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RESUMO

O conforto térmico afeta diretamente a qualidade de vida e produtividade dos usuarios de uma
edificacdo, uma vez que um ambiente desconfortavel pode causar fadiga, sensacdo de
desconforto e até problemas de salde. Boa parte das tipologias habitacionais construidas em
Foz do Iguagu-PR desconsideram as caracteristicas do clima local, resultando em habitagdes
com baixo conforto térmico e alto consumo de energia para climatizacao artificial. Nesse
aspecto, a cobertura € um dos principais sistemas que influenciam essas condicGes. Diante
disso, foi analisada a influéncia da cobertura no conforto e desempenho térmico de uma
tipologia habitacional localizada em Foz do Iguagu-PR, por meio de simulagdo computacional.
A metodologia compreendeu o levantamento de informacGes sobre a transferéncia de calor em
coberturas, conforto térmico, consumo energético e desempenho térmico e regulamentos
norteadores. Englobou ainda, uma andlise do clima de Foz do Iguacu; a defini¢do da tipologia
habitacional a ser analisada; a definicdo de parametros para simulacdo computacional, tais
como: faixa de conforto térmico, condic6es de ventilagdo, ocupacédo e equipamentos, definicdo
de casos simulados e por fim, o estudo e determinacdo dos programas computacionais a serem
utilizados. Dentre os modelos estudados, a cobertura com telha sanduiche e laje apresentou o
melhor desempenho térmico, com valor de carga térmica total significativamente inferior aos
outros modelos. A alteragdo dos materiais das telhas resultou em maior variagéo no desempenho
térmico nos meses de novembro a marco, periodo em que todos os modelos apresentaram

percentual de horas de ocupacdo dentro de uma faixa de temperatura operativa inferior a 15%.

Palavras-chave: Conforto térmico; desempenho térmico; simulagdo computacional;
sistema de cobertura.
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ABSTRACT

Thermal comfort directly affects the quality of life and productivity of building users, an
uncomfortable environment can cause fatigue, a feeling of discomfort and even health
problems. Most of the housing types built in Foz do Iguacu-PR disregard the characteristics of
the local climate, resulting in houses with low thermal comfort and high energy consumption
for artificial air conditioning. In this respect, the roofing is one of the main systems that
influence these conditions. Therefore, the influence of coverage on the comfort and thermal
performance of a housing typology located in Foz do Iguacu-PR will be analyzed through
computer simulation. The methodology will comprise the collection of information on the heat
transfer in roofs, thermal comfort, energy consumption and thermal performance and guiding
regulations. It will also include an analysis of the climate in Foz do Iguagu; the definition of the
housing typology to be analyzed; definition of parameters for computational simulation, such
as: thermal comfort range, conditions of ventilation, occupation and equipment, definition of
simulated cases and finally, the study and determination of the computational programs to be
used. Among the studied models, the covering with thermoacoustic tile and slab presented the
best thermal performance, with a value of total thermal load significantly lower than the other
models. Altering the tile materials resulted in greater variation in thermal performance from
November to March, a period in which all models presented a percentage of occupation hours

within an operating temperature range of less than 15%.

Key words: Thermal comfort; thermal performance; computational simulation; roofing.
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11

1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Nos ultimos anos, o continuo crescimento populacional e suas subsequentes
demandas de edificagdes e energia, vem sendo objeto de estudo nos meios cientificos e
académicos. Buscando evitar uma crise de energia e a degradacao dos recursos naturais, alguns
paises elaboraram normas que buscam melhorar a eficiéncia energética das edificacdes
(LAMBERTS, 2014).

Além do aumento da populacdo, o mundo esta cada vez mais globalizado e
industrializado, assim, grande parte da populacdo passa a maior parte de suas vidas em
ambientes climatizados artificialmente (LAMBERTS, 2014). Estima-se que entre 2005 e 2017

0 uso de energia elétrica para condicionamento de ar triplicou no pais (EPE, 2018).

No Brasil, dentre outras normas que abordam questdes relacionadas ao
conforto térmico e consequentemente a economia de energia, se encontra a Norma Brasileira
15220: Parte 3 (ABNT, 2005d), que estabelece o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro. Na
norma sdo apresentadas recomendacGes de diretrizes construtivas e estratégias de
condicionamento térmico passivo, essas recomendacfes buscam otimizar o desempenho

térmico das edificacOes, de acordo com as caracteristicas climaticas de cada zona.

A cidade de Foz do Iguagu-PR, local do presente estudo, apresenta
temperaturas elevadas na maior parte do ano, principalmente durante a estacdo quente, que se
estende de 12 de novembro a 24 de marc¢o, sendo que as temperaturas maximas médias diarias
sdo acima de 30 °C (WEATHERSPARK, 2020). O calor, aliado aos altos niveis de umidade,
cria um alto desconforto para os habitantes. De acordo com a NBR 15220: Parte 3, Foz do

Iguacu esta localizada na Zona Biocliméatica 3 (ABNT, 2005d).

Um dos desafios em relacdo a aplicacdo de estratégias bioclimaticas na cidade
se da pela grande amplitude térmica. Os verdes sdo muito guentes, com maximas médias
chegando aos 33°C, no inverno ocorrem quedas bruscas de temperatura, que podem cair abaixo

de zero com a passagem de massas de ar polar (SACHT, 2020).

Com a globalizacdo e industrializagdo, surgiu um estilo arquiteténico
internacional, com uso intensivo de concreto armado e fachadas envidracadas, edificagdes

comecaram a serem construidas de forma similar em varias partes do mundo, independente das
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caracteristicas do clima local (LAMBERTS, 2014). Assim, muitas edificacdes inadequadas as
condi¢Bes ambientais sdo construidas de forma repetida e mecénica, gerando desconforto

térmico para os habitantes e maior consumo de energia.

Nesse contexto, boa parte das tipologias habitacionais construidas em Foz do
Iguacu-PR desconsideram as caracteristicas do clima local, gerando habitacbes com baixo
conforto térmico e alto consumo de energia para climatizacdo artificial. A cobertura é um dos

principais sistemas que influenciam nessas condicdes.

De acordo com Donaisky (2010), o conforto térmico tem efeitos diretos na
producdo e na satisfacdo de cada individuo, assim, construir ambientes confortaveis
termicamente deveria influenciar a tomada de decisdes durante a fase de projeto de toda

edificacdo.

Devido a sua grande area de intercepcao da radiacdo, o telhado ¢ um dos
elementos que mais transfere calor para o interior das edificacbes (SAMPAIO, 2011). Portanto,
a analise prévia das condigdes climaticas e escolha adequada das telhas e outras configuracdes
da cobertura sdo de extrema importancia para a obtencdo de ambientes confortaveis

termicamente e eficiente energeticamente.

Diante desses aspectos, pretende-se avaliar a influéncia da cobertura no
conforto térmico em habitacdes para o clima de Foz do Iguacu. Porém, o ideal é combinar a
variacdo de outras caracteristicas da edificacdo com a cobertura, tais como paredes internas e
externas, esquadrias, orientacdo solar, posicionamento em relacdo aos ventos dominantes, tipo
de vidros, etc. Este trabalho limita-se ao estudo das coberturas, considerando habitacGes

convencionais em Foz do lguagu.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia da cobertura no conforto e desempenho térmico de uma
tipologia habitacional unifamiliar localizada em Foz do Iguacu-PR, por meio de simulacéo

computacional.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Analisar os valores de temperaturas internas e do consumo energético de uma tipologia
habitacional unifamiliar localizada em Foz do Iguacu-PR, considerando os materiais
mais utilizados em coberturas na cidade;

b) Avaliar os modelos de cobertura de acordo com a NBR 15575-1, em relacdo ao
desempenho térmico.

c) Verificar quais tipos de cobertura s&o mais indicadas ao clima de Foz do Iguacu-PR.
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2 TRANSFERENCIA DE CALOR EM COBERTURAS

Os materiais de construcdo e os elementos que constituem a envoltoria dos
edificios s@o essenciais na analise do seu desempenho térmico, pois 0s maiores ganhos térmicos
das edificacGes advém dos ambientes externos, através das paredes e coberturas. Afetando o
conforto térmico e a demanda por climatizacdo. Assim, para o projeto de uma edificacdo
eficiente energeticamente, € necessario conhecer 0 comportamento e as propriedades térmicas
dos materiais utilizados (CB3E, 2015).

