò, as 

telhas termoac¼sticas, geralmente cont®m duas chapas met§licas convencionais com 

uma camada isolante no centro, ou tamb®m, uma ¼nica chapa met§lica 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 a­o termoac¼sticas, 

a l« de rocha. Esse isolante ® composto por fibras minerais de rochas vulc©nicas, 

como o basalto e o calc§rio. Em 1981 a 1988 o grupo Rockwoo, desenvolveu tetos 

ac¼sticos e revestimentos de fachadas com o uso da l« de rocha (ROCKWOOL, 2017).  

Na d®cada de 1950, surgem as estruturas tensionadas, inspiradas nas tendas 

dos primeiros abrigos concebidos pelo Homem.  Em ingl°s tensile structures ® o termo 

empregado ¨s estruturas que associam membranas a cabos de a­o no cobrimento 

das coberturas. As principais caracter²sticas desse sistema de cobertura, est«o na 

trabalhabilidade dos esfor­os de tra­«o, redu­«o na quantidade dos materiais na obra, 

pr®-fabrica­«o, maleabilidade formal e a capacidade de cobrir grandes v«os. 

Geralmente empregadas nos projetos de coberturas de est§dios, centros esportivos, 

arenas culturais, comerciais, edifica­»es industriais e comerciais. Esse tipo de 

estrutura tem como base os antigos sistemas de coberturas do imp®rio romano, que 

cobriam os teatros e anfiteatros com tecidos em linho, em grandes dimens»es, junto 

a cordas de c©nhamo. O Coliseu Romano (72-80 d.C.), ® um exemplo de edifica­«o 

que usou essa estrutura na cobertura. Desde o per²odo romano at® meados do s®culo 

XX, houve poucos avan­os tecnol·gicos (PEREIRA, 2018). O progresso desse 

sistema ocorreu a partir de 1950, quando o arquiteto e engenheiro alem«o Frei Otto, 

a partir de estudos cient²ficos, possibilitou o resgate das coberturas com elementos 

tensionados, empregando cabos de a­o junto ¨s 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 §rvores, asas de lib®lulas, etc. Um de seus primeiros projetos 

foi o pavilh«o de dan­a para o Jardim Federal de Col¹nia, 1957. Projetado para durar 

um ano, o pavilh«o permanece at® hoje (Figura 2-39) (ROSENFIELD, 2015).  

 

Figura 2-38: Pavilh«o de m¼sica da Federal 
Garden Exhibition, Kassel, Alemanha (1955). 

Figura 2-39:  Dance Pavilion Garden Exhibition, 
Cologne, Alemanha (1957). 

  
Fonte: Lanna (2020). Fonte: Rosenfield (2015). 
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No Brasil, em 1953, o arquiteto Rino Levi junto dos arquitetos Roberto 

Cerqueira C®sar e Luiz Roberto Carvalho Franco, fizeram a F§brica da Tecelagem 

Parahyba S.A., em S«o Jos® dos Campos (Figuras 2-40 e 2-41). Experimentando de 

sistemas e recursos estruturais de a­o para a obra, empregaram a solu­«o no sistema 

estrutural da cobertura, formada por arcos, soldados, formando uma sequ°ncia de 

arcos armados por um sistema de ter­as, fixados por tirantes met§licos, cobertas por 

telhas met§licas (SANTOS, 2015).  

 

Figura 2-40: F§brica da Tecelagem Parahyba S.A., 
Rino Levi, S«o Jos® dos  
Campos (1953). 

Figura 2-41: F§brica da Tecelagem 
Parahyba S.A., Rino Levi, S«o Jos® dos 

Campos (2015). 

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

 

2.2.4 S®culo XXI - Atualidade 

 

Desde os tempos do Coliseu Romano, a utiliza­«o de coberturas retr§teis tem 

se propagado de forma lenta. Nas ¼ltimas d®cadas os profissionais da arquitetura e 

engenharia incorporaram o projeto de mecaniza­«o em seus projetos de coberturas 

retr§teis. O principal benef²cio dessas estruturas mecanizadas ® a adaptam ¨s 

mudan­as do tempo e do clima e flexibilidade em rela­«o as necessidades de projeto 

(RIBERICH, 2009).  

Ap·s as inova­»es nos sistemas de coberturas, os pr·ximos avan­os 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 influ°ncia direta sobre o conforto t®rmico e ac¼stico de uma edifica­«o, 

conforme o material, modelo e colora­«o possuem propriedades t®rmicas  e ac¼sticas 

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 

agrad§vel em rela­«o aos pain®is solares tradicionais. Tamb®m possui facilidade de 

instala­«o, pois n«o h§ necessidade de localizar vigas e pontos de ancoragem na 

cobertura para aparafusar, como nos pain®is solares. As telhas funcionaram da 

mesma forma que a maioria dos pain®is padr«o, convertendo os raios do sol em 

eletricidade, antes de transferi-los para a caixa inversora. Em 2016, a empresa Tesla, 

do empres§rio Ellon Musk, comprou a Solar City. Em 2017, foram lan­adas as duas 

primeiras varia­»es do Solar Roof (telha solar) (Figura 2-43) na forma de vidro 

texturizado e o Solar Panels (pain®s solares) vidro liso (Figura 2-44).  

 

Figura 2-42: Solar Shingle, 
Powerhouse (2009). 

Figura 2-43: Solar Roof, Tesla 
(2017). 

Figura 2-44: Solar Panel, 
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 s«o 

produzidas com c®lulas fotovoltaicas acopladas a elas, cada telha tem as seguintes 

dimens»es 36,5 por 47,5cm e produz 9,16 watts, com uma capacidade de produ­«o 

m®dia mensal de 1,15 Kilowatts hora por m°s (KWh/m°s) (SOUSA, 2020). As telhas 

s«o fornecidas em conjunto com o cabeamento exclusivo para conex«o, cada telha 

incorpora c®lulas solares de sil²cio monocristalino (TEGULASOLAR, 2021).  

 

Figura 2-45:  Telha solar fotovoltaica Intersolar South 
Am®rica (2020). 

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

 

A resposta ao clima ® uma das principais raz»es para as diferen­as regionais 

na arquitetura (BEHLING; BEHLING, 2002), consequentemente isso reflete nos 

diferentes sistemas de coberturas. Baseado na afirma­«o acima, ser§ apresentado, 

uma pesquisa que relaciona os sistemas de coberturas com algumas das regi»es 

clim§ticas, utilizando o sistema de classifica­«o clim§tica de Kºppen-Geiger.  

Essa parte da pesquisa foi dividida em tr°s etapas, sendo elas: Etapa 1, 

defini­«o e conceito de clima; Etapa 2, apresenta­«o e funcionalidade do sistema de 

classifica­«o clim§tica de Kºppen-Geiger, e por fim, Etapa 3, apresenta­«o da rela­«o 

dos sistemas de coberturas com algumas regi»es clim§ticas. 

 

2.3.1 Clima 

 

N«o existindo um consenso na literatura com rela­«o a defini­«o de clima, 

ser«o apresentados alguns conceitos que s«o 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 fen¹menos 

meteorol·gicos de uma determinada regi«o, caracterizado pelo estado ñm®dioò da 

atmosfera em um determinado local e tempo. Para o autor, existem muitos fatores 

clim§ticos, considerados complexos e din©micos, tornando-se imposs²vel definir o seu 

funcionamento com precis«o. Por fim, o autor define o clima como sendo: ò[...] o 

ambiente troposf®rico resultante da a­«o e intera­«o do conjunto heterog°neo de 

caracter²sticas f²sicas dos elementos atmosf®ricos que o definem num determinado 

per²odo e numa determinada zona, regi«o ou localò (SILVA, 2012, p. 1057).  

De acordo Ayoade (2003), em seu livro ñIntrodu­«o ¨ Climatologia para os 

Tr·picosò, o clima influencia diferente as plantas, os animais e o solo, o autor explica 

que ñna ci°ncia da atmosfera, usualmente ® feita uma distin­«o entre tempo e clima 

[...]ò (AYOADE, 2003, p. 2). Com base nas defini­»es, tempo ® o ñ [...] estado m®dio 

da atmosfera numa dada por­«o de tempo e em determinado lugar [...]ò (AYOADE, 

2003, p. 2). O clima, por sua vez: 
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[...] refere-se ¨s caracter²sticas da atmosfera, inferidas de observa­»es 
cont²nuas durante um longo per²odo. O clima abrange um maior n¼mero de 
dados do que as condi­»es m®dias do tempo numa determinada §rea. Ele 
inclui considera­»es dos desvios em rela­«o ¨s m®dias (isto ® a 
variabilidade), condi­»es extremas, e as probabilidades de frequ°ncia de 
ocorr°ncia de determinadas condi­»es de tempo. Desta forma, o clima 
apresenta uma generaliza­«o, enquanto o tempo lida com eventos 
espec²ficos (AYOADE, 1996, p. 2). 

 

Segundo o autor, destaca-se as seguinte subdivis»es do estudo do clima:  

 

1. Climatologia Regional- ® a defini­«o dos climas em §reas selecionadas da 
Terra; 

2. Climatologia sin·tica- ® o estudo do tempo e do clima em uma §rea com 
rela­«o ao padr«o de circula­«o atmosf®rica predominante [...]. 

3. Climatologia f²sica- que envolve a investiga­«o do comportamento dos 
elementos do tempo ou processos atmosf®ricos em termos de princ²pios 
f²sicos. Neste, d§-se °nfase ¨ energia global e aos regimes de balan­o 
h²drico da Terra e da atmosfera. 

4. Climatologia din©mica- enfatiza os movimentos atmosf®ricos em v§rias 
escalas, particularmente na circula­«o geral da atmosfera.  

5. Climatologia aplicada- enfatiza a aplica­«o do conhecimento climatol·gico 
e dos princ²pios climatol·gicos nas solu­»es dos problemas pr§ticos que 
afetam a humanidade. 

6. Climatologia hist·rica- ® o estudo do desenvolvimento dos climas atrav®s 
dos tempos (AYOADE, 2003, p. 3). 

 

Torres e Machado (2008), em seu livro, ñIntrodu­«o ¨ Climatologiaò, 

descrevem o clima como o fator determinante para a diferencia­«o das paisagens de 

um lugar para outro. Resultante de diversos agentes naturais, tais como; o clima, 

relevo, solo, vegeta­«o, estrutura geol·gica, rios, a fauna, etc., sendo o clima, o que 

influ°ncia diretamente o meio e o principal agente a ser influenciado pelos outros 

elementos naturais. De acordo Torres e Machado (2008, apud Troppmair, 2004), ® 

constatado a rela­«o direta do clima com os biomas, no caso, a distribui­«o das 

forma­»es e associa­»es das coberturas vegetais dessas regi»es possuem 

semelhan­as tanto clim§ticas quanto na paisagem.   

Rafferty (2011), cita duas vertentes para as classifica­»es clim§ticas, sendo 

as: gen®ticas e emp²ricas. As gen®ricas, s«o baseadas nas causas: determinantes 

geogr§ficas, balan­o energ®tico de superf²cie e na an§lise das caracter²sticas das 

massas de ar. As emp²ricas, por sua vez, agrupam os tipos de clima de acordo com 

um ou mais aspectos do sistema clim§tico, como por exemplo a predomin©ncia de 

cobertura vegetal, tipos de vegeta­«o e tipos de solos, que ao se adaptar a regi«o 

refletem determinadas caracter²sticas do clima.  

A posi­«o do sol em rela­«o ¨ Terra ® o fator que determina a distribui­«o das 
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zonas clim§ticas e as varia­»es sazonais ocasionadas devido a inclina­«o dos raios 

solares. A palavra ñCLIMAò deriva do grego antigo ñKLIMAò no qual significa inclina­«o. 

Os continentes e oceanos possuem distribui­»es distintas, com diferentes 

caracter²sticas termodin©micas, que tamb®m determina as diferen­as clim§ticas, 

associadas ao movimento da terra, fazem circular as massas de ar por todo o planeta 

atrav®s dos sistemas de alta e baixa press«o, ligadas as c®lulas din©micas em um 

determinado espa­o, outros fatores determinantes na distribui­«o das zonas 

clim§ticas  ® o relevo dos continentes e os oceanos (SILVA, 2012).  

Varej«o-Silva (2006), define o clima pelo conjunto de fen¹menos 

meteorol·gicos; temperatura, umidade relativa, chuva, press«o atmosf®rica, e os 

ventos de uma determinada regi«o. Para estabelecer o clima de um local ® necess§rio 

a observa­«o e an§lise dos fen¹menos por v§rios anos. O autor complementa 

distinguindo tempo de clima; tempo ® o conjunto de condi­»es atmosf®ricas 

moment©neas que atuam em um dado instante sobre um determinado local. 

Com base nas cita­»es acima, o clima pode ser definido como um conjunto 

de informa­»es: temperatura, press«o e umidade, referentes as condi­»es 

atmosf®ricas de um determinado local, §rea ou regi«o. O tipo de clima de um local 

depende de fatores, como altitude, latitude, radia­«o solar, solo, relevo, dentre outros. 

Para caracterizar e definir o clima ® necess§rio o monitoramento cont²nuo e 

interpreta­«o do comportamento m®dio do conjunto de informa­»es citadas acima, 

baseado em dados di§rios da condi­«o atmosf®rica dessa determinada regi«o. O 

tempo, por sua vez, ® a condi­«o atmosf®rica moment©nea, analisada por um curto 

per²odo de horas, dias ou at® semanas. O estudo do tempo ® fundamental para o 

estabelecimento do clima de uma determinada regi«o. N«o existem dois lugares que 

tenham exatamente o mesmo clima, por®m, as similaridades no clima das regi»es 

permitem dividir a Terra em regi»es clim§ticas.  

 

2.3.2 Sistema de Classifica­«o Clim§tica Kºppen-Geiger 

 

Os sistemas de classifica­»es clim§ticas (SCC) prop»e-se a analisar, identificar 

e definir as caracter²sticas clim§ticas das diferentes regi»es. Um dos SCC mais 

abrangentes ® o de Kºppen-Geiger. Segundo Beck et al. (2018), a primeira vers«o 

dessa classifica­«o foi desenvolvida no final do s®culo XIX, pelo ge·grafo, 

meteorologista e climatologista Wladimir Peter Kºppen, e foi aperfei­oado com a 
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colabora­«o do meteorologista e climatologista alem«o Rudolf Oskar Robert Williams 

Geiger em 1918, 1927 e 1936. O SCC de Kºppen considera valores limiares e 

sazonalidade da temperatura do ar, temperatura m®dia anual, temperatura m®dia 

mensal, precipita­«o e a vegeta­«o nativa. Os cinco tipos clim§ticos principais s«o 

baseados nessas m®dias mensais e anuais de temperatura e precipita­«o, cada tipo 

® designado pela primeira letra mai¼scula. Os demais tipos s«o classificados com a 

segunda letra, que representa as particularidades dos regimes de chuvas e pela 

terceira letra, que representa a temperatura caracter²stica da regi«o (Quadro 2-1):  

 

Quadro 2-1: SCC de Kºppen-Geiger. 

1Û letra mai¼scula 
(representa a caracter²stica geral do clima de uma regi«o) 

A Climas mesot®rmicos Equatorial ou Tropical ¼mido, chuvosos todos os meses (temperatura 
m®dia do m°s mais frio superior a 18ÜC) 

B Climas secos, com precipita­«o deficiente durante a maior parte do ano, evapotranspira­«o 
m®dia anual ® maior do que a precipita­«o m®dia anual (chuvas anuais abaixo de 500mm) 

C Climas mesot®rmicos temperados, chuvosos e quentes, de latitude m®dia ¼mida, com invernos 
mais frios (temperatura m®dia do m°s mais frio inferior a 18ÜC e superior a -3ÜC, ao menos um 
m°s com m®dia igual ou superior a 10ÜC) Climas de latitudes m®dias/ Subtropical (pr·ximo aos 
tr·picos, at® 40Á de latitude)  

D Climas continental microt®rmicos frio com neve-floresta, climas de latitudes m®dias com 
invernos rigorosos, (temperatura m®dia do m°s mais frio i varia entre -3ÁC e 18ÁC) 

E Climas polares, com invernos e ver»es extremamente frios, (temperatura m®dia de todos os 
meses do ano inferior a 10ÜC)  

2Û letra min¼scula 
(representa as particularidades do regime de chuva (apenas valem para os casos "A", "C" e "D")) 

f Đmido o ano todo (A, C, D) 

s Chuvas de inverno  

m De mon­«o, breve esta­«o seca com chuvas intensas durante o resto do ano (A) 

w Chuvas de ver«o  (A, C, D) 

2Û letra mai¼scula 
(apenas caso "B") 

S Clima semi§rido (chuvas anuais entre 250 e 500mm) 

W Clima §rido ou des®rtico (chuvas anuais menores que 250mm) 

2Û letra mai¼scula 
(apenas caso "E") 

T Clima de tundra (pelo menos um m°s com temperaturas m®dias entre 0ÜC e 10ÜC) 

F Clima de calota de gelo (todos os meses do ano com m®dias de temperatura inferiores a 0ÜC) 

3Û letra min¼scula 
(representa a temperatura caracter²stica de uma regi«o (apenas valem para os casos "C" e "D")) 

a Ver»es quentes (m°s mais quente com m®dia igual ou superior a 22ÜC) 

b Ver»es brandos (m°s mais quente com m®dia inferior a 22ÜC) 

c Ver«o breve e moderadamente frio (no m§ximo tr°s meses com m®dias acima de 10ÜC) 

d Inverno muito frio, sendo a temperatura m®dia menor do que -38ÜC para o m°s mais frio 

3Û letra min¼scula 
(regi»es §ridas, apenas caso "B": ï h: deserto ou semideserto quente (temperatura anual m®dia igual ou superior 
a 18ÜC)) 

h Deserto ou semideserto quente (temperatura anual m®dia igual ou superior a 18ÜC) 

k Deserto ou semideserto frio (temperatura anual m®dia inferior a 18ÜC) 

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 

precipita­«o no desenvolvimento das plantas n«o depende apenas da precipita­«o, 

mas tamb®m da intensidade da evapora­«o e da transpira­«o, combinando os valores 

de precipita­«o e de temperatura.  

 
Quadro 2-2: Varia­»es do SCC de Kºppen-Geiger. 

A Climas tropicais chuvosos 

Af 
Am 
Aw 

Clima tropical chuvoso de floresta ou clima equatorial 
Clima tropical de mon­«o  
Clima de savana 

B Climas secos 

BWh 
BWk 
BSh 
BSk 

Clima frio de deserto 
Clima §rido frio  
Clima quente de estepe  
Clima frio de estepe 

C Climas mesot®rmico, temperados chuvosos e quentes 

Csa 
Csb 
Csc 
Cwa 
Cwb 
Cwc 
Cfa 
Cfb 
Cfc 

Chuva de inverno, ver«o quente 
Chuva de inverno, ver«o moderadamente quente 
Chuva de inverno, ver«o frio  
Chuva de ver«o, ver«o quente  
Chuva de ver«o, ver«o moderadamente quente  
Chuva de ver«o, ver«o breve e moderadamente frio  
Đmido em todas as esta­»es, ver«o quente  
Đmido em todas as esta­»es, ver«o moderadamente quente  
Đmido em todas as esta­»es, ver«o moderadamente frio e curto 

D Clima continental frio com neve-floresta 

Dsa 
Dsb 
Dsc 
Dsd 
Dwa 
Dwb 
Dwc 
Dwd 
Dfa 
Dfb 
Dfc 
Dfd 

Chuvas de inverno, ver«o quente 
Chuvas de inverno, ver«o brando  
Chuvas de inverno, ver«o breve e moderadamente frio 
Chuvas de inverno, inverno muito frio 
Chuva de ver«o, ver«o quente 
Chuva de ver«o, ver«o moderadamente quente 
Chuva de ver«o, ver«o moderadamente frio 
Đmido em todas as esta­»es, ver«o quente 
Chuva de ver«o, inverno intenso 
Đmido em todas as esta­»es, ver«o frio 
Đmido em todas as esta­»es, ver«o moderadamente frio e curto 
Đmido em todas as esta­»es, inverno intenso 

E Climas polares 

ET 
EF 

Tundra 
Neve e gelo perp®tuos 

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

 

A Figura 2-46 apresenta o mapa global da classifica­«o clim§tica de Kºppen-

Geiger em uma resolu­«o para os dias atuais (1980ï2016) marcando os trinta 

subtipos apresentados anteriormente no Quadro 2-2.  
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Figura 2-46: Mapa com as varia­»es das classifica­»es clim§ticas do SCC de Kºppen-Geiger. 

 
Fonte: Beck et al. (2022). 