2.1 MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Sempre que houver uma diferenca de temperatura entre dois meios, ou entre
regides diferentes do mesmo meio, a transferéncia de calor devera ocorrer. E essa transferéncia
ocorrerd do meio de maior temperatura para 0 meio de menor temperatura (TIPLER, 2012). A

transmissédo de calor pode efetuar-se de trés formas distintas: conducdo, convecc¢ao e radiacao.

O modo de transferéncia de calor por conducdo esta relacionado ao contato
de moléculas com diferentes velocidades de vibracdo, ocorrendo a transferéncia de energia das
particulas mais energéticas para as particulas de menor energia. Porém, ndo ocorre alteracao da
posicdo das moléculas ao se chocarem. A transferéncia de calor por conveccdo ocorre quando
as moléculas de um fluido entram em contato com um objeto, cuja temperatura é maior do que
sua propria temperatura. Ao receber calor as moléculas do fluido se expandem e deslocam-se

no fluido, transportando consigo a energia térmica adquirida (SENGER, 2012).

A radiacdo é a transferéncia de calor por intermédio de ondas
eletromagnéticas, ndo necessitando de um meio material para ocorrer. Toda matéria, possui a
capacidade de emitir e absorver energia na forma de radiacdo. Essa energia é tanto maior quanto
maior for a temperatura da matéria (FROTA, 2001). Um bom exemplo desta forma de

transmissédo de calor é a radiacéo solar.

Em edificacOes, a radiacdo solar € a mais importante fonte de calor e
responsavel pelos ganhos térmicos, influenciando diretamente as condi¢cdes de conforto
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térmico. Na Figura 1, podem ser observadas as trocas de calor entre 0 ambiente externo e o
interno.

Figura 1 — Trocas de calor em uma cobertura.
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Fonte: ARANTES, 2007 apud VITTORINO, 2003.

Dentre os elementos de uma edificacdo, a cobertura € um dos que mais
transfere calor para o interior das edificagdes, devido a sua posicdo em relacdo aos outros
elementos e grande area de intercepcdo da radiacdo solar (SAMPAIO, 2011). Em funcdo da
altura das edificacOes, a quantidade de calor recebida pela cobertura e pelas fachadas pode
variar, de acordo com o que aparece na Figura 2. Quando menor a altura da edificacdo, maior

sera a influéncia do calor recebido pela cobertura.
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Figura 2 — Influéncia da cobertura na quantidade de calor recebida.
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Fonte: MASCARO, 2010.

2.2 PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

A parcela da radiacdo solar transmitida para o interior é a principal fragdo dos
ganhos térmicos em ambientes e atua diretamente nas condic¢des internas de conforto, por isso,
¢ importante estudar como os materiais se comportam em relacdo a radiacédo e ao fluxo de calor
(LAMBERTS, 2014).

Nas coberturas, a transmisséo de calor acontece quando ha uma diferenca de
temperatura entre as superficies interior e exterior, o calor transferido é definido como a taxa
de energia térmica transferida por unidade de tempo devido a uma diferenca de
temperatura (ABNT, 2005b).

Os materiais da cobertura absorvem calor, tanto do exterior quanto do interior,
dependendo de onde o ar tem maior temperatura. A temperatura sobre as coberturas é
incrementada principalmente pela radiagdo solar direta. No hemisfério sul, deve-se tomar
cuidado com coberturas orientadas a oeste, pois recebem muita radiacdo solar no verdo nos
periodos do dia com temperaturas do ar mais altas, incrementando o fluxo de calor para o
interior LAMBERTS, 2014).

Nas envoltorias das edificacdes, a transmissao de calor acontece quando ha

uma diferenca de temperatura entre as superficies interior e exterior. A temperatura esta
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diretamente relacionada a quantidade de calor num sistema, quando o sistema recebe energia

térmica, sua temperatura aumenta (ORDENES, 2008).

O comportamento dos materiais pode ser representado em fungédo de suas
propriedades termofisicas (LAMBERTS, 2014). Na Tabela 1, serdo apresentadas algumas
propriedades térmicas descritas na norma NBR 15220: Parte 1 (ABNT, 2005b).

Tabela 1 — Definigdo de Caracteristicas e propriedades.

Propriedade Defini¢do Determinagéo Unidade
Propriedade fisica de um material homogéneo e
L isétropo, no qual se verifica um fluxo de calor | NBR 15220-2 Tabela B.3
Condutividade . ) .
P constante, com densidade de 1 W/m?, quando Ou por ensaios W/(m.K)
Térmica . : : .
submetido a um gradiente de temperatura uniforme normalizados
de 1 Kelvin por metro
~ - » | Quociente da taxa de radiacdo solar absorvida por | NBR 15220-2 Tabela B.2
Absortancia a . S L .
L uma superficie pela taxa de radiagdo solar incidente Ou por ensaios -
radiacgdo solar - .
sobre esta mesma superficie normalizados
Quociente da diferenca de temperatura verificada R= e/
Resisténcia | entre as superficies de um elemento ou componente . )
o ; . e: espessura da camada (m2.K)/W
Térmica construtivo pela densidade de fluxo de calor, em . o
. . A: condutividade térmica
regime estacionario
Inverso da resisténcia térmica total. Transmissao de _
. . . T=1/Rt
.~ . |calor em unidade de tempo e atraves de uma area ) o
Transmitancia R Rt: Resisténcia termica
. unitéria de um elemento ou W/(mz2.K)
Térmica Lo . . total
componente construtivo, induzida pela diferenca de
temperatura entre 0 ambiente interno e o externo.

Fonte: ABNT, 2005b, p. 2-3.

Os materiais denominados isolantes térmicos possuem baixas densidades, ou
seja, s&o muito porosos. Como o ar parado no interior dos poros apresenta baixa condutividade
térmica (A), a transferéncia de calor ocorre lentamente. ESse mesmo principio pode ser notado
em uma camara de ar (atico) entre o telhado e o forro, que reduz o fluxo de calor (LAMBERTS,
2014).
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Um pardmetro importante a ser considerado no projeto da cobertura é a
transmitancia térmica, pois seu valor é utilizado como critério para avaliar o desempenho
térmico pelo método simplificado, descrito na NBR 15575-5 (ABNT, 2021b).

Preferencialmente, os valores da resisténcia térmica devem ser obtidos
através de ensaios normalizados, porém, também podem ser determinados utilizando a
espessura da camada estudada e os valores de condutividade térmica tabelados no Anexo B da
NBR 15220-1 (ABNT, 2005b). Recomenda-se utilizar os valores de absorbancia obtidos por
medicdes, de acordo com as normas da ASTM E1918-06, ASTM E903-96 e ASHRAE 74-
1988, ou valores indicativos presentes na NBR 15220-2 e no Anexo Geral VV do RAC (CB3E,
2018).

Outra caracteristica importante no estudo do comportamento térmico de uma
edificacdo € a inércia térmica, que é a capacidade de um material de armazenar e liberar calor.
Quando um fluxo de calor atravessa um componente, parte do calor aquece-o internamente,

acumulando energia térmica ao longo do tempo e atrasando a onda de calor (FROTA, 2001).

A inércia téermica depende da capacidade térmica do material, que é definida

na norma de desempenho como “Quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a

temperatura de um sistema” (ABNT, 2005b, p. 2).
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3 CONFORTO TERMICO, CONSUMO ENERGETICO E INFLUENCIA DA
COBERTURA

Ao estudar o conforto térmico de um ambiente, deve-se atentar a trés fatores
fundamentais: o bem estar do homem, o desempenho humano e a conservagdo de energia
(SENGER, 2012). Este capitulo tem a finalidade de apresentar os conceitos de conforto e
desempenho térmico relacionados aos sistemas de cobertura. Na secdo 3.1 é abordado a
definicdo de conforto térmico e as necessidades humanas; na se¢do 3.2 é apresentado o
panorama geral do consumo de eletricidade nas edificagcdes brasileiras, e por fim, a secdo 3.3

aborda sobre a relacéo entre a cobertura e o desempenho térmico das edificaces.