 

Segundo Alvares et al. (2013), no estudo, ñKºppen's climate classification map 

for Brazilò, o sistema de classifica­«o clim§tica de Kºppen ® o mais utilizado no Brasil 

e no mundo. Dentre as §reas que mais utilizam o SCC de Kºppen, destacam-se 

geografia, biologia, ecologia, meteorologia, hidrologia, agronomia, silvicultura e 

ci°ncias ambientais. Na pesquisa, os autores desenvolveram um sistema de 

informa­»es geogr§ficas para identificar os tipos clim§ticos de Kºppen para o Brasil, 

o que permitiu identificar as varia­»es clim§ticas em n²vel de paisagem. ñ [...] Nesta 

escala fina os tr°s 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 [...]ò (ALVARES et al., 2013, p. 15) (Anexo B). Conforme a pesquisa, a 

característica do grupo (A) são para os climas mesotérmicos Equatorial ou Tropical 

úmido; Os climas secos são característicos do grupo (B), e os climas mesotérmicos 

temperados o grupo (C). 
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2.3.3 Regi»es clim§ticas e os sistemas de coberturas 

 

A seguir, ser«o descritas onze das regi»es clim§ticas da Terra que representam 

as diversifica­»es do extremo de conforto t®rmico, clima Mediterr©neo, ao extremo do 

desconforto, clima do Ćrtico e de Desertos (Figura 2-47), e a rela­«o com as 

constru­»es tradicionais dessas regi»es, consideradas com bom desempenho 

t®rmico. Os dados se baseiam em uma pesquisa realizada para a Comiss«o Europeia, 

Renewable Energies in Architecture and Design (READ), contidos no livro ñSol 

Powerò11 dos autores Behling e Behling (2002). Segundo a pesquisa, as regi»es 

clim§ticas da terra oferecem espa­os muito diversificados, do extremo das 

temperaturas frias ao extremo das temperaturas quentes.  

 

Figura 2-47: Diversifica­«o das regi»es clim§ticas. 

 
Fonte: Adaptado de Behling e Behling (2002). 

 
11 O texto referente ŀǎ άRŜƎƛƿŜǎ ŎƭƛƳłǘƛŎŀǎ Ŝ ƻǎ ǎƛǎǘŜƳŀǎ ŘŜ ŎƻōŜǊǘǳǊŀǎέ Ŧƻƛ elaborado baseado na pesquisa 
contida no livro de Behling e Behling (2002)Σ άSol Powerέ. 
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2.3.2.1 Ćrtico 

 
Figura 2-48: Regi»es do Ćrtico. 
Fonte: Behling e Behling (2002). 

 

Nos locais com temperaturas abaixo de zero, o ¼nico material dispon²vel e 

abundante para constru­«o ® o gelo. As roupas s«o feitas com as peles de animais. 

O gelo, a pele e a gordura animal s«o a base para a sobreviv°ncia. No clima polar, o 

iglu ® uma solu­«o para enfrentar o frio, a parede e a cobertura feitas de blocos de 

gelo formam uma estrutura monol²tica (Figura 2-49). A diferen­a entre as temperaturas 

pode chegar em 5ÁC no interior do iglu, para -40ÁC na temperatura exterior. Os climas 

polares est«o agrupados na classifica­«o clim§tica de Kºppen-Geiger no grupo E, 

sendo EF - neve e gelo perp®tuos.  

 

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

 

 

 

 

 
Fonte: Behling e Behling (2002). 
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2.3.2.2 Tundra / Taiga  

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

 

Os ver»es s«o considerados quentes, por®m os invernos s«o frios e de dif²cil 

adaptabilidade ao local, a agricultura e as constru­»es s«o muito limitadas. Alguns 

pa²ses dessa regi«o clim§tica, R¼ssia, Mong·lia, Afeganist«o entre outros. Devido ao 

clima, os moradores dessas regi»es eram n¹mades e suas moradias eram 

transport§veis. As cabanas, cobertas com peles costuradas de rena ou foca, tornou-

se uma moradia dominante (Figura 2-51 e 2-52). A madeira ® o ¼nico material 

abundante, dada a escassez de outros materiais, as moradias eram feitas no solo para 

prote­«o do inverno. As casas eram feitas com toras e seu per²metro e coberturas 

com camadas de grama. A ventila­«o, realizada com uma abertura na cobertura, 

formada por v®rtebras dorsais de osso de baleia (Figura 2-53). Na classifica­«o 

clim§tica de Kºppen-Geiger, Tundra/ Taiga est§ no grupo E, ET ï clima de tundra, pelo 

menos um m°s com temperaturas m®dias entre 0ÜC e 10ÜC.  

 

Figura 2-51: Cabana, 
exemplo de moradia - Tundra. 

Figura 2-52: Cabana com estrutura 
diferente - Tundra. 

Figura 2-53: Moradias no 
solo - Tundra. 

 

 

 

  
Fonte: Behling e Behling 

(2002). 
Fonte: Behling e Behling 

(2002). 
Fonte: Behling e Behling  

(2002). 
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2.3.2.3 Alta Montanha  

 
Figura 2-54: Regi»es da Alta Montanha.  
Fonte: Behling e Behling (2002). 

 

A neve das montanhas, o vento e a chuva representam os desafios dessas 

regi»es com o clima frio, ¼mido e seco (Figura 2-55). Devido a log²stica, os materiais 

de constru­«o na montanha tornam-se escassos, os principais materiais s«o pedra, 

madeira e palha. Os telhados s«o de duas §guas, telhado formado por dois planos 

inclinados que concorrem na linha de cumeeira para escoar a §gua da chuva e a neve. 

As resid°ncias geralmente tamb®m possuem coberturas de varandas para prote­«o 

das paredes de madeira, e s«o orientadas ao equador, para receber o m§ximo de 

radia­«o solar. A cobertura ® feita de pedra, para prote­«o dos ventos, em alguns 

casos os caimentos s«o feitos at® o solo (Figura 2-56). ê medida que a altitude 

aumenta, o clima muda para um clima continental ¼mido, na classifica­«o clim§tica de 

Kºppen-Geiger, Montanha ou Alta montanha est§ no grupo D - Clima continental frio 

com neve-floresta.  

 

Figura 2-55: Celeiros das montanhas, edifica­«o dos 
Alpes  (1951). 

Figura 2-56: Casa de Pedra do Valle 
Verzasca, Su²­a. 

   
Fonte: Behling e Behling (2002). Fonte: Behling e Behling (2002). 
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2.3.2.4 Clima continental com ver»es quentes e frios  

 
Figura 2-57: Regi»es de Clima Continental. 

Fonte: Behling e Behling (2002). 

 

Em algumas regi»es as temperaturas podem oscilar entre -10ÁC no inverno 

at® 30ÁC no ver«o. Nessas regi»es, as resid°ncias devem suportar as grandes 

varia­»es na temperatura, os materiais de constru­«o devem isolar tanto o calor como 

o frio extremo. Em Xicun e Tunghwan, na China, para obter isolamento as constru­»es 

s«o feitas no solo,  escavadas, a cobertura por sua vez passa a ser o solo (Figura 2-

58). J§ no caso da R¼ssia, Bielorr¼ssia e Canad§, as casas precisavam ser 

preparadas para os ver»es frios. As coberturas s«o feitas com telhados inclinados 

como prote­«o da neve (Figura 2-59). Na classifica­«o clim§tica de Kºppen-Geiger, o 

clima continental est§ no grupo D, variando conforme a regi«o. 

 

Figura 2-58: Moradias trogloditas feitas 
no solo, Xicun e Tunghwan, China. 

Figura 2-59: (1) Constru­«o r¼stica canadense (1920); 
(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 Oce©nico, quente e temperado 

 
Figura 2-60: Regi»es do Clima Marinho. 
Fonte: Behling e Behling (2002). 

 

Os oceanos suavizam as temperaturas na Terra. Essas regi»es s«o ¼midas e 

chuvosas, com ver»es quentes, e muita exposi­«o ao vento. Atualmente, como as 

pessoas passam a maior parte do tempo em ambientes fechados, essas zonas 

passaram a oferecer boas condi­»es de vida, desde que haja isolamento. Nessas 

regi»es, os marinheiros aplicaram nas resid°ncias, t®cnicas de constru­»es de barcos, 

utilizaram nas coberturas a palha, considerando o material uma ·tima prote­«o a 

edifica­«o, se assemelhando a pele de animais (Figura 2-61). Como prote­«o da 

chuva e do vento, as casas devem ser orientadas a oeste, ou ter coberturas que 

alcancem o ch«o, isolando totalmente a casa. Climas oce©nicos, na classifica­«o 

clim§tica de Kºppen-Geiger, est§ no grupo C - Climas mesot®rmico, temperados 

chuvosos e quentes. 

 

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

 
Fonte: Behling e Behling (2002). 
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2.3.2.6 Clima Mediterr©neo 

 
Figura 2-62: Regi»es do Clima Mediterr©neo. 

Fonte: Behling e Behling (2002). 

 

Segundo a pesquisa, essa regi«o possui o clima considerado quase ideal para 

o ser humano habitar, a ¼nica prote­«o necess§ria ® do calor do ver«o. Nas regi»es 

do mediterr©neo, as solu­»es construtivas se baseiam em estrat®gias de 

sombreamentos das edifica­»es, principalmente com a sombra de outras edifica­»es 

(Figura 2-63). Muitas constru­»es s«o feitas escavadas diretas no solo (Figura 2-64), 

ou pr·ximas umas das outras. As varandas e sacadas, s«o muito empregadas para 

projetar sombreamentos nas fachadas. Outra caracter²stica, s«o as casas-p§tios, 

conservadas h§ mil°nios (Figura 2-65). Na classifica­«o clim§tica de Kºppen-Geiger, 

esta regi«o est§ no grupo C ï Clima mediterr©nico ver«o quente.  

 

Figura 2-63: Casas Georgianas, 
Inglaterra (1800). 

Figura 2-64: In®rcia t®rmica 
utilizando o solo. 

Figura 2-65: Casa-p§tio, 
com sacadas,  Marrocos. 

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

(2002). 
Fonte: Behling e Behling 

(2002). 
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2.3.2.7 Clima Subtropical 

 
Figura 2-66: Regi»es do Clima Subtropical. 

Fonte: Behling e Behling (2002). 

 

Nesse tipo de regi«o clim§tica, a maior parte do ano se mant®m em 

temperaturas agrad§veis. Os ver»es s«o considerados ¼midos e causam at® 

sensa­»es de mal estar. Devido ao calor e a umidade elevada, ® necess§rio trabalhar 

com estrat®gias de ventila­»es nas habita­»es. Normalmente as casas s«o elevadas 

do solo. No Jap«o, as coberturas s«o inclinadas, de palha, com beirais baixos, para 

passar o sol do inverno e bloquear a radia­«o no ver«o. As coberturas de palha 

proporcionam evapora­«o da §gua da chuva (Figura 2-67). Na China, existe a casa 

circular, um edif²cio fortificado, com aproximadamente 250 habita­»es. As paredes 

externas s«o compactas, de 65m de di©metro, com a cobertura de pedra (Figura 2-

68).  Na classifica­«o clim§tica de Kºppen-Geiger, as regi»es citadas est«o no grupo 

C ï Cfa - Đmido em todas as esta­»es, ver«o quente. Dentre os climas do Brasil, o 

subtropical ® encontrado na regi«o sul do pa²s. A cidade de Foz do Igua­u-PR, objeto 

do estudo, ® uma regi«o 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). 
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2.3.2.8 Selva  

 
Figura 2-69: Regi»es da Selva. 
Fonte: Behling e Behling (2002). 

 

Clima predominante quente e ¼mido, nessas regi»es o sistema de 

refrigera­«o do corpo humano, se baseia na evapora­«o, o que torna facilmente 

suport§vel a adapta­«o. £ necess§rio efic§cia no sistema de ventila­«o das 

edifica­»es, junto com a prote­«o contra os raios solares e da chuva. Paredes, pisos 

e coberturas devem ser compostos de materiais que secam com facilidade. Em outras 

regi»es com o clima quente e ¼mido, como em Sumatra, na Indon®sia, adaptaram a 

eleva­«o do forro e do telhado e aplicaram a t®cnica de ventila­«o vertical para aliviar 

o superaquecimento das edifica­»es, as casas possuem grandes coberturas, com 

cumeeiras altas, proporcionando a entrada de ventila­«o natural atrav®s das empenas 

abertas na cobertura, para a entrada de ventila­«o e para sombrear as fachadas 

(Figuras 2-70, 2-71 e 2-72). Na classifica­«o clim§tica de Kºppen-Geiger, as regi»es 

citadas est«o no grupo A - Climas tropicais chuvosos, no subgrupo Af - Clima tropical 

chuvoso de floresta. 

 

Figura 2-70: Edifica­«o em 
Sumatra, Indon®sia. 

Figura 2-71: Edifica­«o em 
Sulawesi, Indon®sia. 

Figura 2-72: Celeiros de 
arroz, Indon®sia. 

   
Fonte: Behling e Behling 

(2002). 
Fonte: Behling e Behling 

(2002). 
Fonte: Behling e Behling 

(2002). 
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2.3.2.9 Savana 

 
Figura 2-73: Regi»es da Savana. 
Fonte: Behling e Behling (2002). 

 

A origem do ser humano est«o nas savanas. Considerada uma regi«o com 

·timas condi­»es clim§ticas para viver, sem oscila­»es das temperaturas exterior. As 

exig°ncias para as constru­»es s«o m²nimas, as casas precisam proporcionar sombra 

e prote­«o das chuvas, sem a necessidade de materiais isolantes, com pouco se 

consegue condi­»es muito favor§veis de conforto ambiental. Em Bamileke,  

Camar»es, Ćfrica Central, a ¼nica exig°ncia ® exatamente na cobertura, para proteger 

da chuva exige uma camada consider§vel de relva (vegeta­«o), que s«o recolhidas a 

cada ano de acordo uma cerim¹nia ancestral da popula­«o de Bamileke (Figura 2-

74). Em Sadia Masli, M§li, Ćfrica Ocidental, a cobertura ® constru²da com hastes secas 

e os suportes s«o troncos de madeira, talhados, que representam seus ancestrais 

(Figura 2-75). As casas transport§veis s«o outra op­«o nessa regi«o, alguns povos 

levam as suas casas inteiras ou por partes como na Figura 2-76. Na classifica­«o 

clim§tica de Kºppen-Geiger, as regi»es citadas est«o no grupo A - Climas tropicais 

chuvosos, no subgrupo Aw - Clima de savana.  

 

Figura 2-74: Casa com 
cobertura de palha, Shinaka, 

Madagascar. 

Figura 2-75: Cobertura para 
prote­«o solar, Sadia Masli, 

M§li. 

Figura 2-76: Casas 
transport§veis, Mudanza, 

Guinea. 

   
Fonte: Behling e Behling 

(2002). 
Fonte: Behling e Behling  

(2002). 
Fonte: Behling e Behling 

(2002). 
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2.3.2.10 Estepe  

 
Figura 2-77: Regi»es Estepe. 
Fonte: Behling e Behling (2002). 

 

As resid°ncias dessa regi«o clim§tica usam sistemas de resfriamento 

evaporativo e in®rcia t®rmica. Em algumas regi»es do Oriente M®dio, as casas 

possuem dispositivos na cobertura para promover a climatiza­«o nos ambientes 

(Figura 2-78). Os ñroof monitorstorresò, ñbadgirò em espanhol ou torre de ventos, 

assemelhando-se a uma chamin®, suas aberturas em diagonal est«o direcionadas aos 

ventos dominantes, capta e aumenta o fluxo de ventila­«o natural no interior do edif²cio 

atrav®s 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 edifica­»es 

sem p§tio (Figura 2-80), o ar captado sobe atrav®s de um espa­o central equipado 

com aberturas na sua extremidade superior, atuando como canais de ar vertical, que 

passam nos pavimentos da edifica­«o, proporcionando um microclima agrad§vel, com 

a troca de temperatura. A diferen­a de temperatura entre o t®rreo e a cobertura pode 

chegar at® 20ÁC. Na classifica­«o clim§tica de Kºppen-Geiger, clima quente e seco, 

est«o no grupo B.  

 

Figura 2-78: Torre de 
ventos, Hyderabad, 

Pakistan. 

Figura 2-79: Edifica­«o 
hist·rica reconstru²da 

em Dubai. 

Figura 2-80: Ventila­«o dos ñbagdirò , torres 
de vento em edifica­»es sem p§tios. 

  
 

Fonte: Behling e Behling 
(2002). 

Fonte: Lechner  
(2014). 

Fonte: Behling e Behling  
(2002). 
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2.3.2.11 Deserto  

 
Figura 2-81: Regi»es de Deserto. 
Fonte: Behling e Behling (2002). 

 

As regi»es des®rticas se resumem no calor extremo somado a grande escassez 

de §gua. A escassez obriga os moradores dessas regi»es a serem n¹mades, e 

depender de moradias transport§veis, como  tendas. As tendas, normalmente s«o de 

cor escura, feitas de pele de cabra (Figura 2-82). As edifica­»es de climas quentes e 

secos, como h§ pouca chuva, usam paredes e coberturas maci­as, constru²das de 

taipa batida, para poder absorver o m§ximo de calor poss²vel durante o dia (Figura 2-

83). Em alguns locais as ruas s«o estreitas, cercadas de edifica­»es altas e cobertas, 

filtrando a entrada dos raios do sol (Figura 2-84). Segundo  Lechner (2014), a 

cobertura costuma ser usada como §rea de estar e de dormir durante as noites de 

ver«o. Isso ocorre, porque as coberturas tornam-se mais confort§veis do que no 

interior dos ambientes que ficam quentes, devido ao calor diurno armazenado na 

constru­«o (Figura 2-85). Essas constru­»es possuem grande in®rcia t®rmica e suas 

espessas paredes de adobe, assim como a cobertura, atenuam o calor do deserto. 

Geralmente as regi»es desse clima est«o na classifica­«o de Kºppen-Geiger no grupo 

B ï climas secos. 

 

Figura 2-82:  
Tendas, Qshgasi, Ir§n. 

Figura 2-83: 
Kashbah, Vale de 
Draa, Marrocos. 

Figura 2-84: Com®rcio 
marroquino, ruas 
estreitas, cobertas. 

Figura 2-85:  
Edifica­»es de adobe, 
sudoeste americano. 

    
Fonte: Behling e 
Behling (2002). 

Fonte: Behling e 
Behling (2002). 

Fonte: Behling e 
Behling (2002). 

Fonte: Behling e 
Behling (2002). 
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2.3.2.12 Considerações do histórico dos sistemas de cobertura no mundo e a relação 

com o clima 

 

O histórico dos sistemas de coberturas no mundo proporcionou o entendimento 

da relação do clima e as diferenças regionais dos sistemas de coberturas na 

arquitetura. A cobertura é um elemento determinante no conforto térmico das 

edificações e claramente as tipologias das coberturas que foram desenvolvidas ao 

longa da história da arquitetura estão relacionadas com as características climáticas. 

Nas zonas quentes e desérticas, por exemplo, a predominância é a cobertura 

plana. As lajes planas na cobertura das casas de adobe, exercem um papel importante 

na edificação, atuam no controle do conforto térmico (AGUIAR, 2015). As coberturas 

inclinadas, por sua vez, são comuns em territórios mais úmidos e frios e em climas 

temperados com verões muito secos (OLGYAY, 1963). De acordo o Instituto do 

Patrimônio Histórico e Artístico Nacional - IPHAN (1999, p. 10), ñ[...] A inclinação 

depende das condições climáticas e do tipo de telha utilizado e, nos locais onde o 

clima é mais rigoroso, com a ocorrência de neve, os telhados apresentam maiores 

inclinações (portanto são agudos) o que possibilita o rápido escoamento da neve, cujo 

acúmulo acarretaria grandes sobrecargas à estrutura [...]ò. Devido a maior facilidade 

de execução, os telhados com águas e de superfícies planas são os mais comuns na 

arquitetura tradicional brasileira, a classificação destes são de acordo a sua respectiva 

forma (IPHAN, 1999). As formas arredondadas de coberturas abobadadas ou cúpulas, 

foram atribuídas a fundamentos filosóficos, mas também pela facilidade de moldar. 

Tanto as abóbodas quanto as cúpulas são muito populares em regiões áridas e 

calorosas, onde o baixo nível de umidade e intensa radiação originam variações 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 são feitas em 

estrutura de madeira, mas em alguns lugares como em Xicun, na China, as 

residências trogloditas são casas escavadas, utilizando o solo como material 

predominante nas paredes e coberturas. No Tibete, clima continental, quente e úmido 

no verão e frio e seco no inverno, algumas edificações usam a laje plana como 

cobertura, e as impermeabilizam com uma camada de argila, as coberturas das 

edificações também são 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 

edifica­»es do Brasil. Segundo dados da Pesquisa Nacional por Amostra de 

Domic²lios Cont²nua (PNAD), em 2019, verificou-se que a tipologia mais empregada 

de cobertura ® com telhado, variando a composi­«o 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 domic²lios avaliados, 49,8% (36,0 milh»es) utiliza apenas o telhado 

como material predominante na cobertura, sem a laje de concreto; 32,1% (23,2 

milh»es) possuem telhado com laje de concreto; 15,5% (11,2 milh»es) utilizam apenas 

a laje de concreto; e 2,6% (1,9 milh»es) utilizam outro tipo de material. A Regi«o 

Sudeste em rela­«o as demais regi»es, teve a maior participa­«o tanto no percentual 

do uso do telhado com a laje de concreto (48,6%) quanto nos domic²lios que utilizam 

somente a laje de concreto na cobertura (26,0%). Nas demais regi»es, o predom²nio 

® no uso apenas do telhado sem a laje. Na regi«o Sul, delimita­«o do estudo deste 

trabalho, (58,8%) das edifica­»es predominam a cobertura apenas com o telhado, 

(26,5%) dos domic²lios 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 edifica­»es no Brasil, de 
acordo as Grandes Regi»es.  

 
SUL* destaque para a regi«o, na qual ser§ desenvolvida a pesquisa. 

Fonte: Adaptado de IBGE (2020). 

 

O Brasil possui um clima predominantemente tropical, situado entre as 

latitudes de 5º N à 34º S, a maior parte de seu  território está localizado entre o equador 

e o trópico de capricórnio. A influência da radiação solar sobre as  edificações é crítica, 

bem como o clima, caracterizado pelo excesso de insolação, umidade relativa elevada 
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e a predominância de períodos quentes, na maior parte do território brasileiro 

(GUTIERREZ; LABAKI, 2005). No sistema de classificação climática de Köppen, o 

Brasil se encontra nos grupos (A,B e C) (ver mapa, Anexo B). O Grupo (A) a 

característica é para climas mesotérmicos Equatorial ou Tropical úmido, chuvosos 

todos os meses temperatura média do mês mais frio superior a 18ºC; O Grupo (B) são 

climas secos, com precipitação 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 úmida, com invernos mais frios, temperatura 

média do mês mais frio inferior a 18ºC e superior a -3ºC, ao menos um mês com média 

igual ou superior a 10ºC (ALVARES et al., 2013). Como visto anteriormente (itens 2.2 

e 2.3), as questões climáticas, interferem diretamente na tipologia das coberturas 

desenvolvidas em uma determinada região. Nas edificações residências brasileiras, o 

tipo de sistema de cobertura com telhado é o mais utilizado (IBGE, 2020). As 

resid°ncias geralmente possuem telhados, tanto para amenizar o calor proveniente 

da insola­«o direta na cobertura, quanto para a prote­«o da edifica­«o das 

precipita­»es pluviom®tricas (OLGYAY, 1963). Rossignolo e Fabr²cio (2004), 

enfatizam a import©ncia de analisar o clima local para a escolha do tipo de cobertura, 

segundo os autores, o profissional deve observar a temperatura do bulbo seco, 

predomin©ncia e velocidade dos ventos, umidade relativa, ²ndice de chuvas, granizo 

ou neve na regi«o.  

 

2.4.1 Elementos constituintes em coberturas com telhados 

 

Para avaliar o desempenho t®rmico das coberturas, neste trabalho, a tipologia 

do projeto desenvolvido e analisado considerou os crit®rios citados acima (item 2.4), 

sendo assim, ser§ apresentado apenas os tipos de elementos que constituem as 

coberturas com telhados, uma vez que, as coberturas com telhados (com e sem laje) 

s«o as mais empregadas no Brasil e em Foz do Igua­u, (dados referente a tipologia 

de cobertura da cidade, foram extra²dos da entrevista aplicada ao diretor de an§lises 

de projetos da Prefeitura Municipal de Foz do Igua­u (ver Anexo D)).  

A seguir, ser«o apresentados os elementos constituintes de um sistema de 

cobertura com telhado e suas fun­»es principais: 

a) Telhado: constitu²do por telhas de diversos materiais (fibrocimento, cer©mica, 

concreto, met§lica e outros), dimens»es, formatos, acabamentos e 
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propriedades variadas, possui a fun­«o de veda­«o;  

b) Estrutura: varia de acordo o tipo de telha, e material, geralmente constitu²da 

por ter­as, caibros e ripas, tendo como fun­«o a sustenta­«o das telhas e 

distribui­«o do peso da cobertura no restante da estrutura do edif²cio; 

c) Capta­«o de §guas pluviais: constitu²dos geralmente por rufos, calhas e 

condutores verticais, tendo como fun­«o a drenagem das §guas pluviais. 

 

2.4.2 Telhado 

 

Para se ter uma cobertura eficiente, o primeiro passo ® a escolha da telha. A 

partir do tipo de telha, pode-se definir as inclina­»es das §guas, o tipo de estrutura e 

o desempenho termoac¼stico que a edifica­«o ter§ atrav®s da cobertura (CALIL; 

MOLINA, 2010). O telhado est§ relacionado diretamente com o ganho t®rmico das 

edifica­»es, ® o elemento construtivo mais importante de uma constru­«o devido ao 

resfriamento que este pode proporcionar ao interceptar a radia­«o solar. A escolha 

adequada de uma telha, afeta significativamente o conforto e o desempenho t®rmico, 

consequentemente o consumo energ®tico dos edif²cios. Em regi»es tropicais, a 

escolha adequada da telha torna-se o fator principal para o conforto t®rmico da 

edifica­«o (SAMPAIO; CARDOSO; GEOVANI, 2011). Segundo Michels (2007), o 

desconforto t®rmico torna-se maior com o uso de telhas met§licas sem isolamento e 

telhas de vidro, ou transl¼cidas, quando comparadas as telhas de fibrocimento e de 

cer©mica.  

A estanqueidade e o desempenho t®rmico constituem os dois principais 

pontos na escolha do tipo de telha ideal (CARDOSO, 2000). Para Rossignolo e 

Fabr²cio (2004), a escolha de uma telha para o projeto depende de diversos fatores, 

entre eles o custo, este ir§ determinar a exig°ncia com rela­«o ¨ qualidade final. Os 

autores complementam, para a escolha da telha deve-se considerar as seguintes 

condi­»es m²nimas: 

a) Ser imperme§vel, condi­«o fundamental e mais relevante;  

b) Resistente, o suficiente a impactos;  

c) Leveza, exigir menos das estruturas de apoio; 

d) Dur§vel; 

e) Proporcionar isolamento t®rmico e ac¼stico consider§vel. 
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Existe uma diversidade grande de tipos de telhas no mercado, dentre elas, 

est«o as telhas cer©micas, de fibrocimento e as met§licas (CALIL; MOLINA, 2010). 

Segundo o Centro Brasileiro da Constru­«o em A­o (CBCA) e a Associa­«o Brasileira 

da Constru­«o Met§lica (ABCEM), em 2014 (ano base), o tamanho total do mercado 

nacional de coberturas foi estimado em 659 milh»es de mĮ, atrav®s da pesquisa 

constatou que os principais tipos de telhas utilizadas nas coberturas no mercado 

brasileiro s«o: Telhas de fibrocimento; Telhas cer©mica; Telhas met§licas (telha de a­o 

trapezoidal e telha termoac¼stica) e Telhas de concreto (ABCEM, 2015).  

No presente trabalho, ser§ apresentado um breve descritivo das telhas 

empregadas nesta pesquisa (telha de fibrocimento, cer©mica, Telha de a­o trapezoidal 

e telha termoac¼stica), excetuando a telha de concreto, devido ¨ baixa utiliza­«o da 

mesma na cidade de Foz do Igua­u-PR, local de estudo (ver Cap²tulo 3 ï item: 3.1.4.1 

Entrevista com o diretor de an§lise e aprova­«o de projetos da Prefeitura Municipal 

de Foz do Igua­u (PMFI)).  

 

2.4.2.1 Telha de fibrocimento  

 

No Brasil, as telhas onduladas de fibrocimento possuem um papel importante 

na constru­«o das habita­»es de interesse social (HIS), pois s«o elementos 

construtivos de baixo custo. Depois da lona preta, a telha de fibrocimento ® o primeiro 

produto empregado no telhamento das coberturas das HIS, devido ¨ acessibilidade 

econ¹mica do produto (COELHO; GOMES; DORNELLES, 2017). A predomin©ncia do 

uso da telha de fibrocimento nas coberturas das edifica­»es, tanto nas edifica­»es s· 

com telhado ou compostas de telhado e laje, se d§ em virtude do menor custo 

(BALTHAZAR, 2012). O fibrocimento ® um material comp·sito, ou seja, formado a 

partir da uni«o de outros materiais, utiliza como ligante o cimento Portland (COELHO; 

GOMES; DORNELLES, 2017). Segundo a Associa­«o Brasileira dos Expostos ao 

Amianto (ABREA), o amianto, material de origem mineral, era a principal fibra utilizada 

na fabrica­«o das telhas de fibrocimento at® a sua proibi­«o no ano de 2017 (ABREA, 

2018). O amianto foi substitu²do pela tecnologia das fibras sint®ticas (polipropileno). A 

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

ABNT NBR  T²tulo 

5643:2022 Telhas onduladas de fibrocimento sem amianto - Verifica­«o da 
resist°ncia a cargas uniformemente distribu²das 

7196:2020 Telhas de fibrocimento sem amianto - Execu­«o de coberturas e 
fechamentos laterais ï Procedimento 

15210-1:2019 Telhas onduladas e pe­as complementares de fibrocimento sem amianto 

15210-1 Cimento refor­ado com fios sint®ticos 

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). 

 

ñAs telhas de fibrocimento possuem dimens»es que podem suprir grandes 

v«os, proporcionando facilidade e rapidez na execu­«o de coberturas [...]ò 

(SALGADO, 2018, p. 160). As telhas de fibrocimento possuem variados modelos e 

espessuras, s«o incombust²veis, leves, resistentes e dur§veis; ® um material de f§cil 

instala­«o, exige estrutura de apoio de pouco volume (ROSSIGNOLO; FABRĉCIO, 

2004). 

Para este trabalho, ser§ adotado o modelo de telha de fibrocimento ondulada 

da marca Eternit ï modelo vogatex de 4mm de espessura (Figura 2-87) (ver Cap²tulo 

3 ï item 3.1.4 Defini­«o dos materiais construtivos do modelo real) (ETERNIT, 2020). 

As caracter²sticas b§sicas, dimens»es e peso da telha encontra-se no Quadro 2-3, e 

as caracter²sticas t®cnicas no Quadro 2-4.  

 

Figura 2-87: Dimens»es da telha de fibrocimento adotada. 

 
Fonte: Eternit (2020). 

 

Quadro 2-3: Caracter²sticas b§sicas do modelo de telha adotado. 

Comprimento (m) Peso Nominal (kg) 

1,22 4,5 
2,13 7,8 
2,44 9,00 

Espessura 4mm 

Peso m®dio em cobertura 10kg/mĮ 
V«o livre m§ximo 1,10 m 
Inclina­«o m²nima 15Á (27%) 

Fonte: Eternit (2020). 
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Quadro 2-4: Caracter²sticas t®cnicas do modelo de telha adotado. 
Composi­«o b§sica Cimento refor­ado com fios sint®ticos  

Condutividade t®rmica 0,31 W/m ÁC 
Peso espec²fico 

Isolamento sonoro 
ɔ= 1,6 g/cmį 
Bom, inerte a vibra­»es 

Fonte: Eternit (2020). 

 

2.4.2.2 Telha cer©mica 

 

Com presen­a marcante na arquitetura brasileira, as telhas cer©micas, 

popularmente conhecidas como telhas de barro, s«o consideradas as de uso mais 

tradicional no Brasil, em residenciais unifamiliares (ROSSIGNOLO; FABRĉCIO, 2004). 

Segundo Salgado (2018), as telhas cer©micas continuam sendo muito empregadas, 

principalmente nas edifica­»es de pequeno porte.  

De acordo com Yazigi (2021), a moldagem das telhas pode ser feita 

diretamente por prensagem ou por extrus«o, seguida de prensagem. O resultado ® 

um material compacto, mais leve e imperme§vel. A Tabela 2-2, apresenta as normas 

vigentes relativas ̈  telha cer©mica.  

 

Tabela 2-2: Norma vigente referente a telha cer©mica.  

ABNT NBR  T²tulo 

15310 Componentes cer©micos - Telhas - Terminologia, requisitos 
e m®todos de ensaio 

8039 Projeto e execu­«o de telhados com telhas cer©micas tipo 
francesa - Procedimento 

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

 

As telhas cer©micas s«o feitas de barro cozido, apresentam bom desempenho 

t®rmico, durabilidade e resist°ncia mec©nica, s«o muito empregadas em edifica­»es 

residenciais (CALIL; MOLINA, 2010). Possuem formatos e dimens»es variadas, entre 

10 a 25mm de espessura, s«o comumente empregadas nas constru­»es 

principalmente pela durabilidade e economia (PIANCA, 1979). Esse tipo de telhado 

necessita de uma estrutura mais refor­ada, n«o permite telhados com pouca 

inclina­«o (CALIL; MOLINA, 2010). S«o vendidas no acabamento natural, resinada, 

esmaltada ou hidrofugada. A esmalta­«o, garante texturiza­«o lisa ¨s telhas 

cer©micas com a t®cnica de colora­«o. A impermeabiliza­«o ou hidrofuga­«o, ® um 

processo para repelir a §gua atrav®s da aplica­«o de componentes 

impermeabilizantes, ambos os processos de acabamentos proporcionam maior tempo 

de vida ¼til da telha cer©mica sem a forma­«o de manchas (ANICER, 2022).  
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N«o existindo um consenso na literatura com rela­«o aos modelos e tipologias 

das telhas cer©micas, ser«o apresentadas algumas defini­»es que s«o 

frequentemente utilizadas.  

Segundo Pianca (1979), os modelos s«o classificados como curvos ou planos. 

As telhas curvas, chamadas tamb®m 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 cer©micas podem ser classificadas dos seguintes modelos segundo 

Calil e Molina (2010, p. 10): 

 

a) Paulista: composta por duas partes denominadas capa e bicaòô.ò[...] 
apresenta a capa com largura ligeiramente inferior ao canal. £ tamb®m 
conhecida como Colonial Redonda; 

b) Colonial: essa telha caracteriza-se por apresentar o mesmo tipo de pe­a 
para a capa e bica (larguras iguais), e ® tamb®m conhecida como 
Paulistinha; 

c) Plan: ® uma varia­«o da telha colonial, que apresenta formas retas, e ® 
tamb®m conhecida como Planzinha; 

d) Romana: est§ telha ® uma evolu­«o da telha Plan; 
e) Francesa: tem forma quadrada e ® composta de uma s· pe­a, algumas 
reentr©ncias e pequenas sali°ncias para fixa­«o. 

 

A norma 15310 - Componentes cer©micos - Telhas - Terminologia, requisitos 

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

como sendo:  

 

f) Telhas planas de encaixe: Telhas cer©micas planas que se encaixam por 
meio de sulcos e sali°ncias, apresentando pinos, ou pinos e furos de 
amarra­«o, para fixa­«o na estrutura de apoio [...]; 

g) Telhas compostas de encaixe: Telhas cer©micas planas que possuem 
geometria formada por capa e canal no mesmo componente, para permitir 
o encaixe entre si, possuem pinos, ou pinos e furos de amarra­«o, para 
fixa­«o na estrutura de apoio [...]; 

h) Telhas simples de sobreposi­«o: Telhas cer©micas formadas pelos 
componentes capa e canal independentes. A concavidade ou convexidade 
define a utiliza­«o como canal ou capa respectivamente. O canal deve 
apresentar pinos, furos ou pinos e furos de amarra­«o, para fixa­«o na 
estrutura de apoio; a capa est§ dispensada de apresentar furos ou pinos 
[...]; 

i) Telhas planas de sobreposi­«o: Telhas cer©micas planas que somente se 
sobrep»em e que podem ter pinos para o encaixe na estrutura de apoio 
ou pinos e furos de amarra­«o para fixa­«o [...]. 
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De acordo a Associa­«o Nacional da Ind¼stria Cer©mica (ANICER), com base 

na (ABNT, 2009). As telhas cer©micas podem ser divididas em tr°s categorias: planas, 

simples e compostas (ANICER, 2022). 

 

a) Planas: 

ñTelhas usadas em telhados com maior inclina­«o. Al®m de sua fun­«o est®tica, foram 

projetadas para regi»es com condi­»es clim§ticas desfavor§veis, como ventanias e 

nevascas. Isso garante tanto maior prote­«o para a constru­«o assim como prolonga 

o tempo de vida ¼til das telhas sob essas condi­»esò (ANICER, 2022, p. 3) (Figura 2-

88). 

 

Figura 2-88: Exemplos de telhas cer©micas categoria planas. 
Francesa (encaixe) Germ©nica (sobreposi­«o) 

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

e ANICER (2022). 

 

b) Simples:  

ñTelhas de sobreposi­«o. S«o dispostas alternadamente: uma c¹ncava para proteger 

da chuva (telha capa), e outra convexa para esco§-la (telha canal/bica). Alguns 

modelos t°m pares iguais tanto para a telha capa quanto para a canal, bastando girar 

180Á para ser posicionadaò (ANICER, 2022, p. 1) (Figura 2-89). 

 

Figura 2-89: Exemplos de telhas cer©micas simples (capa-canal). 
Colonial Paulista Reta/ Plan Piau² Termoplan 

     

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base ABNT (2009), ANICER (2022) e de Instituto de 
Pesquisas Tecnol·gicas do Estado de S«o Paulo (1988). 

 

c) Compostas: 

ñTelhas de encaixe. T°m as fun­»es de capa e canal na mesma pe­a. Sobrep»em e 

encaixam-se umas ¨s outras e geralmente cobrem mais §rea por unidades de telha 

[...]ò (ANICER, 2022, p. 2) (Figura 2-90). 
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Figura 2-90: Exemplos de telhas cer©micas categoria compostas. 
Americana Italiana Portuguesa Romana 

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

 

O Quadro 2-5, apresenta as caracter²sticas b§sicas, dimens»es e peso da 

telha cer©mica, e o Quadro 2-4, as caracter²sticas t®cnicas. 

 

Quadro 2-5: Caracter²sticas b§sicas do modelo de telha adotado. 

Comprimento / Largura (cm) Peso Nominal (kg) 

24,5 x 45,5 2,60 

Espessura 15mm 

Peso m®dio em cobertura 44,2kg/mĮ 
Inclina­«o m²nima 19,29Á (35%) 

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

 

Quadro 2-6: Caracter²sticas t®cnicas do modelo de telha adotado. 
Composi­«o b§sica Argila 

Condutividade t®rmica 1,05 W/m ÁC 

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base (LABEEE, 2010). 

 

2.4.2.3 Telhas met§licas (telha de a­o e telha termoac¼stica) 

 

As telhas met§licas empregadas nas coberturas das edifica­»es s«o dos 

seguintes materiais: zinco, alum²nio, ferro, cobre e chumbo. ñEsses metais s«o 

empregados sob as formas de chapas planas sendo que o zinco, o alum²nio e o ferro 

aplicam-se tamb®m sob a forma de chapas onduladasò (PIANCA, 1979, p. 540). Em 

2014, as telhas de a­o representaram 18,9%  do mercado brasileiro de coberturas, 

com cerca de 124 milh»es mĮ do mercado. O tipo de telha trapezoidal e ondulada 

corresponde a 66% da produ­«o total, o tipo de acabamento sem pintura corresponde 

a 60% do total (ABCEM, 2015). A Tabela 2-3, apresenta as normativas vigentes 

relativas ¨s telhas met§licas. 

 

Tabela 2-3: Normas vigentes referente a telhas met§licas.  

ABNT NBR  T²tulo 

16373 Telha Termoac¼stica 

14514 Telha de a­o Trapezoidal  

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base nas ABNT 
(2015) e ABNT (2008). 
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Um fator positivo das coberturas met§licas ® o pouco peso, exigindo menores 

dimens»es das estruturas dos vigamentos, tornando-as mais econ¹micas no ©mbito 

estrutural. O zinco e alum²nio, s«o produzidos na forma de chapas onduladas ou 

planas, quando planas possuem relevos. As folhas pesam de 3 a 5 kg a unidade. A 

diferen­a do ferro para o zinco ® que este deve ser galvanizado, devido a facilidade 

na oxida­«o. O cobre ® considerado um excelente material para as coberturas, resiste 

a intemp®ries, pois adquire uma camada protetora de ·xido, denominada patina, que 

o protege da oxida­«o (PIANCA, 1979).   

Segundo o Manual T®cnico Telhas de A­o da Associa­«o Brasileira da 

Constru­«o Met§lica (ABCEM, 2009), as telhas met§licas (de zinco e alum²nio) s«o 

fornecidas com e sem isolamento termoac¼stico (Figuras 2-91 e 2-92). Quando 

possuem isolamento termoac¼stico, proporcionam redu­«o do ru²do externo e alto 

isolamento t®rmico para as coberturas. As telhas termoac¼sticas s«o produzidas em 

dois perfis: o primeiro perfil (P1), ® constitu²do de duas telhas trapezoidais com n¼cleo 

de material isolante, constituindo camadas, essas telhas s«o comumente chamadas 

de ñsandu²cheò, o segundo formato (P2), ® constitu²do de uma ¼nica telha met§lica 

trapezoidal com o isolamento acoplado a ela (Figura 2-92), sendo o P1 o mais 

empregado em edifica­»es resid°nciais.  