3.1 CONFORTO TERMICO E EXIGENCIAS HUMANAS

O planeta Terra ndo € inteiramente hospitaleiro. Devido ao aumento da
populacdo e a busca por recursos, 0 homem passou a habitar regides de diversos climas, alguns
desses, indspitos e desafiantes a sobrevivéncia. Porém, o ser humano sempre buscou se proteger
das condicdes adversas do clima, criando estruturas e objetos que o ajudassem a alcangar um
estilo de vida mais confortavel (ALMEIDA, 2009).

A norma ABNT NBR 15220 define conforto térmico como: “satisfacdo
psicofisiologica de um individuo com as condigfes térmicas do ambiente” (ABNT, 2005b, p.
6). E o resultado de um conjunto de condigbes ambientais que provocam a sensacio de bem
estar térmico, sua avaliacédo € subjetiva, pois, também depende de caracteristicas fisioldgicas e

psicoldgicas variaveis por pessoa (LAMBERTS, 2014).

O corpo humano pode ser comparado com uma maguina térmica que produz
calor, dependendo do seu nivel de atividade. Os seres humanos sdo animais homeotérmicos, ou
seja, possuem sangue guente. Assim, para sobreviver, precisam manter a temperatura dos

Orgaos internos do corpo humano em uma temperatura constante de 36°C (SENGER, 2012).

De acordo com a segunda lei da termodinamica, o fluxo de calor se da sempre
do objeto de maior temperatura para o de menor temperatura (TIPLER, 2012). Como,
geralmente, a temperatura externa é diferente da temperatura interna, o corpo esta em continua
transmissdo de calor com 0 ambiente. Se a temperatura do ambiente for muito baixa, o corpo

perde energia térmica para 0 ambiente, no caso contrario, 0 corpo recebe energia.
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Quando o organismo humano esta perdendo ou recebendo mais calor que o
necessario para a manutencdo da homeotermia, ocorrem as sensagoes de frio ou calor, exigindo
um esfor¢o adicional do corpo para manter a temperatura constante. Nesses casos, pode haver
reducao do rendimento do trabalho, fadiga, estresse, sensacdo de desconforto e até problemas
de salde (FROTA, 2001).

A temperatura de um ambiente ndo depende apenas do calor, depende
também do vento ¢ da umidade do local. De acordo com Corbella “A sensacdo de temperatura
depende muito mais de quao rapidamente se retira calor ou se entrega calor a pele, mais do que

da temperatura do ar indicada por um termdémetro” (2003 apud ALMEIDA, 2009, p. 33).

Quando o corpo humano transfere para o ambiente o calor produzido pelo
metabolismo compativel com a atividade realizada, sem a necessidade de nenhum mecanismo

de termorregulacéo, a sensacdo de conforto térmico € alcancada (ALMEIDA, 2009).

Por esses fatores descritos acima, as edificagdes devem ser projetadas de
forma adequada ao clima. Para esse fim, deve-se buscar conhecimentos das variaveis do clima
local, como radiacgdo solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar e ventos. Com base nisso,
deve-se adotar estratégias compativeis, com métodos construtivos e materiais adequados. O
calor gerado no préprio ambiente devido a presenca de fontes diversas, e devido a radiacéo
solar, podem provocar o desconforto térmico (FROTA, 2001).

De acordo com Senger (2012, p. 19), o ambiente térmico pode ser definido
como: “o conjunto das varidveis térmicas de um espaco limitado que influenciam o organismo
do homem”, afetando de forma direta ¢ indireta a satude, realizagcao de tarefas e bem estar dos
habitantes. Um ambiente pode ser definido com neutro, quando toda a producdo de calor
metabdlico é equilibrada com o calor do ar a volta do individuo. A neutralidade térmica é uma

condicdo necesséria, porém ndo é suficiente para garantir o conforto térmico dos habitantes.

Devido as variagOes bioldgicas (peso, sexo, idade, habitos alimentares, etc.)
entre as pessoas € praticamente impossivel que todos os ocupantes do ambiente se sintam
confortaveis termicamente, por isso, geralmente, o conforto térmico é avaliado em relacédo a

porcentagem de pessoas satisfeitas com as condic¢des térmicas (SENGER, 2012).

Além do desempenho térmico da envoltéria e das variacdes bioldgicas, a
sensacdo de conforto térmico também é influenciada pelo nimero de ocupantes, qualidade da
mobilia, vestimentas dos habitantes e as atividades fisicas desempenhadas no ambiente
(LAMBERTS, 2014; CBIC, 2013).
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3.2 CONSUMO ENERGETICO

O consumo de eletricidade em edificios é determinado pelos sistemas de
iluminacdo artificial, de climatizacdo de ar, outros equipamentos, e pelas variaveis que
interferem nesses sistemas, como a envoltoria da edificacdo, o clima local, o planejamento

urbano e o comportamento dos usuérios (EPE, 2018).

Parte consideravel do consumo de energia elétrica de uma edificacdo
residencial € utilizada para climatizacdo, seja para aquecimento ou refrigeracdo. Para a
populacdo de classe média e alta, o desconforto térmico geralmente é resolvido com um
aumento do consumo energético para climatizacdo artificial, entretanto, para outra parte da

populacdo, resulta em insatisfacao, reducao do bem estar e da produtividade (SACHT, 2008).

A busca por condicionamento térmico natural ndo se da apenas pelo conforto
térmico, mas também, pela eficiéncia energética. A reducdo do consumo energético da
edificacdo traz outros beneficios, como: a reducdo do custo do investimento, dos custos de
operacdo e manutencdo dos equipamentos de climatizacdo, dos ruidos e das descargas de calor
dos sistemas de ar condicionado (MMA, 2014).

Os beneficios ndo afetam apenas 0s habitantes e proprietarios da edificagdo,
mas sim todo o ecossistema da regido. A diminui¢cdo do consumo de energia elétrica reduz a
necessidade de expanséo do setor de producao de energia, e 0s impactos ambientais resultantes
de sua producdo (MMA, 2014).

Ao analisar o consumo nacional de eletricidade, percebe-se a importancia do
estudo de eficiéncia energética em edificacOes, pois esse setor € 0 2° maior consumidor, ficando
atras apenas do setor industrial. De acordo com Balango Energético Nacional do ano base 2019,
as edificagdes residenciais sdo responsaveis por cerca de 26,1% do consumo de energia elétrica

do pais (EPE, 2020). A Figura 3 apresenta a participacdo setorial no consumo de eletricidade.
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Figura 3 — Participacdo setorial no consumo de eletricidade.

TRANSPORTES

AGROPECUARIO
e S 0,4%

5,7%

SETOR - ——

ENERGETICO
6,0%

PUBLICO
8,5%

Fonte: EPE, 2020.

O consumo final de eletricidade no Brasil em 2019 teve crescimento de 1,3%
em relacdo a 2018. O setor que mais contribuiu para esse aumento em valores absolutos foi 0
residencial, que expandiu o seu consumo em 4,8 TWh (+3,5%) (EPE, 2019). Na Nota Técnica
EPE 030/2018 sdo apresentados os resultados de um estudo da Projecdo de Energia do Setor
Residencial (MSR). Foram considerados dois cenarios em relacdo a melhoria da eficiéncia dos
aparelhos de ar condicionado. No melhor caso, o consumo de eletricidade devido ao uso de
condicionadores de ar do setor residencial passard de 18,7 TWh em 2017 para 36,8 TWh em

2035, um aumento de aproximadamente 97% em relacéo a 2017 (EPE, 2018).

Para a redugdo da taxa de crescimento do consumo de energia elétrica no
horizonte de analise, devem ser implantadas medidas de eficiéncia energética, tais como 0 uso
de estratégias bioclimaticas nas edificacdes e uso da energia solar para climatizacdo, por
exemplo (EPE, 2018).
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3.3 SISTEMAS DE COBERTURA E O CONFORTO TERMICO

A edificacao ¢ o elemento que “intermedia as relagdes entre o meio ambiente
externo € o microclima interno criado” (RIBEIRO, 2010 apud MMA, 2014). Sua envoltoria
pode permitir um ganho excessivo de calor, caso néo seja definida e dimensionada considerando
a regido geografica e as caracteristicas do clima local. De forma geral, os elementos de vedacéao
horizontais, nesse caso especifico as coberturas, sdo a primeira barreira ao calor produzido pela

radiacdo solar.

Uma das principais funcdes das edificagdes deve ser proporcionar conforto
aos seus usuarios. De acordo com Lamberts, um bom projeto arquiteténico deve atender as
necessidades de conforto dos habitantes e a eficiéncia energética da edificacdo (1997 apud
ALMEIDA, 2009). Os edificios devem oferecer condicGes térmicas satisfatorias para os seres

humanos, independente das condi¢des climaticas externas (FROTA, 2001).

De acordo com a NBR 15575-5, os sistemas de cobertura devem “apresentar
transmitancia térmica e absortancia a radiacao solar que proporcionem um desempenho térmico

apropriado para cada zona bioclimatica” (ABNT, 2021b, p. 26).

Estudos realizados em Porto Alegre por Mascar6 (1992, apud ALMEIDA,
2009), em casa térreas e com diversas orientacdes, verificaram que 72,3% da radiacdo térmica
da edificacdo é absorvida pela cobertura e 27,7% pelas paredes, sendo que, em média, as
coberturas recebem 12 horas diarias de radiacdo solar, o dobro do tempo de insolacéo recebida
pelas paredes (ALMEIDA, 2009). Porém, o nimero de pavimentos da edificacdo também vai

influenciar na quantidade de radiacéo recebida por paredes e cobertura.

Os materiais de construcdo, especialmente os que constituem a envoltoria do
edificio, sdo essenciais na analise do seu desempenho térmico. A envoltéria é o elemento de
separacdo entre ambiente interno e externo, e por iSso seus componentes séo determinantes do
clima interno da edificacéo e afetam a demanda por condicionamento artificial. Para selecionar
materiais que possam contribuir com o desempenho térmico e a eficiéncia energética das

edificacOes é preciso conhecer suas propriedades térmicas (CB3E, 2015).

O conforto térmico de uma edificacdo pode ser avaliado de forma
simplificada, utilizando as propriedades térmicas das coberturas, por simulacéo ou por medicéo,
estes metodos serdo abordados no item 3.2. Ja a relacdo entre o clima, desempenho térmico da

cobertura e estratégias bioclimaticas, seré discutida no Capitulo 4.
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4 AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO DE COBERTURAS DE ACORDO
COM A NORMA NBR 15575

O desempenho de uma edificacdo diz respeito ao seu comportamento em uso,
“pode ser entendido como as condigdes minimas de habitabilidade (como conforto térmico e
acustico, higiene, seguranca, entre outras) necessarias para que um ou mais individuos possam
utilizar a edificagdo durante um periodo de tempo” (POSSAN, 2013, p. 5). No caso do estudo
do desempenho térmico, os objetivos principais sdo: verificar a eficiéncia energética da

edificacdo e as condi¢des de conforto térmico proporcionadas aos USUarios.

Diversos fatores influenciam o desempenho térmico de uma edificacdo, tais
como: as caracteristicas do clima da regido na qual a edificacdo sera implantada, a orientacédo
dos cobmodos em relacdo ao norte, os materiais utilizados, o pé direito, a disposi¢cdo e dimenséo
dos comodos, 0 nimero de pavimentos, a topografia do terreno, entre outros fatores (CBIC,
2013).

A ABNT NBR 15575 (ABNT, 2021) é um conjunto de Normas Brasileiras
que especifica requisitos e critérios exigidos de edificacdes e seus sistemas, com o0 objetivo de
atender as necessidades dos usuarios. Essas necessidades podem ser traduzidas como
seguranca, habitabilidade e sustentabilidade. Trata-se de uma norma de desempenho, ou seja,
indica padrfes quanto ao comportamento em uso e ndo na prescrigdo de como 0s sistemas sao
construidos, estabelecendo métodos de avaliacdo, que permitem a mensuracao clara do seu

cumprimento.

O conjunto normativo compreende seis partes: Parte 1. Requisitos gerais;
Parte 2: Requisitos para 0s sistemas estruturais; Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos;
Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas; Parte 5:
Requisitos para os sistemas de coberturas; e Parte 6: Requisitos para 0S sistemas

hidrossanitarios.

A NBR 15575-5 (ABNT, 2021b) estabelece dois procedimentos para a
avaliacdo do desempenho térmico das edifica¢bes: Procedimento Simplificado e Procedimento
de Simulagdo Computacional. O esquema geral da metodologia pode ser observado na Figura
4.
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Figura 4 — Procedimentos de avaliacdo de desempenho térmico.
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Fonte: ABNT, 2021b, p. 17.

4.1 PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO

No procedimento simplificado, as caracteristicas geométricas e propriedades
térmicas dos sistemas construtivos sdo comparadas com valores de referéncia normalizados.
Para os sistemas de cobertura, o critério é a Transmitancia térmica de coberturas (Ucob)
estabelecido na NBR 15575-5 (ABNT, 2021b), considerando a Zona bioclimatica em que a
edificacdo esta localizada, de acordo com a ABNT NBR 15220-3 (ABNT, 2005d).

A transmitancia térmica deve possuir valor igual ou inferior ao valor de

referéncia, apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Critérios de coberturas quanto a transmitancia térmica.

Transmitancia térmica de coberturas (Ucob) W/(m2.K)

Zonas bIOC|2ImatI0aS le Zonas bioclimaticas 3 a 6 Zonas bioclimaticas 7 e 8
ocob* <0,6 acob > 0,6 acob <04 acob > 0.4

Ucob <2,3 Ucob <

Ucob <23 Ucob<1,5 |Ucob<23FT 2 3LFT

* ocob ¢ absortdncia a radiagdo solar da superficie externa da cobertura. Recomenda-se a consideragdo da
degradacdo do desempenho desta superficie, conforme a ABNT NBR 15575-1:2021, 11.2.
Os limites de acob estabelecem a transmitancia térmica de referéncia que deve ser considerada nas coberturas. No
caso de coberturas de telhas metalicas de qualquer natureza, com ou sem aplicacéo de pintura ou outro acabamento,
a superficie externa deve apresentar valor de emitancia térmica superior a 0,7 para as zonas bioclimaticas 3a 8. O
valor da emitancia térmica deve ser comprovado por meio de laudo técnico reconhecido, conforme a ABNT NBR
15575-1:2021, Tabela 1.

Unidades habitacionais com APP que adotarem valores de transmitancia térmica de coberturas que ultrapassem os
limites desta Tabela devem ser avaliadas por meio do procedimento de simulagdo computacional, estabelecido na
ABNT NBR 15575-1:2021, 11.4.

Fonte: ABNT, 2021b, p. 4.

Quando um ambiente de permanéncia prolongada (APP), possuir coberturas
com transmitancias térmicas distintas ou telhas de absortancias distintas, deve-se ponderar 0s
valores de transmitancia térmica pelas areas das projec@es horizontais das superficies de cada
cobertura, e ponderar os valores de absortancia pelas areas de cada pintura ou telha, obtendo

um valor final equivalente para toda a cobertura.

Se algum critério do procedimento simplificado ndo for cumprido por um ou
mais APP, a avaliacdo da unidade habitacional (UH) devera ser realizada através do
procedimento de simulacdo computacional. Se todos os critérios forem cumpridos, a edificacéo

atende ao nivel minimo de desempenho térmico.
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4.2 PROCEDIMENTO DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

O procedimento de simulacdo computacional avalia 0 desempenho térmico,
comparando o comportamento de um modelo real da edificacdo com um modelo com
caracteristicas de referéncia. Através desse procedimento, o desempenho térmico da edificagcdo
pode ser classificado em trés niveis: minimo (M), intermediario () e superior (S). A obtencdo
do nivel minimo ¢ obrigatoria, ja a obtencdo dos niveis intermediario ou superior € facultativa
(ABNT, 2021a).