 

Figura 2-91: Perfil das telhas met§licas 
sem isolamento (ondulada e trapezoidal). 

Figura 2-92: Perfil das telhas met§licas com 
isolamento. 

  
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022). Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022). 

 

Nas telhas termoac¼sticas s«o utilizados os seguintes materiais: poliuretano 

(PUR), poliestireno (EPS), poliisocianurato (PIR) e a l« de rocha. O isolamento t®rmico 

varia de acordo com os materiais, no caso o poliestireno comparado aos outros 

isolantes ® o mais utilizado, pois tem um bom desempenho termoac¼stico a um custo 

menor (ABCEM, 2009). Para avalia­«o t®rmica foi relacionado um comparativo de 

condutividade t®rmica entre o poliestireno e o poliuretano. Para o seu c§lculo s«o 

utilizados, a espessura e a condutividade t®rmica (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 
 

(mm) 

Densidade 
 

(Kg/mį) 

Condutividade 
T®rmica 
(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 ser§ adotado o modelo de ñtelha de a­o trapezoidalò de 

5mm de espessura  (Figura 2-93), e a ñtelha termoac¼sticaò de 30mm de espessura 

com poliestireno (Figura 2-94) (ver Cap²tulo 3 ï item 3.1.4 Defini­«o dos materiais 

construtivos do modelo real). Os Quadros 2-7 e 2-8, apresentam as caracter²sticas 

b§sicas, dimens»es e peso, e os Quadro 2-9 e 2-10, apresentam as caracter²sticas 

t®cnicas das telhas met§licas. 

 

Figura 2-93: Dimens»es da telha de a­o trapezoidal adotada. 

 
Fonte: Adaptado de ABCEM (2009). 

 

Quadro 2-7: Caracter²sticas b§sicas da telha de a­o trapezoidal. 

Largura (m) Peso Nominal (kg) 

0,98 4,85 

Espessura 5mm 

Peso m®dio em cobertura 4,85kg/mĮ 
Inclina­«o m²nima 2,86Á (5%) 

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

 

Figura 2-94: Dimens»es da telha de a­o termoac¼stica adotada. 

 
Fonte: Adaptado de ABCEM (2009). 
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Quadro 2-8: Caracter²sticas b§sicas da telha de a­o termoac¼stica. 

Largura (m) Peso Nominal (kg) 

1,016 varia de 7 a 10 

Espessura 30mm 

Peso m®dio em cobertura 7 a 10 kg/mĮ 
Inclina­«o m²nima 2,86Á (5%) 

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

 

Quadro 2-9: Caracter²sticas t®cnicas da telha de a­o trapezoidal. 
Composi­«o b§sica Zincados por imers«o a quente  

Condutividade t®rmica 55 W/mÁC 

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

 

Quadro 2-10: Caracter²sticas t®cnicas da telha de a­o termoac¼stica. 
Composi­«o b§sica Zincados por imers«o a quente 

Condutividade t®rmica 0,47 W/mÁC 

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 Tecnol·gicas do Estado de S«o Paulo (IPT, 

1988) e a (ABNT, 2021a), o telhado ® a parte da cobertura constitu²da pelas telhas e 

pe­as complementares, seus componentes s«o definidos conforme a Figura 2-95 e o 

Quadro 2-11: 

 

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

 

Fonte: Adaptado de ABNT (2021a). 
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Quadro 2-11: Defini­«o dos termos das partes de uma cobertura com telhado. 

Termos Defini­«o 

1 Platibanda Esp®cie de mureta constru²da na parte superior das constru­»es, delimita o telhado 
ou terra­o, na maioria dos casos esconde o telhado 

2 Cobre-muro Trata-se de uma pe­a moldada, geralmente um elemento met§lico, que tem como 
fun­«o evitar infiltra­»es da §gua da chuva ou umidade 

3 Empena Parte superior das paredes externas, acima do forro, fechando o v«o formado pelas 
duas §guas do telhado 

4 Rufo Geralmente um elemento met§lico, cuja fun­«o ® a prote­«o contra infiltra­«o em 
rela­«o os encontros entre o telhado e a constru­«o (parede) 

5 Claraboia Abertura na cobertura para iluminar o interior da edifica­«o 

6 Cumeeira Aresta horizontal na parte mais alta do telhado, delimitada pelo encontro entre duas 
§guas 

7 Rinc«o Aresta inclinada e reentrante. £ tamb®m chamado de §gua furtada 

8 Ventila­«o do 
esgoto 

Tem a fun­«o de emitir os gases contidos no interior das tubula­»es dos sanit§rios 

9 Espig«o Aresta inclinada, formada pelo encontro de duas §guas, formando um ©ngulo 
saliente. £ um divisor de §guas 

10 Tacani­a Plano do telhado em forma triangular originada por dois rinc»es 

11 Ćgua-mestra Ćgua principal de maior §rea, geralmente trapezoidal, existente em telhados de tr°s 
ou quatro §guas 

12 Tabeira S«o pe­as de madeira, utilizadas para fazer o acabamento do beiral 

13 Quebra Mudan­a no caimento de uma §gua, ocorrendo uma quebra na se­«o 

14 Beiral Proje­«o do telhado para fora do alinhamento da parede externa. 

15 Ćtico ou desv«o Espa­o compreendido entre o telhado e forro ou laje de forro 

16 Calha Coletores de §guas pluviais, instaladas nas extremidades dos beirais, com 
ramifica­»es at® o solo 

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

 

2.4.2.5 Classifica­«o das coberturas com telhados 

 

De acordo o Instituto de Pesquisas Tecnol·gicas do Estado de S«o Paulo 

(1988), a planta da edifica­«o a ser coberta ® o que influ°ncia diretamente na 

configura­«o (forma, quantidade de §guas, arma­«o) de um telhado. Ap·s definir que 

a edifica­«o ser§ coberta com telhado, a pr·xima etapa ser§ analisar o formato da 

planta baixa do projeto, e essa, por sua vez, direcionar§ para o formato da cobertura 

e sequentemente para a escolha do tipo de estrutura. Quanto a forma do telhado, ser§ 

apresentado no Quadro 2-12 e Figura 2-96 as principais classifica­»es.  
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Quadro 2-12: Classifica­«o das principais formas de telhados. 

Classifica­«o Defini­«o 

Simples ou de 
uma §gua 

Telhado de alpendre ou simplesmente alpendre, telhado constitu²do ou 
formado por uma ¼nica §gua, formando um plano inclinado, que encaminha a 
§gua para uma das fachadas 

Duas §guas Telhado composto por dois planos inclinados, podendo ser iguais ou distintas, 
geralmente s«o unidos por uma linha central denominada cumeeira ou 
distanciadas decorrentes as eleva­»es serem de alturas distintas 

Duas §guas c/ 
Tacani­a 

Telhado de tr°s §guas, composto por dois planos inclinados principais e um 
outro plano em forma de tri©ngulo, que recebe o nome de tacani­a.  

Quatro §guas Telhado composto de quatro planos inclinados, duas §guas mestras e duas 
tacani­a, podendo ser regulares ou irregulares, cujas vertentes se intersectam 
definindo uma cumeeira e quatro rinc»es  

M¼ltiplas §guas Telhado composto de m¼ltiplos planos inclinados, as plantas desses telhados 
s«o determinadas por superf²cies poligonais 

Fonte: Adaptado de Instituto de Pesquisas Tecnol·gicas do Estado de S«o Paulo (1988), ABNT 
(2021a) e Salgado (2018). 

 

Figura 2-96: Classifica­«o das principais formas de telhados citadas acima. 

 
Fonte: Adaptado de Instituto de Pesquisas Tecnol·gicas do Estado de S«o Paulo (IPT, 1988). 

 

As quatro primeiras configura­»es do telhado s«o consideradas as formas 

fundamentais, as quais podem ser combinadas resultando em formas mais 

complexas, como o caso do telhado de m¼ltiplas §guas (Figura 2-96) (IPT, 1988). 

Do ponto de vista projetual e construtivo os telhados de uma e duas §guas 

s«o as solu­»es mais adotadas nos projetos, pois s«o mais simples a execu­«o 

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

empregadas nos telhados de uma e duas §guas.  
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Figura 2-97: Configura­»es mais empregadas nos telhados de uma e duas §guas. 

 
Fonte: Adaptado de Borges (2010).  

 

2.4.2.6 Inclina­«o do telhado 

 

 A inclina­«o do telhado pode ser medida por meio de 3 sistemas de 

refer°ncia, de acordo Montenegro (1984, p. 103): 

 

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

2. Ponto: Corresponde ¨ raz«o ou rela­«o entre a altura (flecha) e o v«o. Por 
exemplo, para o ponto de 1/5, uma tesoura de 10m de v«o teria 2m de 
altura. Foi o sistema adotado na arquitetura colonial, por®m est§ em 
desuso [...]. 

3. Porcentagem: Representa pela inclina­«o da hipotenusa de um tri©ngulo 
ret©ngulo tendo o cateto maior na horizontal e medindo 10cm = 100mm. 
O cateto menor (vertical) ter§ tantos mil²metros quanto a porcentagem 
usada. Por exemplo: a inclina­«o (i) ou declive de 27% corresponde ao 
©ngulo do tri©ngulo onde o cateto menor mede 27mm (Figura 2-98).  

 

Figura 2-98: Sistema de refer°ncia para an§lise da inclina­«o do telhado atrav®s da hipotenusa.  

 
Fonte: Montenegro (1984). 

 

De acordo com o autor, a escolha da inclina­«o do telhado deve ser baseada 

em fun­«o do clima da regi«o (exemplo, de acordo a quantidade de chuva da regi«o, 

nos casos de regi»es que possuem uma m®dia anual com muita chuva considerar 

aumentar a inclina­«o do telhado em rela­«o ao m²nimo exigido), e do tipo de telha 

(ver as recomenda­»es do fabricante da inclina­«o m²nima de acordo o modelo). 
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2.4.3 Estrutura 

 

Entende-se que a cobertura de uma edifica­«o com telhado ® composta 

basicamente de dois elementos principais, a estrutura, destinada a suportar os 

elementos da cobertura, e o telhado, que cobre a estrutura, dando prote­«o ¨ obra 

(CALIL; MOLINA, 2010). A estrutura dos telhados tem como fun­«o a sustenta­«o e 

fixa­«o das telhas, transmitindo os esfor­os solicitantes para os elementos estruturais 

da edifica­«o, garantindo assim a estabilidade do telhado. Para a estrutura dos 

telhados, ® necess§rio obedecer ¨s especifica­»es e dimens»es de cada tipo de telha, 

respeitando a dist©ncia dos apoios, considerando a resist°ncia ¨ flex«o 

(ROSSIGNOLO; FABRĉCIO, 2004).  

O material das estruturas pode ser de madeira, metal e at® mesmo de 

concreto segundo Salgado (2018). Moliterno (2011, p. 2) complementa, ñas estruturas 

que comp»em a arma­«o dos telhados podem ser totalmente ou parcialmente 

executadas em madeira, a­o, alum²nio ou concreto armado. A arma­«o dos telhados 

executados em madeira denomina-se tamb®m madeiramentoò. 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 n«o haver 

comprometimento da estrutura por retra­«o (SALGADO, 2018).  

Segundo a Associa­«o Brasileira da Ind¼stria de Madeira Processada 

Mecanicamente - ABIMCI (2009), o setor florestal na constru­«o civil est§ concentrado 

nos produtos de acabamento, esquadrias, molduras, pisos e estruturas de telhados. 

O Instituto de Pesquisas Tecnol·gicas do Estado de S«o Paulo (IPT, 2009) refor­a, 

que o uso concentrado de madeira na constru­«o civil est§ tamb®m nas estruturas de 

telhados. Mesmo que para ©mbitos de simula­«o computacional n«o seja necess§ria 

a an§lise do tipo e material da estrutura da cobertura, a seguir, como complemento do 

tema, ser§ 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 ® composta de um sistema treli­ado 

destinado a suportar todo o carregamento da cobertura, al®m dos esfor­os 

provenientes da a­«o das intemp®ries (SALGADO, 2018). A disposi­«o dos elementos 
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estruturais dos telhados, tamb®m denominado como arma­«o12, depende em grande 

parte da planta do edif²cio (PIANCA, 1979). O Instituto de Pesquisas Tecnol·gicas do 

Estado de S«o Paulo (IPT, 1988), caracteriza a estrutura do telhado pela uni«o da 

estrutura principal e pela estrutura secund§ria. Os itens que comp»em a estrutura 

principal e a estrutura secund§ria segundo Borges (2010), s«o: 

a) Estrutura Principal ou Apoio: tem a fun­«o de receber e distribuir 

adequadamente as cargas do telhado ao restante da edifica­«o, constitu²da 

geralmente por pontaletes, vigas ou lajes, tesouras e oit»es (Figura 2-99); 

b) Estrutura Secund§ria ou Trama: a fun­«o principal a sustenta­«o das telhas, 

constitu²da geralmente por ter­as, caibros e ripas (Figura 2-100). 

ês ter­as, s«o pe­as muito importantes em um telhado, s«o dispostas 

horizontalmente, colocadas na dire­«o perpendicular ¨ estrutura de apoio, s«o 

utilizadas tanto para a estrutura das telhas cer©micas quanto para as telhas de 

fibrocimento, met§licas e demais. Essas pe­as geralmente est«o apoiadas sobre: 

pontaletes, oit»es ou paredes intermedi§rias, ou sobre tesouras ou treli­as, como 

apresenta abaixo Figura 2-99. 

 

Figura 2-99: Tipos de apoios para as ter­as. 

Ter­as apoiadas sobre pontaletes* Ter­as apoiadas sobre oit»es Ter­as apoiadas sobre tesouras 

   
Pontaletes*: Nesse tipo de estrutura as ter­as podem ser apoiadas direto na laje, como na imagem ou nas 

paredes da edifica­«o, que servem de apoio, nesse caso depender§ do projeto.  

Fonte: Adaptado de Cardoso (2000). 

 

De acordo o Instituto de Pesquisas Tecnol·gicas do Estado de S«o Paulo (IPT, 

1988), na estrutura de um telhado, a trama, serve de sustenta­«o e fixa­«o para telhas 

menores, com pequenas dimens»es, como as telhas cer©micas e de concreto. A trama 

geralmente ® constitu²da por ter­as, caibros e ripas de madeira. No caso das telhas 

de dimens»es maiores, como as telhas de fibrocimento e met§licas, n«o ® necess§rio 

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

 
12 AǊƳŀœńƻΣ άώΦΦΦϐ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ŀƻ ŎƻƴƧǳƴǘƻ ŘŜ ŜƭŜƳŜƴǘƻǎ ŜǎǘǊǳǘǳǊŀƛǎ ǇŀǊŀ ǎǳǎǘŜƴǘŀœńƻ Řŀ ŎƻōŜǊǘǳǊŀΣ ǘŀƛǎ ŎƻƳƻΥ 
ǊƛǇŀǎΣ ŎŀƛōǊƻǎΣ ǘŜǊœŀǎΣ ǘŜǎƻǳǊŀǎ Ŝ ŎƻƴǘǊŀǾŜƴǘŀƳŜƴǘƻǎέ (MOLITERNO, 2011, p. 2). 
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Figura 2-100: Apoio das telhas. 
Trama e ter­as, uso para telhas menores  

(cer©mica, concreto...) 
Apenas ter­as, para telhas maiores 

(fibrocimento, met§licas...) 

  
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base na Associa­«o Brasileira de Cimento Portland 

(2013) e Salgado (2018). 

 

Em um telhado de duas §guas, a tesoura ® considerada a estrutura principal 

adotada. Serve para transferir o carregamento do telhado s̈ estruturas verticais da 

edifica­«o (MOLITERNO, 2011). A tesoura funciona como elemento de absor­«o, esse 

processo ocorre atrav®s da distribui­«o das cargas do telhado e a­»es do vento, 

transmitindo atrav®s da estrutura secund§ria (ter­as, caibros e ripas) as cargas do 

telhado e descarregando nos pontos denominados n·s. Os esfor­os atuantes nessa 

estrutura s«o de compress«o e tra­«o, recebendo assim apenas carga vertical 

(MONTENEGRO, 1984) (Figura 2-101).  

 

Figura 2-101: Esfor­os atuantes na tesoura. 

 
Fonte: Adaptado de Montenegro (1984).  

 



ур 
 

 

As tesouras s«o muito eficientes para vencer v«os sem apoios intermedi§rios. 

S«o estruturas planas verticais que recebem cargas paralelamente ao seu plano, 

transmitindo-as aos seus apoios. S«o consideradas estruturas autoportantes 

constitu²das de diversas pe­as formando uma estrutura treli­ada (SALGADO, 2018). 

Abaixo, ser§ apresentado os principais componentes da estrutura da tesoura (Figura 

2-102) (Quadro 2-13). 

 

Figura 2-102: Componentes da tesoura. 

 
Fonte: Adaptado de Moliterno (2011).  

 

Quadro 2-13: Defini­«o dos termos das partes da estrutura da cobertura. 

Termos Defini­«o 

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

2 Caibros Pe­as de apoio para as ripas, pregadas sobre as ter­as. 

3 Ter­as Pe­a 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 interse­«o de duas §guas-mestras; 
cumeada, cavalete de telhado. 

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

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

7 Chapuz Pe­a de madeira com formato geralmente triangular, ® fixada na tesoura, tem 
como objetivo servir de apoio para a ter­a. 

8 Asna Asna ou escoras: S«o pe­as de liga­«o entre a linha e a perna, encontram-se, 
geralmente, em posi­«o obl²qua ao plano da linha, denomina-se asna a que sai 
do p® do pendural, as demais de escoras. Geralmente trabalham ¨ compress«o. 

9 Linha Pe­a que corre ao longo da parte inferior de tesoura e vai de apoio a apoio, 
geralmente trabalham ¨ tra­«o; Pe­a de alinhamento da tesoura que recebe 
todos os esfor­os da tesoura e pela qual ® transmitida a estrutura principal da 
obra. 

10 Pendural/ 
Tirante 

Pe­a em diagonal destinada ao travamento, absorvendo os esfor­os de tra­«o 
da tesoura. S«o pe­as que ligam a linha ¨ perna. Denomina-se pendural quando 
a sua posi­«o ® no cume, e nos demais tirante.  

11 Escora Elemento obl²quo de distribui­«o das cargas de um telhado. 

12 Pontalete Pe­a de madeira na posi­«o vertical, utilizada como escora nas asnas. 

13 Estribos S«o ferragens que garantem a uni«o entre as pe­as das tesouras. Podem 
trabalhar ¨ tra­«o ou cisalhamento. Servem para resistir as for­as verticais.  

14 Cobre-junta Elemento met§lico que garante a uni«o entre as pe­as. 

Fonte: Adaptado de Salgado (2018) e Moliterno (2011).  
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2.4.4 Capta­«o  

 

Tanto nos telhados de platibanda ou de beirado (telhado aparente) (Figura 2-

103), as §guas pluviais, s«o recolhidas por meio de condutores, estes s«o constitu²dos 

pelas calhas e rinc»es (ver Figura 2-95), as §guas da chuva s«o coletadas atrav®s 

das tubula­»es de queda e s«o encaminhadas ou em um reservat·rio (cisterna), ou a 

esta­«o de tratamento de §gua (ETA). A platibanda ® um muro, geralmente de 

alvenaria, com altura e espessura vari§vel, tem a fun­«o de esconder o telhado, ou as 

bordas do telhado (PIANCA, 1979). 

 

Figura 2-103: Representa­«o das calhas em coberturas com telhado aparente e coberturas com 
platibanda. 

Cobertura com telhado aparente Cobertura com platibanda 

  
Fonte: Adaptado de Pianca (1979). 

 

Nas edifica­»es precisam ser previsto o sistema de capta­«o das §guas 

pluviais recolhido das coberturas. Os sistemas de capta­«o de §guas pluviais s«o 

compostos basicamente de calhas e condutores (SALGADO, 2018). Segundo 

Rossignolo e Fabr²cio (2004), em uma cobertura com telhado ñ[...] o sistema de 

drenagem das §guas pluviais, por meio de elementos de prote­«o, capta­«o e 

escoamento [...]ò, dever§ ser especificado, sendo estes: 

a) Projeto arquitet¹nico: indica­«o dos rufos, contra-rufos, calhas, coletores e 

canaletas;  

b) Projeto hidr§ulico: indica­«o dos tubos de queda, caixas de deriva­«o e redes 

pluviais.  

Assim como as estruturas, o sistema de capta­«o das §guas pluviais indefere 

no quesito das simula­»es computacionais termoenerg®ticas. O que importa nessa 

quest«o, s«o as duas tipologias avaliadas. Para as simula­»es foi testado a tipologia 

de cobertura de telhado aparente (ver Cap²tulo 3 ï item 3.1.3 Defini­«o do projeto 

arquitet¹nico do modelo real). 
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2.5 DESEMPENHO T£RMICO DOS SISTEMAS DE COBERTURAS 

 

Primeiramente ser§ apresentado os conceitos de conforto t®rmico e 

desempenho termoenerg®tico, para que seja entendido a rela­«o direta dos sistemas 

de coberturas e o desempenho t®rmico. 