4.2.1 Critérios para a Utilizacdo de Programas e Dados na Simulagdo

A avaliacdo por simulacdo computacional deve ser executada por um
programa que permita a avaliacdo do comportamento térmico sob as condi¢es dindmicas do
clima e seja validado pela ASHRAE Standard 140.

Com o uso de programas de simulacdo, a edificacdo é modelada em trés
dimensGes, atribuindo caracteristicas térmicas e fisicas as faces dos fechamentos, como paredes,
pisos, janelas, coberturas, etc. (IPT, 2017). O modelo digital, deve representar a edificacao
completa, incluindo ambientes de permanéncia prolongada (APP) e ambientes de permanéncia
transitoria (APT), porém, na simulacdo, é avaliado apenas o desempenho térmico dos APP.

O software de simulacdo computacional deve estar habilitado a estimar as
variagOes de temperatura e de carga térmica, ao longo de 8760 horas, considerando as variagdes
na ocupacdo e no uso de equipamento. Além de modelar efeitos de trocas de calor entre as

superficies, de inércia térmica, elementos de sombreamento e de ventilagdo cruzada.

Os dados das propriedades térmicas dos materiais e/ou componentes
construtivos podem ser obtidos por meio de ensaios normalizados, através de comprovacao dos
fabricantes ou, em alguns casos, utilizando dados disponibilizados na ABNT NBR 15220: Parte
2 (ABNT, 2005c), como referéncia.

Para a realizagdo das simulagGes computacionais, deve ser utilizado um
arquivo climético da cidade em que se encontra a edificacdo. Contendo dados climéticos das
8760 horas do ano meteoroldgico tipico, como: umidade relativa, pressdo atmosférica,

temperatura de bulbo seco, temperatura do ponto de orvalho, radiagdo normal direta, velocidade
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do vento, temperatura média do solo, entre outros. Na falta de dados para a cidade em questéo,
é recomendada a utilizagdo dos dados de uma cidade proxima, com caracteristicas climaticas
semelhantes e mesma Zona Bioclimética Brasileira, definidas na ABNT NBR 15220 — Parte 3
(ABNT, 2005d).

4.2.2 Modelo Real e Modelo de Referéncia

Os dois modelos devem ser simulados com a mesma versao do programa de
simulacdo computacional e com o mesmo arquivo climatico. Ambos devem preservar as
caracteristicas de volume interno, a condicdo de contato com o solo, as areas de superficies
expostas ao ambiente externo, o norte geografico, a area de piso total dos ambientes da
edificacdo projetada, a divisdo de ambientes e o entorno da edificacdo (considerando a sombra

e a reflex@o da radiagéo solar dos elementos do entorno).

O modelo real representa as caracteristicas geométricas da edificacgdo,
mantendo sua volumetria, elementos transparentes, aberturas para ventilacdo, propriedades
térmicas dos materiais e elementos de sombreamento externos fixos na fachada. No modelo de
referéncia, as caracteristicas geométricas sdo mantidas, porém, as caracteristicas térmicas dos
sistemas construtivos, percentuais de elementos transparentes e de aberturas para ventilagéo,
sdo definidos a partir de valores tabelados. Além disso, brises, beirais e outros elementos de

sombreamento fixos na fachada externa, ndo sdo considerados.

Todos o0s pisos, paredes internas e paredes externas devem ser considerados
como um elemento de vedagdo com 100 mm de espessura, composto por um material com

propriedades térmicas apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Propriedades e caracteristicas para o0 modelo de referéncia.

29

Propriedades térmicas de paredes e pisos

tivi . A s - .
Conc,1u |Y|dade Calor especifico | Absortanciaa [Emissividade de| Densidade
Elemento termica J/(kg.K) radiacdo solar onda longa kg/m3
Wi(m.K) g- ¢ g g
Paredes externas 1,75 1000 0,58 0,9 2200
Paredes internas 175 1000 Adotar valor do | Adotar valor do 2200
modelo real modelo real
Pisos 175 1000 Adotar valor do | Adotar valor do 9200
modelo real modelo real
Propriedades térmicas da cobertura
Conc’iutl\_/ldade Calor especifico | Absorténciaa |Emissividade de| Densidade
Elemento termica J/(kg.K) radiacédo solar onda longa kg/m3
Wi(m.K) g ¢ g 9
Telha com 6 mm 0,65 840 0,65 0,9 1700
de espessura
Laje com 100 175 1000 Adotar valor do | Adotar valor do 2200
mm de espessura

modelo real

modelo real

Caracteristicas dos elementos transparentes nas esquadrias

Elemento Fator solar (FS) Transmitancia térmica (Ut) Percentual de elementos
W/(m2.K) transparentes (Pt,APP) %
Elementos
0,87 5,7 18
transparentes
Percentual de abertura para ventilacdo nas esquadrias
Elemento

Percentual de abertura para ventilacdo (Pv,APP) %

Abertura para

S 7,65
ventilacdo
Caracteristicas dos perfis das esquadrias
Absorténcia a |Emissividade de | Condutividade .
- . Largura dos perfis das
Elemento radiacdo solar | onda longa dos térmica esquadrias (mm)
dos perfis perfis W/(m.K) d
Perfis das 0,58 0,9 56 50
esquadrias

Versdo Final Honol ogada
30/ 12/ 2022 14: 47

Fonte: ABNT, 2021a.



30

4.2.3 Critérios de Avaliacdo

Para verificar se a edificacdo atende ao nivel minimo de desempenho térmico,
os modelos real e de referéncia devem ser simulados, considerando o uso da ventilagcdo natural
nos APP, para a obtencéo dos niveis intermediario e superior, os modelos devem ser simulados
com e sem 0 uso de ventilacdo natural. O desempenho térmico do modelo real deve atender aos

critérios ao ser comparado com o desempenho térmico do modelo de referéncia.

Na simulacdo computacional com o uso de ventilacdo natural, devem ser
determinados o percentual de horas de ocupagdo dos APP dentro de uma faixa de temperatura
operativa (PHFTapp) € a temperatura operativa anual maxima (Toméxarp) de cada APP,
considerando apenas 0s periodos de ocupacao do APP. Para edificacdes construidas nas zonas
bioclimaticas 1, 2, 3 ou 4, também deve ser determinada a temperatura operativa anual minima
(Tominapp) de cada APP.

Na simulagdo sem o uso da ventilacdo natural, s&o determinados os valores
de PHFT app, TOmaxapp , TOMinapp, 0 Somatorio anual dos valores horarios da carga térmica de
refrigeracdo (CgTRarp) €, para edificacdes em climas com média anual da temperatura externa
de bulbo seco inferior a 25 °C, o somatério anual dos valores horarios da carga térmica de
aquecimento (CgTAarp).

4.2.3.1 Percentual de Horas de Ocupacdo da UH Dentro da Faixa de Temperatura Operativa
(PHFTuH)

Este critério quantifica o percentual de horas em que a temperatura operativa
nos ambientes internos da unidade habitacional encontra-se dentro de uma faixa de temperatura
(PHFTuR), e é determinado a partir do percentual de cada ambiente de permanéncia prolongada,
de acordo com seus respectivos periodos de ocupacéo.

A faixa de temperatura operativa a ser considerada é determinada a partir da
média anual da temperatura externa de bulbo seco (TBSm), obtida através do arquivo climatico

utilizado, os intervalos podem ser observados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Faixas de temperaturas operativas para a determinacio do PHFT app.

Média anual da
temperatura externa
de bulbo seco (TBSm)

Intervalos de
temperaturas externas

Faixa de temperatura
operativa para o
calculo da CgTRAPP

Faixa de temperatura
operativa para o
calculo da CgTAAPP

TBSm < 25,0 °C Intervalo 1 ToAPP* >26,0°C ToAPP < 18,0°C
25,0°C<TBSm < 27,0 °C Intervalo 2 ToAPP > 28,0°C N&o considera
TBSm > 27,0 °C Intervalo 3 ToAPP > 30,0°C Na&o considera

* ToAPP é a temperatura operativa do APP considerada para o calculo da CgTRAPP e da CgTAAPP.

Fonte: ABNT, 2021a, p. 22.

Para a determinagdo do PHFT app, sd0 solicitados, como dados de saida da

simulacdo, os valores horarios da temperatura operativa de cada APP da edificacdo. Entdo, o

PHFTapp, é calculado de acordo com a seguinte equagéo:

Onde:

PHFTAPP =

Nh
T +100

Ocup

PHFT ape: percentual de horas de ocupacdo do APP dentro da faixa de temperatura operativa, expresso

em porcentagem (%);

Nher: nimero de horas em que o APP se encontra ocupado e com temperaturas operativas dentro da faixa

de temperatura operativa estabelecida na Tabela 4, ao longo do ano;

Nhocup: NUmero de horas em que o APP é ocupado ao longo do ano, equivalente a 2 920 h para salas e 3

650 h para dormitorios.

A partir dos valores de PHFTapp de todos os ambientes de permanéncia

prolongada, é calculado o PHFTuH , pela equacéo:
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Onde

PHFTuw: percentual de horas de ocupacdo da UH dentro da faixa de temperatura operativa, expresso em
porcentagem (%);

PHFTapp,i: percentual de horas de ocupacdo do APP i dentro da faixa de temperatura operativa, expresso
em porcentagem (%);

n: ndmero de ambientes de permanéncia prolongada da UH.

A Tabela 5 apresenta os critérios para a classificacdo do desempenho térmico

em relacdo ao PHFTun.

Tabela 5 — Critério de avaliagdo de desempenho térmico da envoltoria quanto ao PHFT yn,

Nivel de Desempenho Critério
Minimo (M) PHFTUH,real > 0,9.PHFTUH,ref
Intermediario (1) APHFT* > APHFTmin**
Superior (S APHFT > APHFTmin

* APHFT ¢é o incremento do PHFTUH,real em relagio ao PHFTUH,ref.
** APHFTmin é o incremento minimo do PHFTUH,real em relacdo ao
PHFTUH,ref, com valor obtido pela Tabela 20, para o nivel intermediario, e
pela Tabela 21, para o nivel superior

Fonte: ABNT, 20214, p. 22.

Como pode ser observado na Tabela 5, a avaliacdo para a obtencdo dos niveis
intermediario e superior utiliza a capacidade de incremento do PHFTuH, rea (APHFT),
determinado pela expressao:

APHFT = PHFTUH, real - PHFTUH, ref

Onde:
APHFT: incremento do PHFTun reasl €M relacao ao PHFTuw, ref, €Xpresso em porcentagem (%);
PHFTuH, real: percentual de horas de ocupagdo da UH no modelo real dentro da faixa de temperatura
operativa, expresso em porcentagem (%);
PHFTun, . percentual de horas de ocupacdo da UH no modelo de referéncia dentro da faixa de

temperatura operativa, expresso em porcentagem (%).

Os valores de APHFTmin dependem do PHFTuH, ref, do PHFTuH, real, da carga

térmica total da unidade habitacional (critério abordado no tépico 4.2.3.3) e da area total de

Versdo Final Honol ogada

30/ 12/ 2022 14: 47



33
piso da UH (Apun), a Tabela 6 apresenta os valores de APHFTmin para cada caso. Para 0s

critérios de avaliacdo, a ABNT NBR 15575-1 classifica casas geminadas situadas no mesmo
lote como edificacdo multifamiliar (ABNT, 2021a).

Tabela 6 — Incremento minimo do PHF Ty, rear.

s Tipologia Multifamiliar — pavimento térreo
Criterio 7 o - :
Nivel Intermediario | Nivel Superior
CgTTUH, ref/ Ap,UH ,
0 ’ )
PHFTUH,ref % KWh / (ano.m?) APHFTmin

PHFTUH,ref<70% |  Todos os valores 22-0,21* PHFTun, rear | 22-0,21* PHFTUH, real
PHFTUH,ref > 70 % Todos os valores 0 0

Fonte: ABNT, 20214, p. 40.

4.2.3.2 Temperatura Operativa

Temperatura operativa € o valor médio entre a temperatura do ar e a
temperatura radiante média do ambiente, através do programa utilizado para simulagdo
computacional sdo determinados 8760 valores de temperatura operativa, cada valor relacionado
a 1 hora do ano meteoroldgico tipico.

A temperatura operativa anual maxima (Tomaxun), é adotada como a maior
temperatura operativa dentro dos periodos de ocupacdo dos APP da UH, ao longo do ano. Para
edificagcdes localizadas nas zonas bioclimaticas 1, 2, 3 ou 4, também é necessario obter a
temperatura operativa anual minima (Tomaxun), determinada como a menor temperatura

operativa dentro dos periodos de ocupacao de todos os APP da UH.

Independentemente do nivel de desempenho, a temperatura operativa anual
méaxima do modelo real deve ser menor ou igual a soma da temperatura do modelo de referéncia

com um valor de tolerancia (ATomax), de acordo com a equacgao:
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Tomé.XUH1 real < Tomé.XUH, ref T ATomax

Onde:

Tomaxuw, real: temperatura operativa anual maxima da UH no modelo real, expressa em graus Celsius
(°C);

Tomaxuw, rer: temperatura operativa anual maxima da UH no modelo de referéncia, expressa em graus
Celsius (°C);

ATomax: valor de tolerdncia da temperatura operativa anual méaxima, expressa em graus Celsius (°C),

ATomax =2 °C para UH unifamiliares.

Para unidades habitacionais localizadas nas zonas bioclimaticas 1, 2, 3 ou 4,
a temperatura operativa anual minima também deve ser analisada, seu valor deve ser maior ou
igual & temperatura do modelo de referéncia, apds esta ser reduzida por um valor de toleréncia

(ATomaéx), de acordo com a equagao:

Tominun, real =TomMIiNuH, ref - ATomin

Onde:

Tominuw, real: temperatura operativa anual minima da UH no modelo real, expressa em graus Celsius (°C);
Tominuw, ref: temperatura operativa anual minima da UH no modelo de referéncia, expressa em graus
Celsius (°C);

ATomin: valor de tolerncia da temperatura operativa anual minima, expresso em graus Celsius (°C),

ATomin= 1C°.

4.2.3.3 Carga Térmica

A carga térmica € a quantidade de calor a ser fornecida ou retirada do ar, para manter
as condicdes desejadas em um ambiente (LAMBERTS, 2014). Os valores da carga térmica de
cada ambiente s&o obtidos através dos dados de saida do software de simulacdo, e expressam,
em quilowatts-hora por ano (kWh/ano), a quantidade de energia utilizada para refrigeracéo e
para aquecimento. A carga térmica de refrigeracdo (CgTRun) € obtida através da somatéria da
carga térmica de refrigeracéo de todos os APP. Para edificacdes em climas com meédia anual da
temperatura externa de bulbo seco inferior a 25 °C, também é considerada a carga térmica de

aquecimento (CgTAun), obtida através da somatdria da carga térmica de aquecimento de todos
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0s APP. A carga térmica total da UH (CgTTun) € a soma das cargas térmicas de aquecimento

e refrigeracdo.

A utilizacdo de condicionamento de ar é considerada nos horarios em que os APP

estiverem ocupados e com temperaturas operativas dentro dos limites determinados na Tabela

7.

Tabela 7 — Valores de temperatura operativa para o calculo da CgTRapp e da CgTAarp.