 

2.5.1 Conforto T®rmico 
 

De acordo Simmonds (2022, apud ASHRAE, 2020b, p. 1), ño conforto ® 

definido como as condi­»es sob as quais oitenta por cento ou mais dos ocupantes do 

edif²cio encontrar«o uma §rea termicamente aceit§vel em condi­»es de ar calmo e 

sombra.ò  Segundo LABEEE (2016, p. 6), ño conceito de conforto t®rmico se refere ao 

estado mental que expressa a satisfa­«o do homem com o ambiente t®rmico que o 

circunda [...]ò. A insatisfa­«o ® causada pela sensa­«o de desconforto pelo calor ou 

pelo frio, isso ocorre, quando n«o h§ estabilidades entre o calor produzido pelo corpo 

humano e o calor perdido para o ambiente. O conforto t®rmico depende de fatores 

f²sicos, fisiol·gicos e psicol·gicos. 

  

Os fatores f²sicos determinam as trocas de calor do corpo com o meio; j§ os 
fatores fisiol·gicos referem-se a altera­»es na resposta fisiol·gica do 
organismo, resultantes da exposi­«o cont²nua a determinada condi­«o 
t®rmica; e finalmente os fatores psicol·gicos, que s«o aqueles que se 
relacionam ¨s diferen­as na percep­«o e na resposta a est²mulos sensoriais, 
frutos da experi°ncia passada e da expectativa do indiv²duo (LABEEE, 2016, 
p. 6). 

 

Os fatores citados acima t°m rela­«o direta com as vari§veis ambientais, 

sendo essas: a temperatura do ar; temperatura radiante m®dia; velocidade do ar e 

umidade relativa do ar (ABNT, 2021b).  

Os estudos relacionados ao conforto t®rmico estabelecem m®todos e 

princ²pios para an§lise t®rmica de um ambiente, bem como estabelecem as condi­»es 

necess§rias para avaliar e conceber ambientes com condi­»es t®rmicas adequadas 

ao clima da regi«o e ¨s atividades desenvolvidas no ambiente. Esses estudos s«o 

baseados em tr°s fatores: na satisfa­«o do usu§rio em sentir-se termicamente 

confort§vel; na produtividade do ser humano (o desconforto t®rmico reduz a 

produtividade); e na redu­«o de energia (as pessoas passam grande parte de suas 

vidas em ambientes condicionados artificialmente) (LABEEE, 2016).  
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Quando se prop»em adaptar a edifica­«o ao modelo de conforto t®rmico ideal 

s«o realizados medidas necess§rias para manter a temperatura interna confort§vel 

em rela­«o a temperatura externa predominante. Esse tipo de estudo proporciona 

saber quais temperaturas ser«o aceit§veis em um edif²cio em um determinado clima, 

essa an§lise torna-se muito ¼til, principalmente quando um edif²cio est§ operando sem 

aquecimento ou resfriamento artificial ou quando deseja proporcionar a redu­«o no 

consumo de energia. Essa rela­«o entre a diferen­a da temperatura externa e interna 

necess§ria, permite que os profissionais da constru­«o verifiquem, ñ[...] por meio de 

simula­«o t®rmica computacional, se um projeto proposto seria capaz de fornecer 

conforto t®rmico durante o clima quente sem resfriamento mec©nico e durante o clima 

mais frio sem aquecimentoò (HUMPHREYS; RIJAL; NICOL, 2013, p. 40). 

 

2.5.1.2 Defini­«o de Desempenho Termoenerg®tico 

 

Como visto anteriormente, o conforto t®rmico ® fundamental para a satisfa­«o 

do usu§rio, ¨ aus°ncia deste em uma edifica­«o influencia diretamente no consumo 

energ®tico, devido a necessidade de usar sistemas de refrigera­«o ou de aquecimento 

para atingir o conforto t®rmico. De acordo Roaf et al. (2010), um dos fatores que s«o 

respons§veis pelo aumento dos n²veis de consumo de energia nos edif²cios ® o 

incentivo a constru­«o de edifica­»es menos saud§veis e menos confort§veis, o que 

levam os profissionais a projetarem ambientes que requerem um maior uso de ar 

condicionado. Segundo Vettorazzi (2019, p. 31), ñ[...] a arquitetura n«o tem se 

mostrado preocupada com os fatores locais, consumindo de maneira descomedida 

recursos para obten­«o de conforto t®rmico.ò Logo, uma edifica­«o que proporcione 

conforto t®rmico contribui efetivamente para a conserva­«o de energia, evitando 

desperd²cios desnecess§rios com climatiza­«o artificial sendo uma edifica­«o 

considerada com desempenho termoenerg®tico (t®rmico e energ®tico).  

Segundo Brito e Akutsu (2015, p. 2), ño desempenho t®rmico das edifica­»es 

® influenciado por diversos fatores como o clima, o projeto arquitet¹nico, a 

implanta­«o, os sistemas construtivos utilizados, os revestimentos e cores 

empregados em fachadas e coberturas.ò Para edifica­»es unifamiliares, de baixo 

padr«o, consideradas de pequeno porte, a envolt·ria torna-se o fator determinante 

das condi­»es t®rmicas no interior dos ambientes, pois descarta-se a possibilidade de 

condicionamento t®rmico artificial. 
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2.5.1.3 Sistemas de Coberturas e o desempenho termoenerg®tico  
 

Em resid°ncias t®rreas, o telhado ® a parte da edifica­«o mais exposta ¨ 

radia­«o solar, absorvendo grande parte da energia e posteriormente transferindo-a 

para o interior das edifica­»es, consequentemente, eleva os ganhos t®rmicos e, 

aumenta a temperatura interna das edifica­»es dessa tipologia (MICHELS, 2007). 

Santos et al. (2020, p. 66), destaca, ñ[...] o aumento da temperatura interna ® 

constatado principalmente nas resid°ncias que possuem telhas aparentes, ou seja, 

quando a mesma n«o possui forro (ou laje) para separar o espa­o do teto do restante 

da edifica­«o.ò Michels (2007), complementa, em regi»es com climas quentes, quando 

h§ a aus°ncia de forro e laje, desencadeia o aumento significativo de desconforto 

dentro da edifica­«o, pois n«o separa a cobertura do restante da edifica­«o, logo, todo 

o calor retido pelo telhado ® transmitido diretamente aos ambientes. 

A transfer°ncia de calor pode acontecer por meio de diferentes mecanismos 

(Figura 2-104), esses s«o (LABEEE, 2008, p. 5,6): 

i. Condu­«o T®rmica: ñA condu­«o ® o transporte de energia t®rmica (calor) em um 

meio s·lido devido ao gradiente de temperaturaò. A transfer°ncia de calor por 

condu­«o requer a presen­a de um meio s·lido. H§ materiais com alta 

condutividade t®rmica, como exemplo os metais (20 ï 700 W/m K) e outros 

materiais que possuem baixa condutividade, como o poliestireno (EPS) (~ 0,04 

W/m K) considerados isolantes t®rmicos. Os demais materiais s·lidos, n«o 

met§licos, possuem condutividade t®rmica menor (0,5 e 30 W/m K);  

ii. Convec­«o T®rmica: A convec­«o pode ocorrer de forma natural (deslocamento 

de ar quente para cima, e o ar frio para baixo), mista ou for­ada, mediante 

ventiladores. Atrav®s de materiais e fluidos que transferem o calor ¨ medida que 

se movimentam. A transfer°ncia de calor por convec­«o requer a presen­a de um 

meio flu²do em movimento e uma superf²cie quando os dois se encontram em 

diferentes temperaturas. A transfer°ncia acontece tanto pelo movimento molecular 

aleat·rio, quanto pelo movimento global do flu²do.  

iii. Radia­«o: Diferente dos demais, ® um fen¹meno superficial em que a energia do 

campo de radia­«o ® transportada por ondas longas eletromagn®ticas. A radia­«o 

ocorre no v§cuo, sem precisar de meio s·lido ou flu²do. 
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Figura 2-104: Transfer°ncia de calor por meio de diferentes mecanismos. 

Condu­«o T®rmica Convec­«o T®rmica Radia­«o 

   
Fonte: Adaptado de LABEEE (2008). 

 

£ de extrema import©ncia o entendimento do funcionamento das 

transfer°ncias de calor que ocorrem na envolvente da edifica­«o. Na etapa projetual, 

ajuda na escolha dos melhores materiais e solu­»es t®cnicas, que garantam um 

desempenho t®rmico adequado ¨ regi«o clim§tica. A an§lise da transfer°ncia de calor 

na envolvente, ® uma ferramenta importante no diagn·stico do desempenho 

termoenerg®tico de uma edifica­«o (LABEEE, 2008). 

Entender os processos f²sicos que participam na envolvente, torna f§cil a 

compreens«o do processo de aquecimento das coberturas, atrav®s da incid°ncia da 

radia­«o solar. A radia­«o solar, por sua vez, ® composta por radia­«o infravermelha 

de onda curta, ao incidir sobre a superf²cie das telhas gera o aquecimento. Uma 

parcela desse calor ® perdida e outra parcela ® absorvida pelas telhas, parte do calor 

perdido ao ambiente externo ocorre por convec­«o e irradia­«o, e a outra parcela, que 

® absorvida pelas telhas, ® transmitida ao espa­o correspondente ao §tico. No interior 

do §tico, ocorre a transfer°ncia de calor das telhas at® a superf²cie da laje (ou do forro 

para o caso de casas sem laje), essa transfer°ncia d§-se por convec­«o e radia­«o. 

A laje ou forro absorve parte desse calor retido, reflete parte desse calor e irradia parte 

para o interior da edifica­«o, conforme representado na Figura 2-105 (MICHELS, 

2007). 
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Figura 2-105: Transmiss»es de calor op­«o com forro ou laje e apenas com a cobertura. 

 
Fonte: Adaptado de Moliterno (2011).  

 

Segundo os autores Rossignolo e Fabr²cio (2004) e Coelho, Gomes e 

Dornelles (2017), o envelhecimento das telhas ® um dos fatores que pode alterar as 

absort©ncias desses materiais. No caso das telhas onduladas de fibrocimento, o 

processo de envelhecimento natural passam por tr°s etapas ao longo de sua vida ¼til, 

que podem alterar a absort©ncia solar de sua superf²cie e o seu desempenho t®rmico, 

sendo: a carbonata­«o; a efloresc°ncia e o desenvolvimento de fungos (COELHO; 

GOMES; DORNELLES, 2017). Pelo baixo custo, as telhas onduladas de fibrocimento 

s«o bastante utilizadas em edif²cios habitacionais de padr«o popular, inclusive 

unifamiliares, embora n«o proporcionem adequado conforto t®rmico (ROSSIGNOLO; 

FABRĉCIO, 2004).  

As telhas cer©micas, diferentes das telhas de fibrocimento apresentam bom 

desempenho termoac¼stico (CALIL; MOLINA, 2010). O envelhecimento das telhas 

cer©micas tamb®m altera no seu desempenho t®rmico. Quando ocorre a mudan­a da 

colora­«o de avermelhada para tonalidades escuras aumenta a quantidade de calor 

de radia­«o gerada na cobertura, o que ocasiona a queda na qualidade das condi­»es 

de conforto t®rmico (ROSSIGNOLO; FABRĉCIO, 2004). O que torna as telhas 

cer©micas melhores no desempenho t®rmico em rela­«o as telhas de fibrocimento ® 

a capacidade de absor­«o de §gua (no caso da telha cer©mica natural). Durante a 

noite a temperatura superficial da telha ® menor que a do ar, uma quantidade de §gua 

pode condensar e ser absorvida pela telha, parte da radia­«o que incide durante o dia 

® gasta no processo de evapora­«o da §gua absorvida pela telha. O aquecimento das 
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telhas ocorrem somente ap·s o t®rmino desse processo. Outra quest«o que corrobora 

em um melhor desempenho das telhas cer©micas ® ¨ infiltra­«o de ar pelos v«os entre 

as telhas (MICHELS, 2007).  

Quanto as telhas met§licas, seu fator negativo est§ exclusivamente na alta 

condutividade t®rmica do metal, sendo um material que exige pensar no isolamento 

t®rmico, tornando-o um material menos econ¹mico em rela­«o aos demais (PIANCA, 

1979).  

Para alcan­ar o conforto t®rmico, o isolamento em edif²cios ® um fator 

importante, tanto para invernos frios e ver»es quentes em um clima composto. ñO 

isolamento reduz a perda ou ganho de calor indesejado e diminui as demandas de 

energia dos sistemas de aquecimento e refrigera­«oò (KUMAR; SUMAN, 2013, p. 1). 

Segundo Ionescu et al. (2015), se acrescentar uma camada de barreira radiante sob 

o telhado consegue evitar mais de 95% da radia­«o solar que incide sob a superf²cie. 

As barreiras radiantes s«o isolantes, formadas por um material refletivo e de baixa 

emissividade. O material mais utilizado ® o alum²nio (WILKES, 1991). ñBarreiras 

radiantes s«o utilizadas para reduzir a transfer°ncia de calor por radia­«o entre as 

telhas e o forro (ou laje) da edifica­«oò (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 redu­«o 

dos ganhos t®rmicos das edifica­»es no ver«o e as perdas do calor no inverno, como 

consequ°ncia diminui o consumo de energia para o aquecimento ou resfriamento da 

edifica­«o, atrav®s da redu­«o da emiss«o da radia­«o de onda longa.  

Conforme comentado, ñ[...] a cobertura da edifica­«o, por ser o elemento mais 

exposto ¨ a­«o da radia­«o solar, influencia significativamente o desempenho t®rmico 

de habita­»esò (BRITO; AKUTSU, 2015, p. 2). De acordo com o LABEEE (2016), ® 

necess§rio trabalhar com requisitos de isolamento t®rmico na cobertura, garantindo 

desta forma um bom desempenho t®rmico. Para o trabalho, ser§ considerada nas 

simula­»es computacionais, a manta aluminizada como material isolante por baixa 

emissividade, combinada aos demais materiais (ver Cap²tulo 3 ï item 3.4.1 Defini­«o 

dos materiais construtivos do modelo real). 
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2.5.2 Normatiza­»es 

 

Nas ¼ltimas duas d®cadas houve um aumento do incentivo na normatiza­«o 

das edifica­»es quanto ao desempenho energ®tico. No ano 2000, foi publicado o 

Decreto Federal nÁ 3330, que disp»em sobre a redu­«o do consumo de energia 

el®trica (BRASIL, 2000). Em 2001, foi regulamentada a ñLei de Efici°ncia Energ®ticaò 

Lei nÁ 10.295, que disp»e sobre a Pol²tica Nacional de Conserva­«o e Uso Racional 

de Energia El®trica (BRASIL, 2001). A lei estabelece n²veis de consumo energ®tico de 

m§quinas e aparelhos fabricados ou comercializados no pa²s (MINIST£RIO DO MEIO 

AMBIENTE, 2014). Em 2003, foi institu²do pela Eletrobr§s e PROCEL o Programa 

Nacional de Efici°ncia Energ®tica em Edifica­»es - PROCEL EDIFICA, com o objetivo 

de incentivar a conserva­«o e o uso eficiente dos recursos naturais nas edifica­»es 

(MINIST£RIO DO MEIO AMBIENTE, 2014). 

Em 2005, foi aprovada a norma de Desempenho T®rmico de Edifica­»es - 

NBR 15220, que apresenta recomenda­»es quanto ao desempenho t®rmico de 

habita­»es unifamiliares de interesse social, estabelece o Zoneamento Bioclim§tico 

Brasileiro e faz recomenda­»es de diretrizes construtivas e detalhamento de 

estrat®gias de condicionamento t®rmico passivo. A norma de Desempenho NBR 

15575 (ABNT, 2013), foi outro passo importante em busca da normatiza­«o das 

edifica­»es, quanto ao desempenho energ®tico, os edif²cios residenciais passaram a 

ser objeto da regulamenta­«o da avalia­«o de desempenho. Em 2009, foi publicado 

a primeira vers«o, em parceria com Inmetro, LabEEE, UFSC, Procel Edifica e 

Eletrobras, o RTQ-C, um manual com requisitos t®cnicos da qualidade para n²vel de 

efici°ncia de edif²cios comerciais, de servi­os e p¼blicos. Em 2010, foi publicada a 

primeira vers«o do RTQ-R, que trata de edifica­»es residenciais (PROCEL; 

ELETROBRĆS, 2013).  

No in²cio de 2011, foi publicado os Requisitos de Avalia­«o da Conformidade 

para o N²vel de Efici°ncia Energ®tica de Edifica­»es Residenciais RAC-R 

(MINIST£RIO DO MEIO AMBIENTE, 2014). Em 2018 a norma 15575 passou por 

revis«o e an§lise, em 29 de setembro de 2021 a emenda foi publicada e entrou em 

vigor. Ainda em 2021, o Minist®rio da Economia/Instituto Nacional de Metrologia, 

Qualidade e Tecnologia - Inmetro publicou a proposta de altera­«o do RTQ-R (Portaria 

nÜ 18, de 16 de janeiro de 2012), para Instru­«o Normativa para a Classifica­«o de 

Efici°ncia Energ®tica de Edifica­»es Residenciais (INI-R), por meio da Consulta 
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P¼blica nÜ 18, de 12 de julho de 2021 (PBE EDIFICA, 2021). Em fevereiro de 2022 a 

¼ltima norma atualizada foi a 15220, Desempenho t®rmico de edifica­»es - Parte 2 - 

Componentes e elementos construtivos das edifica­»es ð Resist°ncia e 

transmit©ncia t®rmica ð M®todos de c§lculo. 

A seguir, ser§ descrito as principais caracter²sticas das tr°s principais normas 

empregadas nas avalia­»es computacionais para simula­»es termoenerg®ticas (NBR 

15220, INI-R e NBR 15575). 

 

2.5.2.1 ABNT NBR 15220 

 

A norma de Desempenho T®rmico de Edifica­»es ï NBR 15220 est§ dividida 

em cinco partes, das quais est«o descritas na Tabela 2-5. Como citado anteriormente 

a Parte 2 dessa norma passou por atualiza­«o recentemente e entrou em vigor em 

fevereiro de 2022. No entanto, para este trabalho ser§ abordado os conte¼dos 

normativos referente a norma 15220-2 Edi­«o de 2005, isso porque, as simula­»es 

foram iniciadas antes da atualiza­«o, considerando os conte¼dos referente a edi­«o 

de 2005, inviabilizando nesta etapa final da disserta­«o interpretar e trabalhar com a 

norma atualizada, ficando a sugest«o de trabalhos futuros (ver Cap²tulo 5). 

 

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

ABNT NBR  T²tulo 

15220-1:2005 Desempenho t®rmico de edifica­»es 
Parte 1: Defini­»es, s²mbolos e unidades 

15220-2:2022 
15220-2:2005 

 

Desempenho t®rmico de edifica­»es 
Parte 2 ï Componentes e elementos construtivos das 
edifica­»es ð Resist°ncia e transmit©ncia t®rmica ð 
M®todos de c§lculo (ISO 6946:2017 MOD) 
(foi empregada a vers«o anterior neste trabalho) 

15220-3:2005 Desempenho t®rmico de edifica­»es 
Parte 3: Zoneamento bioclim§tico brasileiro e diretrizes 
construtivas para habita­»es unifamiliares de interesse 
social 

15220-4:2005 Desempenho t®rmico de edifica­»es 
Parte 4: Medi­«o da resist°ncia t®rmica e da condutividade 
t®rmica pelo princ²pio da placa quente protegida 

15220-5:2005 Desempenho t®rmico de edifica­»es 
Parte 5: Medi­«o da resist°ncia t®rmica e da condutividade 
t®rmica pelo m®todo fluxim®trico 

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base nas ABNT (2005a), (ABNT, 
2005b), ABNT (2005b), ABNT (2005c) e ABNT (2005d). 
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A Parte 1 (NBR 15220-1, p. 1), ñ[...] estabelece as defini­»es e os 

correspondentes s²mbolos e unidades de termos relacionados com o desempenho 

t®rmico de edifica­»esò (ABNT, 2005a).  

A Parte 2 (NBR 15220-2, p. 2), ñespecifica o m®todo de c§lculo da resist°ncia 

t®rmica e da transmit©ncia t®rmica de elementos e componentes de edifica­»es, 

excluindo portas, janelas e outros elementos envidra­ados, fachadas-cortina, 

componentes que envolvem transfer°ncia de calor com o solo [...]ò (ABNT, 2005b). 