Meédia anual da
temperatura externa
de bulbo seco (TBSm)

Intervalos de
temperaturas externas

Faixa de temperatura
operativa para o
célculo da CQTRAPP

Faixa de temperatura
operativa para o
célculo da CgTAAPP

TBSm < 25,0 °C Intervalo 1 ToAPP* > 26,0°C ToAPP <18,0°C
25,0 °C<TBSm < 27,0 °C Intervalo 2 ToAPP > 28,0°C N&o considera
TBSm > 27,0 °C Intervalo 3 ToAPP >30,0°C N&o considera

* TOAPP é a temperatura operativa do APP considerada para o calculo da CgTRAPP e da CgTAAPP.

Fonte: ABNT, 2021a, p. 22.

E importante destacar que o critério da CgTTUH é considerado apenas nos niveis
de desempenho intermediario e superior, e é avaliado em relacdo a reducédo da reducgdo da carga
térmica total (RedCgTT) do modelo real, quando comparada com o modelo de referéncia,

conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Critério de avaliagdo de desempenho térmico da envoltéria quanto 8 CgT Tun.

Nivel de Desempenho Critério
Minimo (M)

Intermedidrio (1)

Néo considera
RedCgTT* > RedCgTTmin**
RedCgTT > RedCgTTmin

Superior (S)

* RedCgTT é a reducdo da carga térmica total do modelo real (CgTTUH,real) em relacdo a
referéncia (CgTTUH,ref).

** RedCgTTmin é a redu¢do minima da CgTTUH,real em relacéo a referéncia
(CgTTUH,ref), com valor obtido por meio da Tabela 20, para o nivel intermediario, e da
Tabela 21, para o nivel superior.

Fonte: ABNT, 2021a, p. 24.

Os valores de RedCgTT dependem do PHFTuw, ref, da carga térmica total da unidade
habitacional e da area total de piso da UH (Apun). A Tabela 9 apresenta os valores de RedCgTT
para cada caso.
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Tabela 9 — Reducdo minima da CgT TuH;real.

Tipologia Multifamiliar — pavimento
s térreo
Critério -
. o Nivel
Nivel Intermediario .
Superior
PHFTUH, ref CgTTUH, ref/ Ap,UH kWh / RedCgTTmin %
% (ano.m2)
CgTTUH, ref / Ap,UH kWh /< 100 0 30
PHFTUH,ref
<70 %
CgTT A >100 0 40
CgTTUH, ref/ Ap,UH kWh < 100 15 30
PHFTUH,ref
>70 %
CgTT A >100 20 40

Fonte: ABNT, 20214, p. 40.

Se algum dos APP ndo possuir sistema de condicionamento de ar, este pode
ser analisado apenas quanto aos critérios PHFTAPP, TomaxAPP e TominAPP. Quando ao
longo de todo 0 ano ndo houver necessidade de condicionamento de ar na UH, o desempenho

pode atingir o nivel superior se PHFTuyn do modelo real for igual ou superior a 95 %.
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5 ZONAS BIOCLIMATICAS BRASILEIRAS E RECOMENDACOES PARA O CLIMA
DE FOZ DO IGUACU

5.1 ZONAS BIOCLIMATICAS BRASILEIRAS

Atualmente, o zoneamento bioclimético brasileiro é definido por meio da
NBR 15220 — Desempenho térmico de edificacdes — Parte 3: Zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social (CB3E,
2017).

A Norma Brasileira NBR 15220 foi criada com o objetivo de melhorar o
desempenho térmico das habitacGes populares no pais, para tal, apresenta recomendacdes
guanto as estratégias que podem ser adotadas para melhora do desempenho térmico de

habitagOes unifamiliares de interesse social (ABNT, 2005d).

Na terceira parte da norma, o territdrio brasileiro foi subdividido em oito
Zonas Bioclimaticas, para a formacdo das zonas, foram agrupadas as regides com caracteristicas
relativamente homogéneas quanto ao clima (ABNT, 2005d). As areas em que cada zona esta

localizada podem ser observadas na Figura 5.

Figura 5 — Zoneamento Bioclimatico Brasileiro.

Fonte: ABNT, 2005d.
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A norma em questdo define as caracteristicas principais e indica diretrizes
construtivas para cada umas destas oito zonas bioclimaticas em relagdo ao tamanho das
aberturas para ventilacdo, ao sombreamento necessario, ao tipo ideal de paredes externas e
coberturas e também as estratégias bioclimaticas recomendadas para o local (LAMBERTS,
2014).

No zoneamento da NBR 15220, foram utilizadas Normais Climatoldgicas de
pouco mais de 300 municipios, para o restante do territorio nacional os dados foram obtidos
por interpolacdo, o que resultou em imprecisdes no mapa final. Além disso, devido as
dimensdes continentais do Brasil, a quantidade de zonas estabelecidas foi insuficiente para
representar de forma satisfatoria as variagdes climaticas. As estratégias descritas na Norma
foram destinadas, originalmente, a habitacdes unifamiliares de interesse social, porém, por
apresentar o Unico zoneamento dentre as normas brasileiras, as recomendacfes tém sido
utilizadas para qualquer tipo de edificagdo. Devido aos fatores citados, desde a publicacéo da
norma, foram apresentadas diversas criticas quanto a sua imprecisdo (RORIZ, 2012).

Percebendo a necessidade da revisdo do Zoneamento, foram desenvolvidas
algumas propostas de revisao do Zoneamento. Em janeiro de 2012, Mauricio Roriz apresentou
“Uma Proposta de revisdo do Zoneamento Bioclimatico Brasileiro” (RORIZ, 2012). Nessa
proposta, a andlise foi realizada com base em dados climéaticos de 610 municipios e foram
definidas 20 zonas bioclimaticas. Desde entdo, houveram outros estudos e pesquisas com 0
objetivo de melhorar o zoneamento. A proposta mais recente foi a “Classificacdo de Climas do
Brasil - Versdo 3.0”, de 2014, na qual o territorio nacional foi dividido em 24 Grupos
Climaticos, onde o Grupo 1 representa a zona climéatica mais fria e 0 Grupo 24 a zona climatica
mais quente. No entanto, este documento ndo trouxe recomendacfes quanto as estratégias

construtivas para cada grupo (RORIZ, 2014).

Versdo Final Honol ogada

30/ 12/ 2022 14: 47


https://labeee.ufsc.br/sites/default/files/projetos/Proposta_Revisao_Zoneamento_Bioclimatico.pdf
https://labeee.ufsc.br/sites/default/files/projetos/Proposta_Revisao_Zoneamento_Bioclimatico.pdf
https://labeee.ufsc.br/sites/default/files/Climas_v3.pdf

39

5.2 RECOMENDACOES PARA O CLIMA DE FOZ DO IGUACU

De acordo com a classificagdo bioclimatica da NBR 15220, Foz do Iguacu
esta inserida na Zona Bioclimética 3. As diretrizes construtivas recomendadas para essa Zona
podem ser observadas na Tabela 10.

Tabela 10 — recomendac@es da NBR 15220 para a Zona Bioclimatica 3.

Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas

Aberturas para ventilagéo: Médias

Sombreamento das

) Permitir sol durante o inverno
aberturas:

Tipos de vedagdes externas para a Zona Biocliméatica

Parede: Leve refletora Cobertura: Leve isolada

Estratégias de condicionamento térmico passivo

Veréo Ventilacdo cruzada

Aquecimento solar da edificagdo

Inverno ) . . .
VedacgOes internas pesadas (inércia térmica)

Fonte: ABNT, 2005d, p. 32.

Para as cidades cujos climas foram analisados para a realizagdo do
zoneamento, a norma apresenta as estratégias bioclimaticas recomendadas detalhadamente no
Anexo A (ABNT, 2005d). Como Foz do lguacu foi uma dessas cidades, as estratégias
detalhadas podem ser vistas na Tabela 11.
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Tabela 11 — Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico para a cidade de Foz do Iguagu.

Estratégia

Detalhamento

A forma, a orientacdo e a implantacdo da edificagdo, além da correta orientacdo de
superficies envidracadas, podem contribuir para otimizar o seu aquecimento no
periodo frio através da incidéncia de radiacdo solar. A cor externa dos componentes
também desempenha papel importante no aquecimento dos ambientes através do
aproveitamento da radiacéo solar.

A adocdo de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior da
edificacdo aquecido.