A Parte 3 (NBR 15220-3, p. 2), ñ[...] estabelece um Zoneamento Bioclim§tico 

Brasileiro, abrangendo um conjunto de recomenda­»es e estrat®gias construtivas 

destinadas ¨s habita­»es unifamiliares de interesse socialò (ABNT, 2005b) (ver item 

3.1.2 Zona Bioclim§tica da cidade objeto de estudo). 

A Parte 4 (NBR 15220-4, p. 1), ñ[...] estabelece o m®todo absoluto para 

medi­«o, em regime permanente, da resist°ncia t®rmica e da condutividade t®rmica 

de materiais s·lidos, usando-se a aparelhagem denominada placa quente protegida 

[...]ò (ABNT, 2005c). 

A Parte 5 (NBR 15220-5, p. 1), ñ[...] estabelece o m®todo de utiliza­«o de 

t®cnicas fluxim®tricas para medir a resist°ncia t®rmica em regime estacion§rio, 

atrav®s de corpos-de-prova na forma de placas planas, podendo-se deduzir por 

c§lculo a condutividade t®rmicaò (ABNT, 2005d). 

Quanto  ̈cobertura, na NBR 15220-3, recomenda-se: das zonas bioclim§ticas  

ZB1 a ZB6, as coberturas devem ser leves isoladas; na zona bioclim§tica 7 (ZB7), a 

cobertura deve ser pesada e na zona bioclim§tica 8 (ZB8), recomenda-se a cobertura 

de material leve e refletor, telha de barro sem forro ® aceita apenas nesta zona (ZB8), 

desde que as telhas sejam naturais (sem ser pintadas ou esmaltadas). Tamb®m ® 

aceito nas ZB8 as coberturas com transmit©ncias t®rmicas acima dos valores 

tabelados, desde que, contenham aberturas para ventila­«o cruzada, no m²nimo, dois 

beirais opostos; e, as aberturas para ventila­«o devem ocupar toda a extens«o das 

respectivas fachadas. A norma descreve o c§lculo para estabelecer a altura da 

ventila­«o (ABNT, 2005b) (Figura 2-106) (ABNT, 2005e). 
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Figura 2-106: Esquema da abertura em beirais, para ventila­«o do §tico. 

 
Fonte: (ABNT, 2005b). 

 

A norma 15220-3 tamb®m oferece recomenda­»es e diretrizes construtivas 

para adequa­«o da edifica­«o de acordo o clima local, considerando a cidade e o 

zoneamento bioclim§tico (Tabela 2-6):  

 

Tabela 2-6: Diretrizes construtivas relativas ¨ transmit©ncia t®rmica, atraso t®rmico e fator de calor 
solar para paredes externas e coberturas. 

Veda­»es externas Transmit©ncia 
T®rmica U 
(W/mĮ.K) 

Atraso T®rmico  
◖ 

(Horas) 

Fator Solar  
FSo 
(%) 

 
Paredes 

Leve  U Ò 3,00 ◖ Ò 4,3 FSo Ò 5,0 

Leve refletora U Ò 3,60 ◖ Ò 4,3 FSo Ò 4,0 

Pesada U Ò 2,20 ◖ Ó 6, FSo Ò 3,5 

 
Coberturas 

Leve Isolada* U Ò 2,00 ◖ Ò 3,3 FSo Ò 6,5 

Leve refletora U Ò 2,30.FT* ◖ Ò 3,3 FSo Ò 6,5 

Pesada U Ò 2,00 ◖ Ó 6,5 FSo Ò 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 Igua­u-PR, cidade de estudo); Cobertura Leve Refletora: 
ZB8; Cobertura Pesada: ZB7. 
FT* igual ao fator de corre­«o da transmit©ncia aceit§vel para as coberturas da zona 8 (adimensional); h igual ¨ 
altura da abertura em dois beirais opostos, em cent²metros (Para coberturas sem forro ou com §ticos n«o 
ventilados, FT = 1). 

Fonte: ABNT (2005e). 

 

Os dados referentes a condutividade t®rmica (ɚ), ao calor espec²fico (c) e a 

densidade de massa aparente (ɟ), para diversos materiais de constru­«o encontra-se 

na NBR 15220-2. Explica­»es relativas aos c§lculos de resist°ncia t®rmica, 

transmit©ncia t®rmica, capacidade t®rmica, atraso t®rmico e fator solar tamb®m 

constam nessa parte da norma (ABNT, 2005b).  

Por fim, a norma orienta, para os casos que existem espa­os entre os 

materiais, em casos de elementos com c©meras de ar circulares, como os tijolos,ò[...] 

deve-se transformar a §rea da circunfer°ncia em uma §rea equivalente a um quadrado 

com centros coincidentesò. Para coberturas, considera-se a c©mera de ar o espa­o 

entre o telhado e a laje ou forro. Independentemente do n¼mero de §guas, a altura 

equivalente da c©mara de ar para c§lculo ® 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 ventila­«o do §tico. 

Telhado real(cm) Equivalente para c§lculo (cm) 

 
 

Fonte: ABNT (2005b). 

 

2.5.2.2 INI-R 

 

A partir de 12 de julho de 2021 o Regulamento T®cnico da Qualidade para o 

N²vel de Efici°ncia Energ®tica de Edifica­»es Residenciais (RTQ-R),  mudou para 

Instru­«o Normativa para a Classifica­«o de Efici°ncia Energ®tica de Edifica­»es 

Residenciais (INI-R) (PBE EDIFICA, 2021). O RTQ-R apresentava ñrequisitos para a 

classifica­«o da efici°ncia energ®tica de unidades habitacionais aut¹nomas (UH), 

edifica­»es unifamiliares, edifica­»es multifamiliares e §reas de uso comumò 

(INMETRO, 2012b, p. 5). O INI-R ® uma atualiza­«o do RTQ-R em rela­«o a 

atualiza­«o da norma de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2021b). As edifica­»es 

submetidas ao INI-R atendem ¨s normas vigentes da Associa­«o Brasileira de 

Normas T®cnicas (ABNT).  

O objetivo do INI-R ® ñ[...] estabelecer os crit®rios e os m®todos para 

classifica­«o de edifica­»es residenciais [...] em projeto ou constru²dos, quanto ¨ sua 

efici°ncia energ®tica, visando ¨ etiquetagem de edifica­»es [...]ò (INMETRO, 2021, p. 

1), portanto, ñ[...] especifica os crit®rios e os m®todos para classifica­«o de edifica­»es 

residenciais quanto ¨ sua efici°ncia energ®tica, visando ¨ etiquetagem de edifica­»es 

[...]ò (INMETRO, 2021, p. 12).  

Para a avalia­«o das edifica­»es residenciais, ñ[...] a estimativa do consumo 

de energia pode ser realizada por meio dos m®todos prescritivo, simplificado e de 

simula­«oò (INMETRO, 2021, p. 12). 

 

No m®todo prescritivo, a classifica­«o da envolt·ria ® obtida por meio da 
compara­«o de caracter²sticas geom®tricas dos APPs e de propriedades 
t®rmicas dos sistemas construtivos, em rela­«o aos valores de refer°ncia 
destes par©metros, determinados no procedimento simplificado da ABNT 
NBR 15575:2021, partes 4 e 5, nas se­»es 11 de ambas as partes. Seguindo 
o procedimento simplificado da NBR 15575, o desempenho t®rmico m²nimo 
equivale ¨ classe C de efici°ncia energ®tica da envolt·ria. Para obten­«o de 
classifica­«o mais elevada na envolt·ria (classes A e B), esta deve ser 
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avaliada pelo m®todo simplificado ou de simula­«o. Nos m®todos simplificado 
e de simula­«o, a classifica­«o da UH ® realizada com base no consumo de 
energia prim§ria, comparando-se o consumo da edifica­«o no modelo real 
com a mesma edifica­«o com caracter²sticas de refer°ncia (modelo de 
refer°ncia). 
A classifica­«o ® realizada por meio do percentual de redu­«o do consumo 
estimado de energia prim§ria das §reas de uso comum (RedCEP,AUC), 
comparando-se a §rea de uso comum na condi­«o real com uma condi­«o 
de refer°ncia, equivalente ¨ classe C. Est«o inclu²dos nesta avalia­«o as 
§reas comuns de uso frequente e §reas comuns de uso eventual (INMETRO, 
2021, p. 13). 

 

Entende-se como envolt·ria, ño conjunto de planos que separam o ambiente 

interno do ambiente externo, tais como fachadas, empenas, cobertura, aberturas, 

assim como quaisquer elementos que os comp»emò (INMETRO, 2021, p. 13). 

 

- Requisitos de aplica­«o dos m®todos de avalia­«o prescritivo, simplificado e de 

simula­«o: 

 

- M®todo prescritivo 

 

ñ[...] ® aplic§vel ¨ envolt·ria de qualquer edifica­«o residencial unifamiliar ou 

unidade habitacional de edifica­«o multifamiliar, mas permite, apenas, a classifica­«o 

da envolt·ria em classe C de efici°ncia energ®tica.ò (INMETRO, 2021, p. 14) 

No que se trata das coberturas, neste m®todo s«o ñavaliadas quanto ¨ sua 

transmit©ncia t®rmica (Ucob), adotando-se o mesmo procedimento de compara­«o 

com um valor de refer°ncia, conforme descritos na NBR 15575-5 (ABNT, 2021a) [...]ò 

(INMETRO, 2021, p. 33). 

 

- M®todo simplificado 

 

Este m®todo abrange grande parte das solu­»es arquitet¹nicas das 

edifica­»es residenciais, ñ[...] por®m, sua aplica­«o ® restrita ¨s edifica­»es que 

tenham os seus par©metros construtivos compreendidos entre os intervalos utilizados 

na proposi­«o do m®todo [...]ò (INMETRO, 2021, p. 14), ser§ apresentado na Tabela 

2-7 os par©metros construtivos para ¨ avalia­«o da cobertura no m®todo simplificado. 

Para os casos que n«o se encaixam nos limites de aplica­«o do m®todo simplificado, 

dever«o ser avaliados pelo m®todo de simula­«o. ês propriedades t®rmicas da 

envolt·ria para o modelo real, s«o relativas  ̈carga t®rmica anual de refrigera­«o 
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(CgTRreal) e de aquecimento (CgTAreal) assim como do PHFT, Tom§x, Tom²n. Estas 

devem ser calculadas conforme a parte 2 da NBR 15220.  

 

Tabela 2-7: Limites de aplica­«o do m®todo simplificado para a cobertura, vari§veis da UH. 

Par©metro Limites do m®todo 

m²nimo m§ximo 

Absort©ncia solar da cobertura 0,20 0,20 

Capacidade t®rmica da cobertura 25 kJ/(mĮ.K) 25 kJ/(mĮ.K) 

Transmit©ncia t®rmica da cobertura 0,45 W/mĮ.K 3,80 W/(mĮ.K) 

Fonte: Adaptado de INMETRO (2021). 

 

Dentre as limita­»es do m®todo simplificado, as an§lises s«o aplicadas 

apenas ñ[...] em ambientes de perman°ncia prolongada definidos como sala ou 

dormit·rio, sendo restringida a sua aplica­«o em ambientes de uso misto, onde quarto 

e sala est«o contidos num mesmo espa­oò (INMETRO, 2021, p. 15). 

 

- M®todo de simula­«o 

 

O m®todo de simula­«o incorpora o procedimento de simula­«o 

computacional para avalia­»es de desempenho t®rmico segundo a ABNT NBR 15575-

1: 2021, considerando as seguintes subse­»es: 

Os m®todos de medi­«o de propriedades t®rmicas de materiais e elementos 
construtivos conforme subse­«o 11.2; 
O procedimento de simula­«o computacional conforme subse­«o 11.4; 
As caracter²sticas do programa de simula­«o computacional conforme 
subse­«o 11.4.1; As caracter²sticas do arquivo clim§tico conforme subse­«o 
11.4.2; 
O requisito e os crit®rios das subse­»es 11.4.3 a 11.4.6, considerando as 
equival°ncias entre o desempenho t®rmico da NBR 15575 e a classe de 
efici°ncia energ®tica, descritos no item 8.2.1 desta INI; 
A modelagem da unidade habitacional conforme a subse­«o 11.4.7.1; 
As caracter²sticas do modelo de refer°ncia conforme a subse­«o 11.4.7.2; 
A modelagem da ocupa­«o e das cargas internas conforme a subse­«o 
11.4.7.3; 
A modelagem com e sem o uso da ventila­«o natural conforme a subse­«o 
11.4.7.4; 
O processamento dos dados de sa²da dos modelos simulados com e sem o 
uso da ventila­«o natural conforme a subse­«o 11.4.7.5; 
O c§lculo dos indicadores para a UH conforme as subse­»es 11.4.7.6 a 
11.4.7.8. 52 

 

- Condi­»es de elegibilidade para a classifica­«o A 

 

Indiferente do m®todo de avalia­«o aplicado (prescritivo, simplificado ou 

simula­«o), ñpara a edifica­«o ser eleg²vel ¨ classifica­«o A de efici°ncia energ®tica, 
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todas as condi­»es dos sistemas individuais, quando aplic§veis, devem ser 

atendidasò ò (INMETRO, 2021, p. 16). Dentre as condi­»es constam, o sistema de 

aquecimento de §gua da edifica­«o e seus pr®-requisitos. 

 

- Procedimentos para a determina­«o da classifica­«o de efici°ncia energ®tica das 

unidades habitacionais (UHs) e dos sistemas individuais 

 

ñA classifica­«o de efici°ncia energ®tica das unidades habitacionais (UHs) 

deve ser realizada por meio do seu percentual de redu­«o do consumo estimado de 

energia prim§ria (RedCEP), comparando-se o modelo real com o modelo de refer°ncia.ò 

(INMETRO, 2021, p. 17). Independentemente do m®todo utilizado (prescritivo, 

simplificado ou simula­«o), s«o avaliados a envolt·ria e o aquecimento de §gua. 

 

A avalia­«o da envolt·ria pelos m®todos simplificado e de simula­«o 
considera a carga t®rmica de aquecimento (CgTA), quando houver, e a de 
refrigera­«o (CgTR) dos ambientes de perman°ncia prolongada (APPs), bem 
como considera o percentual de horas de ocupa­«o dentro da faixa de 
temperatura operativa (PHFT) e as temperaturas operativas anuais m§xima 
(Tom§x) e m²nima (Tom²n). A UH e os sistemas individuais s«o classificados 
da classe A (mais eficiente) ¨ classe E (menos eficiente). 
O consumo de energia prim§ria da edifica­«o resulta da soma das energias 
el®trica e t®rmica, que devem ser devidamente transformadas a partir de seus 
fatores de convers«o, descontando-se a parcela de energia prim§ria referente 
¨ gera­«o local de energia renov§vel, quando existente (INMETRO, 2021, p. 
17). 

 

- Classifica­«o da efici°ncia energ®tica da unidade habitacional 

 

A classifica­«o da efici°ncia energ®tica ® realizada com base no percentual 

de redu­«o do consumo de energia prim§ria (RedCEP) da UH no modelo real em 

compara­«o ao modelo de refer°ncia.  

A classifica­«o da envolt·ria segue o procedimento de simula­«o 
computacional de avalia­«o do desempenho t®rmico, descrito na subse­«o 
11.4 da ABNT NBR 15575:2021-1, apresentando as seguintes equival°ncias: 
- Classe A= Desempenho superior da ABNT NBR 15575:2021-1: avalia o 
modelo real no atendimento dos crit®rios do n²vel m²nimo, assim como quanto 
ao incremento do PHFTUH e ¨ redu­«o da carga t®rmica total (CgTTUH) do 
modelo real em rela­«o ao modelo de refer°ncia. Em compara­«o com o n²vel 
intermedi§rio, o atendimento ao n²vel superior diferencia-se na obten­«o de 
redu­»es mais elevadas da carga t®rmica total (CgTTUH); 
- Classe B= Desempenho intermedi§rio da ABNT NBR 15575:2021-1: avalia 
o modelo real no atendimento 
dos crit®rios do n²vel m²nimo, assim como quanto ao incremento do PHFTUH 
e ¨ redu­«o da carga t®rmica total (CgTTUH) do modelo real em rela­«o ao 
modelo de refer°ncia; 
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- Classe C= Desempenho m²nimo da ABNT NBR 15575:2021-1 com adi­«o 
de crit®rio de carga t®rmica: avalia o PHFTUH e a temperatura operativa anual 
m§xima (Tom§xUH) da UH do modelo real em rela­«o ao modelo de 
refer°ncia. Para edifica­»es localizadas nas zonas bioclim§ticas 1, 2, 3 ou 4, 
tamb®m deve ser avaliada a temperatura operativa anual m²nima (Tom²nUH). 
Adicionalmente aos crit®rios da NBR 15575:2021-1 para o n²vel m²nimo de 
desempenho t®rmico, o atendimento ¨ classe C requer que a carga t®rmica 
total (CgTTUH) do modelo real seja menor ou igual ¨ CgTTUH do modelo de 
refer°ncia; 
- Classe D= Desempenho m²nimo da ABNT NBR 15575:2021-1, 
considerando tamb®m um crit®rio de carga t®rmica que permite que o modelo 
real obtenha carga t®rmica total (CgTTUH) superior ao modelo de refer°ncia, 
dentro de uma propor­«o preestabelecida. 
- Classe E= Desempenho inferior ao m²nimo da ABNT NBR 15575:2021-1 e 
em desacordo com o crit®rio de carga t®rmica total da classe D de efici°ncia 
energ®tica. 

 

A seguir ser§ descrito as principais caracter²sticas da norma de Desempenho 

NBR 15575-1 (ABNT, 2021b). Sendo a normativa aplicada para os procedimentos de 

simula­»es computacionais deste trabalho. 

 

2.5.2.3 ABNT NBR 15575-1 

 

A NBR 15575 ® uma norma que trata do desempenho de edifica­»es 

habitacionais e apresenta caracter²sticas indispens§veis de requisitos e crit®rios 

m²nimos relacionados a qualidade e conforto das edifica­»es. Como citado 

anteriormente, a NBR 15575 passou em 2018 por revis«o e an§lise, em mar­o de 

2021 a emenda foi publicada e entrou em vigor.  

 Segundo a norma de Desempenho NBR 15575-1, o desempenho t®rmico das 

edifica­»es, deve considerar para crit®rio de avalia­«o a simula­«o. O ñ[...] 

procedimento de simula­«o computacional avalia o desempenho t®rmico anual da 

envolt·ria da edifica­«o em rela­«o  a esta envolt·ria com caracter²sticas de 

refer°nciaò (ABNT, 2021b, p. 19). Deste modo, devem ser elaborados dois modelos 

para tal avalia­«o, o modelo real e o modelo de refer°ncia (Quadro 2-14). 

 

Quadro 2-14: Modelo Real e Modelo de Refer°ncia. 

Modelo Real Conserva as caracter²sticas geom®tricas da unidade habitacional (UH), 
as propriedades t®rmicas e as composi­»es dos materiais, dos pisos, 
paredes, cobertura e dos elementos transparentes. 

Modelo de Refer°ncia Representa a edifica­«o avaliada, conservando as caracter²sticas 
geom®tricas da unidade habitacional (UH), mas emprega as 
propriedades t®rmicas e as composi­»es dos materiais as caracter²sticas 
de refer°ncia da norma 15575-1. 

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base na NBR 15575-1 (ABNT, 2021b). 
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O modelo real ser§ configurado com os materiais e as caracter²sticas da 

edifica­«o, como de fato ®, de acordo elaborado o projeto. O modelo refer°ncia ser§ 

configurado com os materiais e as caracter²sticas da norma. Para avaliar o 

desempenho t®rmico para o atendimento do n²vel m²nimo13, os modelos real e de 

refer°ncia devem ser simulados considerando somente o uso da ventila­«o natural 

nos ambientes de perman°ncia prolongada (APP)14. Quanto os demais n²veis, para a 

obten­«o dos n²veis intermedi§rio e superior, os modelos real e de refer°ncia devem 

ser simulados em duas condi­»es de utiliza­«o dos APP, com o uso da ventila­«o 

natural (VN) e sem o uso da ventila­«o natural, no caso, condicionada artificialmente 

(CA) (Quadro 2-15). 

 

Quadro 2-15: Avalia­«o do desempenho t®rmico para o atendimento do n²vel m²nimo, intermedi§rio e 
superior. 

 N²vel M²nimo (M) N²vel Intermedi§rio (I) N²vel Superior (S) 

M. Real M. Refer°ncia M. Real M. Refer°ncia 

Considerar somente o uso 
da ventila­«o natural nos 

APP 

Simular em duas condi­»es de utiliza­«o dos APP:  
Com uso da ventila­«o natural (VN) 

Sem o uso da ventila­«o natural, condicionada artificialmente (CA) 
M.: Modelo. 

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

 

A norma determina como ñsimula­«o 1ò a simula­«o com o uso da ventila­«o 

natural (VN), e ñsimula­«o 2ò sem o uso da ventila­«o natural, nesse caso com o uso 

de condicionamento artificial (CA). O Quadro 2-16 apresenta os par©metros que 

devem ser determinados com o uso da ventila­«o natural (VN) para a simula­«o 1.  

 

Quadro 2-16: Par©metros para serem usados na simula­«o 1, com o uso da ventila­«o natural. 

PHFTAPP 
percentual de horas de 

ocupa­«o dos APP dentro de 
uma faixa de temperatura 

operativa  

Percentual de horas de ocupa­«o dos APP dentro de uma faixa de 
temperatura operativa (PHFTAPP). A faixa de temperatura operativa 
considerada varia com o clima local, sendo poss²veis tr°s intervalos: 
de 18 ÜC a 26 ÜC, at® 28 ÜC e at® 30 ÜC; 

Tom§xAPP 
temperatura operativa anual 

m§xima de cada APP 

Temperatura operativa anual m§xima (Tom§xAPP) de cada APP, 
considerando apenas os per²odos de ocupa­«o dos APP. Quando a 
edifica­«o estiver localizada nas zonas bioclim§ticas 1, 2, 3* ou 4 
(ver ABNT NBR 15220-3), tamb®m deve ser determinada a 
temperatura operativa anual m²nima (Tom²nAPP) de cada APP, 
considerando apenas os per²odos de ocupa­«o do APP. 
3*: (ZB3) Zona Bioclim§tica de Foz do Igua­u.  

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

 

 
13 Nível mínimo: A norma não justificativa o porquê no nível mínimo deve ser considerado apenas com o uso de 
ventilação natural, apenas estabelece que esse é o critério adotado para o atendimento do nível mínimo. 
14 (APP): A norma determina ambiente/ambientes de permanência prolongada como (APP) sem variações das 
siglas para o uso quando singular ou plural. 
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O percentual de horas de ocupa­«o dentro de uma faixa de temperatura 

operativa ® o (PHFT) este ® a ñraz«o entre as horas de ocupa­«o dentro de uma faixa 

de temperatura operativa estabelecida e o total de horas de ocupa­«o do ambienteò 

(ABNT, 2021b, p. 11), ou seja, a partir dos valores de PHFTAPP (Percentual de horas 

de ocupa­«o dos APP dentro de uma faixa de temperatura operativa nos ambientes 

de perman°ncia prolongada), dos valores da Tom§xAPP (Temperatura operativa anual 

m§xima de cada APP) e dos valores da Tom²nAPP (Temperatura operativa anual 

m²nima de cada APP)  para cada APP, deve-se determinar o PHFTUH (Percentual de 

horas de ocupa­«o dentro de uma faixa de temperatura operativa da unidade 

habitacional), Tom§xUH e Tom²nUH da UH. O Quadro 2-17 apresenta os par©metros 

que devem ser determinados a partir da simula­«o 2, sem o uso da ventila­«o natural: 

 

Quadro 2-17: Par©metros para serem determinados a partir da simula­«o 2, sem o uso da ventila­«o 
natural. 

CgTRAPP 
carga t®rmica de 

refrigera­«o 

Somat·rio anual dos valores hor§rios da carga t®rmica de 
refrigera­«o (CgTRAPP - quantidade de calor a ser retirada do ar para 
manter as condi­»es desejadas em um ambiente) 

CgTA 
carga t®rmica de 
aquecimento 

Somat·rio anual dos valores hor§rios da carga t®rmica de 

aquecimento (CgTAAPP - quantidade de calor a ser fornecida ao ar 

para manter as condi­»es desejadas em um ambiente) 

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

 

Como o estudo de caso deste trabalho avaliar§ variadas combina­»es de 

materiais na cobertura, dever§ ser simulado para cada combina­«o uma situa­«o com 

ventila­«o natural (VN) e outra simula­«o sem o uso de ventila­«o natural, no caso 

com o uso de condicionamento artificial (CA).  

A partir dos valores de carga t®rmica de refrigera­«o (CgTRAPP) e carga 

t®rmica de aquecimento (CgTAAPP) para cada APP (ambientes de perman°ncia 

prolongada), deve-se determinar o somat·rio anual dos valores hor§rios da carga 

t®rmica total da UH (CgTTUH). Conforme citado anteriormente, o procedimento de 

simula­«o computacional permite a avalia­«o dos tr°s n²veis de desempenho t®rmico: 

m²nimo (M), intermedi§rio (I) e superior (S). Sendo, a obten­«o do n²vel m²nimo 

obrigat·ria, enquanto a obten­«o dos n²veis intermedi§rio ou superior ® facultativa. Os 

n²veis de desempenho t®rmico da UH s«o determinados a partir dos seguintes crit®rios 

(Quadro 2-18): 
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Quadro 2-18: N²veis de Desempenho T®rmico m²nimo (M); intermedi§rio (I) e superior (S). 

M²nimo Avalia o PHFTUH e a temperatura operativa anual m§xima (Tom§xUH) da UH do 
modelo real em rela­«o ao modelo de refer°ncia. Para edifica­»es localizadas nas 
zonas bioclim§ticas 1, 2, 3* ou 4, tamb®m deve ser avaliada a temperatura operativa 
anual m²nima (Tom²nUH). 

Intermedi§rio Avalia o modelo real no atendimento dos crit®rios do n²vel m²nimo, assim como 
quanto ao incremento do PHFTUH e ¨ redu­«o da carga t®rmica total (CgTTUH) do 
modelo real em rela­«o ao modelo de refer°ncia 

Superior Avalia o modelo real no atendimento dos crit®rios do n²vel m²nimo, assim como 
quanto ao incremento do PHFTUH e ¨ redu­«o da carga t®rmica total (CgTTUH) do 
modelo real em rela­«o ao modelo de refer°ncia. Em compara­«o com o n²vel 
intermedi§rio, o atendimento ao n²vel superior diferencia-se na obten­«o de 
redu­»es mais elevadas da carga t®rmica total (CgTTUH) 

3*: (ZB3) Zona Bioclim§tica objeto de estudo . 
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022), com base na NBR 15575-1 (ABNT, 2021b). 

 

Caso um ou mais ambiente de perman°ncia prolongada (APP) da UH adotem 

solu­»es construtivas que impossibilitem o uso de sistemas de condicionamento de ar 

(como aberturas fixas para ventila­«o sem a possibilidade de fechamento), estes 

podem ser analisados apenas quanto ao seu PHFTAPP, Tom§xAPP e Tom²nAPP. Os 

demais APP da UH devem incluir a modelagem do sistema de condicionamento de ar, 

quando avaliado o atendimento dos n²veis intermedi§rio e superior. 

Caso seja atestado que a UH em an§lise n«o necessita do uso de sistemas 

de climatiza­«o de ar, ao longo de todo o ano, o n²vel superior de desempenho t®rmico 

pode ser obtido se o PHFTUH do modelo real for igual ou superior a 95%. O modelo 

real tamb®m deve atender ao crit®rio de temperaturas operativas anuais m§xima e 

m²nima (Tom§xUH e Tom²nUH). 

 

- Crit®rio ï Carga t®rmica total da UH (CgTTUH) 

 

Este crit®rio avalia a carga t®rmica total da UH (CgTTUH) no modelo de 

simula­«o sem o uso da ventila­«o natural, nos per²odos em que os APP do modelo 

com o uso de ventila­«o natural estiverem ocupados e com as temperaturas 

operativas dentro dos limites determinados na Tabela 2-8. A CgTTUH ® resultado da 

avalia­«o individual das cargas t®rmicas de refrigera­«o e aquecimento de cada APP 

da UH (CgTRAPP e CgTAAPP). 
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Tabela 2-8: Valores de temperatura operativa para o c§lculo da CgTRAPP e da CgTAAPP. 

Intervalos de 
temperaturas 
Externas 

Faixa de temperatura 
Operativa para o c§lculo da 

CgTRAPP 

Faixa de temperatura 
Operativa para o c§lculo da 

CgTAAPP 

Intervalo 1* ToAPPa Ó 26,0ÁC ToAPP Ò 18,0ÁC 
Intervalo 2 ToAPPa Ó 26,0ÁC N«o considera 
Intervalo 3 ToAPPa Ó 26,0ÁC N«o considera 

ToAPP: £ a temperatura operativa do APP considerada para o c§lculo da CgTRAPP e da CgTAAPP; 

Intervalo 1*: Onde se enquadra a cidade de Foz do Igua­u objeto de estudo. 

Fonte: ABNT ( 2021). 

 
O crit®rio da CgTTUH ® considerado nos n²veis de desempenho intermedi§rio 

e superior, de car§ter n«o obrigat·rio, conforme a Quadro 2-19. 
  

Quadro 2-19:Crit®rio de avalia­«o de desempenho t®rmico da envolt·ria quanto ¨ CgTTUH. 

N²vel de Desempenho Crit®rio 

M²nimo (M) N«o Considera 
Intermedi§rio (I) RedCgTTa Ó RedCgTTm²n 

Superior (S) RedCgTT Ó RedCgTTm²n 

a) RedCgTT ® a redu­«o da carga t®rmica total do modelo real (CgTTUH,real) em rela­«o ¨ refer°ncia (CgTTUH,ref); 
b) RedCgTTm²n ® a redu­«o m²nima da CgTTUH real em rela­«o ¨ refer°ncia (CgTTUH,ref), com valor obtido por meio 
da Tabela 20, para o n²vel intermedi§rio, e da Tabela 21, para o n²vel superior. 

Fonte: ABNT ( 2021). 

 

A Figura 2-108 resume as principais caracter²sticas dos procedimentos de 

avalia­«o de desempenho t®rmico com a norma NBR 15575. 

 

Figura 2-108: Carater²sticas dos procedimentos de avalia­«o de desempenho t®rmico. 

 
Tom²nUH*: Necess§rio apenas para as zonas bioclim§ticas 1,2,3 e 4. 
VN*: Ventila­«o Natural. 

                                     Etapas obrigat·rias para a avalia­«o de desempenho pelo  
                                     procedimento de simula­«o computacional. 

Fonte: Adaptado de ABNT (2021b). 
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2.5.3 Simula­«o Computacional Termoenerg®tica 

 

A simula­«o computacional ® uma importante ferramenta na busca de 

solu­»es para o desempenho energ®tico das edifica­»es. Segundo Veiga et al. (2020), 

o uso de programas computacionais contribuem diretamente na escolha de um 

sistema de condicionamento de ar eficiente, de l©mpadas de alto rendimento; no 

projeto de prote­»es solares; na instala­«o de um sistema de cogera­«o; na an§lise 

das contas de energia el®trica de uma edifica­«o, entre outros. A seguir, ser§ 

apresentado as caracter²sticas que um programa de simula­«o deve ter, segundo a 

NBR 15575-1 (ABNT, 2021, p. 20). 

 

O programa de simula­«o computacional deve ser capaz de estimar as 
varia­»es da temperatura operativa, das cargas t®rmicas de refrigera­«o e de 
aquecimento e do uso da ventila­«o natural na unidade habitacional (UH), 
definidos separadamente em 8.760h ao longo do ano, considerando as 
varia­»es hor§rias de ocupa­«o, de pot°ncia de ilumina­«o e de 
equipamentos. O programa de simula­«o computacional deve, ainda: 
a) estar de acordo com a ASHRAE 55-2020 (verificar a mais atualizada);  
b) modelar efeitos de in®rcia t®rmica; 
c) modelar trocas de calor entre a edifica­«o e o solo; 
d) calcular cargas t®rmicas latente e sens²vel; 
e) ser capaz de simular o sombreamento proveniente de elementos externos 
¨s zonas t®rmicas, como brises, sacadas e entorno; 
f) ser capaz de simular os efeitos da ventila­«o cruzada em um ambiente, ou 
entre dois ou mais ambientes. 

 

Para este trabalho foi escolhido o programa EnergyPlus para realizar as 

simula­»es termoenerg®ticas da edifica­«o, o mesmo comporta todas as premissas 

citadas acima.  

 

2.5.3.2 EnergyPlus programa de simula­«o computacional para an§lises 

termoenerg®ticas 

 

O EnergyPlus, ® um software internacionalmente conhecido, de simula­«o de 

carga t®rmica e an§lise energ®tica, desenvolvido pelo Departamento de Energia dos 

Estados Unidos, a partir de dois outros software, o BLAST e o DOE-2, possibilita 

simula­»es confi§veis de diversas tipologias arquitet¹nicas, sistemas construtivos e 

condicionamento de ar (VEIGA et al., 2020). Um dos principais benef²cios do 

EnergyPlus ® fato do seu c·digo fonte ser dispon²vel e aberto para consulta, revis«o 

e manipula­«o  (INMETRO, 2013).  
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Segundo Vettorazzi (2019, p. 155), ño programa n«o apresenta interface 

gr§fica amig§vel. A configura­«o da simula­«o ® baseada em um sistema de 

par©metros e tabelas edit§veis, o que dificulta a opera­«o e restringe seu usoò. 

Segundo o autor, exige o conhecimento de muitas vari§veis, e ñ[...] diversidade dos 

dados de entrada aumenta a precis«o dos resultados, mas tamb®m pode gerar 

d¼vidas quanto ao preenchimento de par©metros, al®m de levar a resultados de 

simula­«o err¹neosò.  

O programa EnergyPlus, ® um mecanismo de simula­«o, funciona calculando 

a carga de energia e an§lise t®rmica das edifica­»es. Atrav®s dos dados de texto de 

entrada e sa²da (CRAWLEY et al., 2008).  

 

As cargas calculadas (por um mecanismo de equil²brio t®rmico) em uma 
etapa de tempo especificada pelo usu§rio (padr«o de 15 minutos) s«o 
passadas para o m·dulo de simula­«o de sistemas prediais na mesma etapa 
de tempo. O m·dulo de simula­«o de sistemas de constru­«o EnergyPlus, 
com um passo de tempo vari§vel, calcula o sistema de aquecimento e 
refrigera­«o e a resposta da planta e do sistema el®trico. Esta solu­«o 
integrada fornece uma previs«o mais precisa da temperatura do espa­o [...]. 
[...]  A simula­«o integrada tamb®m permite que os usu§rios avaliem controles 
realistas do sistema, adsor­«o e dessor­«o de umidade em elementos de 
constru­«o, 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 clim§ticos do local de projeto; a 

descri­«o da geometria da edifica­«o; descri­«o das propriedades f²sicas de todos os 

materiais empregados no projeto; os equipamentos de ilumina­«o e de 

condicionamento t®rmico e, informa­»es pertinentes ao uso e ocupa­«o dos 

ambientes de perman°ncia prolongada (no caso deste trabalho, de acordo a NBR 

15575). S«o inseridos os dados f²sicos da edifica­«o, por meio do arquivo de entrada 

com extens«o ñ.IDFò (Input Data File) e os dados clim§ticos do local, tamb®m por meio 

de um arquivo com extens«o (CRAWLEY et al., 2008). 

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

EnergyPlus, e as tr°s etapas principais.  

 

Figura 2-109: Esquema das tr°s etapas do programa EnergyPlus. 

 
Fonte: Adaptado de Vettorazzi (2019). 
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Mais informa­»es dos detalhes dos programas utilizados est«o na 

metodologia, Cap²tulo 3, no item 3.2.2. Modelagem da edifica­«o.  

 

2.5.3.3 Caracter²stica do arquivo clim§tico segundo a NBR 15575-1 
 

Os dados clim§ticos da regi«o onde uma edifica­«o ser§ constru²da s«o 

par©metros importantes para ¨ avalia­«o do desempenho t®rmico da mesma, sendo 

indispens§vel o arquivo clim§tico nos estudos relativos a desempenho 

termoenerg®tico das edifica­»es. O arquivo clim§tico deve possuir informa­»es que 

sejam representativas do clima da cidade onde a unidade habitacional est§ localizada. 

Caso a cidade de estudo, n«o possua arquivo clim§tico, deve ser utilizado o arquivo 

clim§tico de uma cidade pr·xima com o clima semelhante. A semelhan­a entre os 

climas deve considerar a compara­«o da dist©ncia euclidiana, ponderando latitude, 

longitude e altitude, segundo a NBR 15575 (ABNT, 2021b, p. 21): 

 

O arquivo clim§tico utilizado deve fornecer valores mensais de temperatura 
m®dia do solo, em graus Celsius (ÁC), para todos os meses do ano, al®m dos 
seguintes valores hor§rios representativos das 8.760h do ano meteorol·gico 
t²pico: 
a) temperatura de bulbo seco, expressa em graus Celsius (ÁC); 
b) temperatura do ponto de orvalho, expressa em graus Celsius (ÁC); 
c) umidade relativa, expressa em porcentagem (%); 
d) press«o atmosf®rica, expressa em Pascal (Pa); 
e) intensidade de radia­«o horizontal de onda longa, expressa em watts-hora 
por metro quadrado (Wh/mĮ); 
f) radia­«o horizontal global, expressa em watts-hora por metro quadrado 
(Wh/ mĮ); 
g) radia­«o normal direta, expressa em watts-hora por metro quadrado (Wh/ 
mĮ); 
h) radia­«o horizontal difusa, expressa em watts-hora por metro quadrado 
(Wh/ mĮ); 
i) dire­«o do vento, expressa em graus (Á), considerando o sentido hor§rio a 
partir da dire­«o Norte; 
j) velocidade do vento, expressa em metros por segundo (m/s). 

 

A cidade de Foz do Igua­u, possui os dados clim§ticos tanto no formato .EPW 

(EnergyPlus Weather File)  e tamb®m o TMYx (arquivos metrol·gicos t²picos derivados 

do ISD Integrated Surface Database), formato este utilizado para o trabalho, os dados 

utilizados foram extra²dos do arquivo clim§tico ñBRA_PR_Foz.do.Iguacu-

Cataratas.Intl.AP.838270_TMYx.ò dispon²veis em Climate One Building (2018). 
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Os arquivos TMYx s«o arquivos metrol·gicos t²picos derivados do ISD (US 
NOAA's Integrated Surface Database) com dados hor§rios at® 2021 usando 
as metodologias TMY/ISO 15927-4:2005. Os arquivos de ano individual ISD 
s«o criados usando os princ²pios 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 t°m a radia­«o solar correspondente do 
conjunto de dados de rean§lise ERA5 [...] (CLIMATE ONE BUILDING, 2022, 
p. 1).  

 

2.5.4 Estudos de Desempenho T®rmico relacionados a Cobertura 

 

A seguir, ser§ apresentado a an§lise da literatura de trabalhos relacionados 

ao desempenho t®rmico de coberturas, foram utilizados os seguintes crit®rios para a 

busca dos trabalhos: estudos atuais, dos ¼ltimos 6 anos; pesquisas por estudos 

relacionados ao clima da regi«o, clima subtropical ¼mido; e pesquisas realizadas com 

simula­«o computacional.  

A especifica­«o adequada dos materiais que comp»e a cobertura pode 

contribuir efetivamente para a melhoria da efici°ncia termoenerg®tica das edifica­»es 

bem como para a redu­«o do efeito de ilhas de calor localizados nas §reas urbanas 

(MUNIZ-G AL et al., 2018). 

No estudo de Yang et al. (2018), ñGreen and cool roofsô urban heat island 

mitigation potential in tropical Climateò, foram analisados e comparados atrav®s de 

simula­«o computacional como o telhado refletor (cool roof) e o telhado verde (green 

roof), podem auxiliar na diminui­«o das temperaturas da superf²cie da cobertura e, 

consequentemente, diminuir o fluxo de calor liberado para a atmosfera. O estudo de 

caso ® um edif²cio de escrit·rios de pesquisas, situado dentro do campus da 

Universidade de Cingapura, caracterizado com o clima subtropical. Os resultados das 

simula­»es mostraram que a utiliza­«o das coberturas com os telhados verdes e os 

refletores contribu²ram na mitiga­«o de ilhas de calor urbano, e no consumo de 

energia el®trica, devido ¨ redu­«o do calor no interior dos ambientes. O estudo 

comprovou a efici°ncia de desempenho termoenerg®tico dos dois sistemas de 

coberturas analisados, e que o telhado refletor obteve melhores resultados para o 

clima de Cingapura em rela­«o ao telhado verde, de acordo os autores, isso porque a 

vegeta­«o pode aumentar o fluxo de calor latente devido ¨ evapotranspira­«o. 

Outro estudo no ©mbito de desempenho termoenerg®tico de coberturas para 

o clima subtropical foi o de Fernandes et al. (2018), ñDesempenho termoenerg®tico de 

coberturas vegetadas em clima subtropicalò, esse artigo comparou atrav®s da 
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simula­«o computacional, o desempenho t®rmico de diferentes sistemas de 

coberturas vegetadas com sistemas de coberturas com a telha de fibrocimento de 

edifica­»es condicionadas artificialmente, aplicados em um edif²cio de escrit·rios na 

cidade de Pelotas-RS, Zona Bioclim§tica Brasileira 2 (ZB2). Foram simulados 7 

modelos de sistemas de coberturas, com diferentes composi­»es vegeta­»es e 

comparadas a coberturas com fibrocimento. Os resultados das simula­»es 

apresentaram que o menor consumo energ®tico foi para o sistema de cobertura 

vegetada de 50cm de altura de substrato (84,3 KWh/mĮ.ano), seguido do sistema de 

cobertura de fibrocimento com isolamento de poliestireno extrudado (88,2 

KWh/mĮ.ano). Dentre todos os sistemas de coberturas analisados, o menor 

desempenho termoenerg®tico foi para a cobertura de fibrocimento, com um consumo 

total energ®tico de 103,5 KWh/mĮ.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 ñ[...] bom desempenho 

termoenerg®tico das coberturas vegetadas se deve ¨s propriedades de 

evapotranspira­«o das plantas, atrav®s das trocas de calor latente que n«o ocorrem 

nas demais coberturas, al®m da contribui­«o do substrato como forma de isolamento 

e in®rcia t®rmica da edifica­«o [...]ò (FERNANDES et al., 2018, p. 273). 

Gomes, Gomes e Hackenberg (2020), utilizaram o software Autodesk Revit È, 

junto com a ferramenta Insight e Green Building Studio Autodesk È, para simularem o 

desempenho termoenerg®tico de uma cobertura  com a utiliza­«o de madeira 

laminada colada (MLC), para uma resid°ncia unifamiliar localizada na cidade de 

Balne§rio Rinc«o, Santa Catarina, Zona Bioclim§tica 2 (ZB2), clima subtropical. 

Segundo a pesquisa, o consumo m®dio mensal de uma resid°ncia na ZB2 ® de 178,22 

KWh/m°s, a edifica­«o simulada com a cobertura de MLC possui um consumo m®dio 

mensal similar de 175,5 kWh/m°s.  

O estudo a seguir analisa o desempenho t®rmico de cobertura vegetada sobre 

guaritas de fibra de vidro, na cidade de Curitiba, Paran§, clima mesot®rmico e 

temperado oce©nico ¼mido - Cfb de acordo com a classifica­«o Kºppen-Geiger. O 

trabalho desenvolvido por Kr¿ger et al. (2019), foi realizado atrav®s compara­»es de 

guaritas em condi­«o experimental e de controle, foi considerado tr°s configura­»es 

de sistema coberturas (substrato; substrato e vegeta­«o; substrato, vegeta­«o e tela 

de sombreamento). Os resultados mostraram que houve uma redu­«o da temperatura 

da face interna da cobertura, por®m, pouca redu­«o na temperatura interna da guarita. 
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Por fim, segundo os autores, o estudo comprova ñ[...] a precariedade da constru­«o 

de guaritas em fibra de vidro, sob o aspecto de desempenho t®rmico nas condi­»es 

clim§ticas analisadas [...]ò, ñ[...] verificou-se que a melhoria t®rmica do ambiente 

interno exigiria uma otimiza­«o de todo o conjunto, n«o apenas da cobertura [...]ò 

(KR¦GER et al., 2019, p. 17). 

No estudo, ñEfici°ncia t®rmica de materiais de coberturaò, os autores Muniz-

Gªal et al. (2018) analisaram as propriedades t®rmicas de reflet©ncia solar de 

diferentes tipos de telhas, sendo: catorze unidades das telhas cer©micas esmaltadas; 

oito unidades das telhas cer©micas r¼sticas 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 

t®rmico relacionado a reflet©ncia solar. As cores claras foram as mais eficientes com 

maiores valores de reflet©ncia solar.  

Outro trabalho referente a investiga­«o da import©ncia da reflet©ncia solar nos 

materiais das coberturas foi o de Silva, Deivis e Guths (2020), de acordo os autores, 

telhados com alta reflet©ncia solar ® uma estrat®gia para reduzir a carga de 

resfriamento das edifica­»es. Foi avaliado o desempenho termoenerg®tico, atrav®s 

da simula­«o computacional, da telha de fibrocimento em duas colora­»es: telha 

natural na cor cinza (correspondendo a um telhado convencional);  e a telha na cor 

branca (representando um telhado de alta reflet©ncia solar). O projeto no qual foram 

feitos as simula­»es, foi uma resid°ncia unifamiliar de padr«o popular, com base no 

programa da Caixa Econ¹mica Federal de 2007, na cidade do Rio de Janeiro-RJ. Os 

resultados da pesquisa mostraram que a emit©ncia t®rmica para as duas cores das 

telhas de fibrocimento avaliadas foram muito semelhantes. A maior diferen­a foi para 

os valores da reflet©ncia solar, a telha branca resultou em um valor 50,7% superior ¨ 

telha natural. O ²ndice de reflet©ncia solar da telha de fibrocimento branca tem maior 

contribui­«o na redu­«o do fen¹meno de ilha de calor. No que se refere ao 

desempenho t®rmico, a telha de fibrocimento branca ñ[...] diminuiu em at® 60% o 

ganho de calor por condu­«o da cobertura para o interior da edifica­«o.ò 

Os autores PIMENTA et al., 2016, desenvolveram uma pesquisa comparativa 

entre tr°s tipos de telhas, sendo elas: fibra de celulose e betume, fibrocimento e 

cer©mica. Diferente dos estudos apresentados at® ent«o, essa pesquisa utilizou como 

base para as avalia­»es de desempenho termoenerg®tico medi­»es diretas no local, 

para tal, foi constru²do um prot·tipo, representando uma resid°ncia, por®m, em escala 
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reduzida. As medi­»es ocorreram na Universidade Oeste Paulista, situada em 

Presidente Prudente, Zona Bioclim§tica 6. Foram  realizadas medi­»es simult©neas, 

externas e internas, de temperatura do ar; temperatura radiante m®dia e umidade 

relativa do ar in loco. Com base nas temperaturas m§ximas e m²nimas, foi poss²vel 

observar que a cobertura de cer©mica obteve o menor ganho t®rmico quando 

comparada com as outras telhas avaliadas. A cobertura de celulose e betume 

obtiveram as maiores temperaturas. O ganho t®rmico no interior do prot·tipo para a 

telha de fibrocimento foi significativamente maior em rela­«o a telha cer©mica.  

O trabalho a seguir avaliou o desempenho termoenerg®tico, atrav®s da 

simula­«o computacional, de uma edifica­«o modelo de refer°ncia, para a cidade de 

Joinville, Santa Catarina. A pesquisa analisou as paredes e coberturas com o 

agregado mi¼do de vermiculita, comparando os resultados das simula­»es com 

materiais convencionais. Concluiu-se que os modelos analisados com o uso de 

vermiculita na composi­«o dos materiais obtiveram redu­«o do consumo anual total 

de energia para aquecimento e resfriamento quando comprados com ¨ edifica­«o com 

materiais construtivos convencionais, resultando em edifica­»es mais eficientes. 

Outra observa­«o da pesquisa ® que a utiliza­«o de materiais com propriedades 

isolantes foi uma alternativa adequada para melhorar o desempenho termoenerg®tico 

da edifica­«o (GRUBER et al., 2020). 

Pode-se notar, pela bibliografia aqui referenciada, que os materiais 

empregados nos sistemas de coberturas t°m grande influ°ncia no desempenho 

termoenerg®tico das edifica­»es, afetando diretamente o conforto t®rmico de seus 

usu§rios. Os estudos de coberturas demonstraram importante contribui­«o na 

redu­«o do fluxo t®rmico para o interior das edifica­»es. No entanto, h§ a car°ncia de 

estudos relacionados a efici°ncia termoenerg®tica de diferentes composi­»es de 

sistemas de coberturas, com °nfase para estudos de coberturas relacionados ao clima 

subtropical ¼mido. 
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CAPÍTULO 3. METODOLOGIA 
 

Para atingir os objetivos, a metodologia foi desenvolvida em tr°s etapas, as 

quais ser«o apresentadas, nos pr·ximos par§grafos, ilustradas na Figura 3-1 e 

detalhadas nos itens subsequentes.  

 Etapa 1, defini­«o dos par©metros do projeto arquitet¹nico para modelagem 

e simula­«o. Foi projetada uma edifica­«o, denominada modelo real, para a realiza­«o 

do estudo, foram considerados os seguintes crit®rios: localiza­«o, Regi«o Sul-

Brasileira, Zona Bioclim§tica ZB3; clima subtropical ¼mido, cidade de Foz do Igua­u - 

PR, com disponibiliza­«o dos dados clim§ticos; o projeto do modelo real ® do tipo 

residencial, unifamiliar, com os crit®rios do programa habitacional Casa Verde e 

Amarela (descri­«o sobre o programa, ver item 3.1.1); 

Etapa 2, modelagem da edifica­«o e configura­«o dos par©metros para 

simula­«o. Foi destinada ¨ modelagem e configura­»es dos par©metros para as 

simula­»es computacionais dos variados sistemas de coberturas, da edifica­«o 

desenvolvida na Etapa 1. A modelagem ® a base para o desenvolvimento das 

simula­»es computacionais termoenerg®ticas, para tal foi utilizado o programa 

EnergyPlus v.9.3.0. A edifica­«o foi modelada com o uso do plugin Euclid v.0.9.4.2 no 

programa Sketchup v.2021. Nessa Etapa, tamb®m s«o configurados no EnergyPlus o 

uso, ocupa­«o, ilumina­«o, equipamentos, ventila­«o natural e sistema de ar-

condicionado indicados atendendo aos requisitos m²nimos estabelecidos pela NBR 

15575-1 (ABNT, 2021b) (ver item 3.2); 

Etapa 3, crit®rios de avalia­«o para os n²veis m²nimo, intermedi§rio e superior 

para a norma de desempenho ABNT NBR 15575-1. O diagn·stico termoenerg®tico 

dos sistemas de coberturas da edifica­«o ® realizado por meio da NBR 15575-1 

(ABNT, 2021), avaliando o modelo real e o modelo de refer°ncia. O modelo de 

refer°ncia consiste em avaliar o n²vel de desempenho da edifica­«o, adotando-se dos 

materiais construtivos e caracter²sticas de refer°ncia da norma de desempenho, o 

modelo real, conserva as caracter²sticas geom®tricas, propriedades t®rmicas e 

composi­»es construtivas do projeto da edifica­«o. Em seguida, foi realizada uma 

avalia­«o para identificar o comportamento termoenerg®tico da edifica­«o modelo 

durante o ano, com cada tipo de combina­«o dos sistemas de coberturas simulados 

(ver item 3.3). 

 



ммп 
 

 

Figura 3-1: Etapas da metodologia adotada. 

 
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022). 

 

Foram realizadas um total de 66 simula­»es, sendo 64 varia­»es no modelo 

real (32 varia­»es com ventila­«o natural (VN); 32 varia­»es com condicionamento 

artificial (AC), e 2 simula­»es no modelo de refer°ncia). As diferentes combina­»es 

de sistemas de coberturas s«o produto de todas as varia­»es 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: DEFINI¢ëO DOS PARĄMETROS DO PROJETO ARQUITETĎNICO 

PARA MODELAGEM E SIMULA¢ëO  

 

O estudo de caso ® uma edifica­«o modelo, projetada com os par©metros do 

Programa Habitacional Casa Verde e Amarela. A seguir, ser«o apresentados os 

crit®rios utilizados para defini­«o da edifica­«o modelo real:  
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1. Ter como base um programa habitacional para delimitar o programa de 

necessidades da edifica­«o. O Casa Verde e Amarela (CVA) ® um programa 

do Governo Federal, sendo, o mais utilizado para regulariza­»es e 

financiamentos de moradias para a popula­«o brasileira (ver item 3.1.1); 

2. Projeto elaborado para a Regi«o Sul-Brasileira, na Zona Bioclim§tica ZB3, 

clima subtropical ¼mido, cidade de Foz do Igua­u (ver item 3.1.2); 

3. A cidade deve possuir os dados clim§ticos conhecidos e disponibilizados em 

arquivos nos formatos TMYX ou EPW Motivo: Os arquivos clim§ticos e a 

compatibilidade dos formatos, s«o necess§rios para realizar as simula­»es 

computacionais com o programa EnergyPlus (ver item 3.1.2); 

4. Tipologia da edifica­«o, unifamiliar, t®rrea, projetada conforme as solicita­»es 

do Programa Casa Verde e Amarela (CVA), juntamente com o C·digo de Obras 

do munic²pio e Foz do Igua­u. Motivo: No Brasil, entre os setores, o setor 

residencial ® o segundo maior consumidor de energia; da Regi«o Sul do pa²s 

as resid°ncias unifamiliares representam a maioria dos domic²lios (ver item 

3.1.3); 

5. Uso dos materiais construtivos empregados no contexto analisado. Motivo: 

para a elabora­«o dos projetos e para a realiza­«o dos ensaios 

termoenerg®ticos por meio de simula­»es computacionais, s«o necess§rias 

informa­»es dos materiais adotados para que o estudo seja poss²vel (ver item 

3.1.4). 

 

3.1.1 Programa Habitacional Casa Verde e Amarela  

 

Em 2009, com o objetivo de reduzir o d®ficit habitacional15 do pa²s, foi criado 

o Programa Minha Casa Minha Vida (MCMV), direcionado para fam²lias com 

rendimento entre 0  ̈10 sal§rios m²nimos. O MCMV foi a principal pol²tica habitacional 

do pa²s, para o p¼blico de menor renda. At® 2020, subsidiou mais de R$ 6 milh»es de 

Unidades Habitacionais (UHs) nos seus 11 anos de exist°ncia (MINIST£RIO DA 

ECONOMIA, 2020).  

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

 
15 ά[...] o déficit habitacional se concentra no segmento populacional de baixa renda, em razão da dificuldade 
dessa população em acessar financiamento e outros mecanismos de aquisição de moradia que demandem 
ŎƻƳǇǊƻǾŀœńƻΣ ǊŜƎǳƭŀǊƛŘŀŘŜ Ŝ ǎǳŦƛŎƛşƴŎƛŀ ŘŜ ǊŜƴŘŀέ (MINISTÉRIO DA ECONOMIA, 2020). 
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reformula­«o, por meio da institui­«o do Programa Casa Verde e Amarela. Das 

mudan­as entre os programas, destacam-se, a modalidade de atendimento, no qual, 

o MCMV possu²a uma ¼nica modalidade, que era a produ­«o habitacional e o 

CVA atua com mais modalidades, produ­«o subsidiada, regulariza­«o fundi§ria, 

melhoria e produ­«o habitacional financiada, e tamb®m, novas taxas de juros, de 

acordo grupos (MINIST£RIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2021).  

Para este trabalho, foi desenvolvido um projeto de edifica­«o modelo, com as 

especifica­»es e solicita­»es que constam no site do Governo Federal (MINIST£RIO 

DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2021) para o atual programa habitacional, 

Casa Verde e Amarela (CVA) (Anexo A-1). 

 

3.1.2 Zona Bioclim§tica de Foz do Igua­u - PR 
 

O zoneamento bioclim§tico brasileiro compreende oito zonas diferentes 

(Figura 3-2), conforme estabelece a NBR 15220-3 (ABNT, 2005e), ñDesempenho 

t®rmico de edifica­»es - Parte 3: Zoneamento Bioclim§tico Brasileiro e Diretrizes 

Construtivas para Habita­»es Unifamiliares de Interesse Socialò. A cidade de Foz do 

Igua­u est§ inserida na Zona Bioclim§tica 3 (ZB3) na Regi«o Sul Brasileira (Figura 3-

3). 

 

Figura 3-2: Zoneamento bioclim§tico brasileiro. 

    

ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 

    
ZB5 ZB6 ZB7 ZB8 

 

                                                                        Legenda 
 

Fonte: Adaptado de ABNT (2005d). 
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Em rela­«o ¨s estrat®gias e diretrizes projetuais que a norma cita para a ZB3, 

est«o: (i) adotar aberturas para ventila­«o e o sombreamento das aberturas, durante 

o inverno permitir a entrada de sol nas aberturas; (ii) para as veda­»es externas, 

parede leve refletora e a cobertura isolada; (iii) estrat®gias de condicionamento 

t®rmico passivo: no ver«o ventila­«o cruzada, no inverno aquecimento solar da 

edifica­«o e veda­»es internas pesadas (in®rcia t®rmica). Quanto a cobertura, na NBR 

15220-3, recomenda-se: nas zonas bioclim§ticas ZB1 a ZB6, coberturas leves e 

isoladas (ABNT, 2005e). 

 

Figura 3-3: Zoneamento bioclim§tico brasileiro e demarca­«o da cidade de Foz do Igua­u na ZB3. 

  
Fonte: Adaptado de ABNT (2005d). 

 

A seguir ser§ descrito as principais caracter²sticas clim§ticas da cidade de Foz 

do Igua­u - PR. Os dados apresentados foram extra²dos do arquivo clim§tico 

ñBRA_PR_Foz.do.Iguacu-Cataratas.Intl.AP.838270_TMYxò dispon²veis em Climate 

One Building (2018). 

 

- Foz do Igua­u - PR 

 

A cidade de Foz do Igua­u-PR (Figura 3-4), situada na latitude -25Á36' sul, 

longitude de 54Á29' oeste, possui 240m de altitude, est§ inserida na Zona Bioclim§tica 

3 (ZB3). De acordo com a classifica­«o Kºppen-Geiger o clima de Foz do Igua­u ® 

classificado como ñCfaò, considerado um clima subtropical ¼mido, ou seja, mesmo no 

m°s mais seco, a umidade e as precipita­»es pluviom®tricas s«o consider§veis.  

 

CƻȊ Řƻ LƎǳŀœǳ π tw 
ό½.оύ ½.о 
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Figura 3-4: Localiza­«o geogr§fica da cidade e Foz do Igua­u - PR. 

 
Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022). 

 

A temperatura m®dia mais quente do ano ® em janeiro, 25,4ÁC, e a mais fria 

® em julho, 15,3ÁC. A Figura 4-5 ilustra a varia­«o de temperatura ao longo do ano 

(TBS) e a rela­«o com a umidade do ar (UR). Observa-se no gr§fico que, quanto 

menores as temperaturas, maiores s«o os valores da umidade relativa, ou seja, 

durante o ver«o 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). 

 
Fonte: Dados do arquivo BRA_PR_Foz.do.Iguacu-Cataratas.Intl.AP.838270_TMYx,  

Climate One Building (2018). 

 

No decorrer do ano, a latitude de Foz do Igua­u recebe uma maior incid°ncia 

de radia­«o solar direta ao norte (69,72%) e menor ao sul (30,28%) (Figura 3-6). Ao 

meio-dia, na fachada norte, a radia­«o solar direta incide em ©ngulos mais altos no 

ver«o e mais baixos no inverno (Figura 3-7). 
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Figura 3-6: Carta solar de Foz do Igua­u. 

 

Figura 3-7: Ąngulos solares ao meio-dia. 

 
Fonte: Adaptado do programa EPview - Beta 

Version, Roriz (2012). 
Fonte: Desenvolvido pela Autora 

 (2022). 

 

A Figura 3-8 representa a varia­«o da radia­«o solar global durante todo o 

ano com a temperatura m®dia do ar (TBS) em Foz do Igua­u. Nota-se que, a radia­«o 

solar ® mais intensa no ver«o, e menos intensa no inverno. Isso ocorre porque no 

hemisf®rio sul, durante o ver«o as alturas do Sol s«o maiores, os dias s«o mais longos 

e h§ mais radia­«o solar. Durante o inverno inverte, as alturas do Sol s«o menores, 

os dias s«o mais curtos e h§ menos radia­«o solar. De acordo com Frota (2004), 

quanto maior a altura solar, mais intensa ® a radia­«o, e menos difusa, influenciando 

diretamente na varia­«o da temperatura m®dia, o mesmo ocorre de maneira inversa.  

 

Figura 3-8: Rela­«o da Temperatura de Bulbo Seco e da Radia­«o Solar durante o ano. 

 

Fonte: Dados do arquivo BRA_PR_Foz.do.Iguacu-Cataratas.Intl.AP.838270_TMYx,  
Climate One Building (2018). 
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A Figura 3-9 representa a varia­«o da Rosa dos Ventos durante todo o ano 

para a cidade de Foz do Igua­u. Nota-se que, ao longo do ano existe a predomin©ncia 

da orienta­«o nordeste, seguido da orienta­«o leste, com uma frequ°ncia aproximada 

de 12% do tempo.  

 

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

 
Fonte: Adaptado do programa EPview - Beta Version, Roriz (2012). 

 

O resumo das principais informa­»es clim§ticas da cidade de Foz do Igua­u 

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

 

Tabela 3-1: Dados clim§ticos mensais de Foz do Igua­u. 

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

TBS mínima (ºC) 
21,7 22 20,6 18,1 14,8 13,8 11,9 12,4 14,8 16,6 19,6 19,6 

TBS máxima (ºC) 
31,2 30 29,5 27,4 21,9 21,4 22,4 24,3 24,8 28,7 28,8 30 

TBS média (ºC) 
25,4 25,1 23,3 21,3 16,8 16,4 15,3 16,6 18,5 21,5 23,3 24,4 

UR média (%) 
79 81 83 82 82 84 77 70 71 66 78 69 

Vento velocidade 
média (m/s) 

2,3 2,3 2,2 3,2 2,7 2,8 2,8 2,8 3,4 3,1 2,4 2,7 

Radiação Solar 
Global Média 
(kW/m²) 

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

 

Legenda 
Fonte: Dados do arquivo BRA_PR_Foz.do.Iguacu-Cataratas.Intl.AP.838270_TMYx,  

Climate One Building (2018). 
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