As sensagdes térmicas sdo melhoradas através da desumidificacdo dos ambientes. Esta
estratégia pode ser obtida através da renovagdo do ar interno por ar externo através da
ventilagdo dos ambientes.

Hel

Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas através do uso de
paredes (externas e internas) e coberturas com maior massa térmica, de forma que o
calor armazenado em seu interior durante o dia seja devolvido ao exterior durante a
noite, quando as temperaturas externas diminuem.

lel

A ventilacdo cruzada é obtida através da circulacdo de ar pelos ambientes da
edificacdo. Isto
significa que se 0 ambiente tem janelas em apenas uma fachada, a porta deveria ser
mantida aberta
para permitir a ventilagdo cruzada. Também deve-se atentar para 0s ventos
predominantes da
regido e para o entorno, pois o entorno pode alterar significativamente a direcdo dos
ventos.

Fonte: ABNT, 2005d, p. 9.
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6 METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo do desempenho térmico da
cobertura de uma tipologia habitacional unifamiliar para o clima de Foz do Iguacu-PR,
utilizando critérios de temperatura operativa minima e maxima, carga térmica e percentual de
horas de ocupacéo da UH dentro da faixa de temperatura operativa. Foz do Iguagu é uma cidade
localizada no oeste do Parana, com coordenadas geograficas 25° 32' 49" Sul e 54° 35" 11", e
altitude média de 179 m acima do nivel do mar (IBGE, 2018) (Figura 6).

Figura 6 — (A) Localizagéo de Foz do Iguacu no oeste do Parand. (B) Localizagdo de Foz do Iguagu em relacéo

ao Parana.
(A) A
p, i
PARAGUAI I/"'I Pa ran E’l
FOZ
DO [Foz do Iguacu
AC t/’\.l
N 4

ARGENTINA

Fonte: VIAJE PARANA, 2022; BRASIL PLANET, 2022.

A metodologia empregada para tal foi a simulagdo computacional através do
software EnergyPlus e auxilio da interface grafica do Sketchup com o plugin Euclid. Os dados
obtidos nas simulag¢Bes foram processados e organizados no software Microsoft Excel. Neste

capitulo estdo descritos as consideracdes e procedimentos utilizados nas simulagdes.
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6.1 ELABORACAO DO MODELO DE SIMULACAO E DEFINICAO DOS CASOS
SIMULADOS

Considerando a grande variacao de area construida e materiais utilizados nas
residéncias, o primeiro fator definido foi o padréo da edificacdo a ser estudada. A tipologia foi
modelada com base na Residéncia Padrdo Baixo, categoria definida pela NBR 12721 (ABNT,
2005a) que é representado por residéncias compostas por dois dormitorios, sala, banheiro,

cozinha e area para tanque e com area real de aproximadamente 58,64 m2,

Foi realizada uma consulta a cinco profissionais da &rea de construgdo civil
atuantes na cidade de Foz do Iguacu-PR (2 arquitetos e 3 engenheiros), de forma a obter
informacd@es das tipologias habitacionais que tem predominado atualmente. Essas informacdes
juntamente com as informacdes sobre 0 mesmo assunto do trabalho desenvolvido por Martins

(2022) foram a base para a determinacdo da tipologia geminada, analisada no presente trabalho.

Observou-se que a maioria das residéncias do padrédo considerado sdo
construidas de alvenaria de blocos ceramicos com pé-direito de 2,6 m. As telhas mais utilizadas
sdo a telha cerdmica do tipo romana, a telha de fibrocimento de 6 mm com platibanda, a telha
de concreto e telha sanduiche (também conhecida como telha termoacustica). As edificagdes,
em geral, possuem beirais de 80 centimetros e lajes de concreto armado, tendo a face inferior
rebocada e pintada; ou fechamento com forro de PVC sem laje. Grande parte das edificacfes
construidas na cidade nos ultimos anos sdo geminadas, este fator resulta em uma reducdo nas

opcdes de configuraces dos ambientes e influencia diretamente na ventilagdo natural.

Com essas consideracOes, foi elaborada uma planta baixa no software

AutoCAD, que pode ser observada na Figura 7 (dimensdes em centimetros).
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Figura 7 — Planta baixa da edificacéo.
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Fonte: A autora, 2022.

da tipologia estudada (cortes com cotas em centimetros).

43

As Figuras 8 a 11 apresentam, respectivamente, o corte A-A dos modelos sem platibanda, o

corte A-A dos modelos com platibanda, as variagdes de cobertura e uma vista tridimensional
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Figura 8 — Corte A-A dos modelos sem platibanda.
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Figura 9 — Corte A-A dos modelos com platibanda.
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Figura 10 — Planta de cobertura da tipologia sem e com platibanda.

[

=== il

Fonte: A autora, 2022.

Figura 11 — Vista tridimensional da edificag&o.

Fonte: A autora, 2022.

A edificacéo foi separada em diferentes zonas térmicas, sendo cada ambiente
da edificacdo correspondente a uma delas, assim, pode-se analisar os dados de cada area. As
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zonas foram criadas considerando que se a parede que delimita o comodo seja interna, sendo
que o limite da zona € o centro geométrico da parede, porém, se for externa, o limite da zona é
a face exterior da parede. Foi considerado que ha outras unidades residenciais anexas a ambos
os lados da edificacdo, portanto, as duas paredes laterais externas foram modeladas como

elementos adiabaticos (ndo realizam trocas de calor com o ambiente externo).

Nessa edificagdo, temos como ambientes de permanéncia transitoria: area de
servico, cozinha e banheiro, e ambientes de permanéncia prolongada: dois dormitorios, sala de

estar e sala de jantar. O resultado da delimitacdo das zonas pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 — Zonas térmicas da edificac&o.
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Fonte: A autora, 2022.

O posicionamento da edificagio em relacdo a orientacdo solar afeta

diretamente a quantidade de horas em que a envoltdria da edificacéo é exposta aos raios solares,
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consequentemente, influencia o conforto térmico dos ambientes. Para a anélise desse fator,

foram realizadas oito simulagdes, utilizando um modelo de referéncia.

Na residéncia estudada, a fachada com maior area de elementos translucidos
¢ a que contém a entrada principal, essa fachada foi denominada como fachada frontal. Em cada
uma das oito simulagdes realizadas, a fachada frontal foi modelada direcionada a um dos pontos
cardeais, como pode ser observado na Tabela 12.

Tabela 12 — Orientagdes a serem simuladas.

Orientacao Azimute
Norte 0°
Nordeste 45°
Oeste 90°
Sudeste 135°
Sul 180°
Sudoeste 225°
Leste 270°
Noroeste 315°

Fonte: A autora, 2022.

Com o resultado dessas simulages, foi obtido o azimute que fornece o maior
PHFTun, utilizando-o nas simulagdes com variacdo do sistema da cobertura, 0os modelos

simulados estéo representados na Tabela 13.

Tabela 13 — Casos simulados.

Sigla do

Cobertura Forro modelo

Telha ceramica com 30% de PVC CePVC
inclinacéo Laje Cela

Telha de concreto com 30% de PVC CoPVC
inclinacéo Laje ColLa

Telha sanduiche com 15% de PVC SanPVC
inclinacéo Laje SanLa

Telha fibrocimento com 9% de PVC FibPVC
inclinacao Laje FibLa

Telha fibrocimento com 9% de PVC PlaPVC
inclinacdo e com platibanda Laje PlaLa

Fonte: A autora, 2022.
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6.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Com o projeto do modelo definido (planta baixa, cortes, cobertura, etc.) da
edificacdo a ser simulada e com as zonas térmicas definidas, foi desenvolvido o modelo
tridimensional e, em seguida, a insercdo de dados e configuracdes para a simulagéo no software
EnergyPlus. Os processos e consideragOes para a realizacdo da modelagem e simulagéo estdo

descritos nos topicos deste capitulo.

Para a avaliacdo de cada um dos casos descritos na Tabela 13 de acordo com

anorma NBR15575-1 (ABNT, 2021a), foi necessario simular quatro modelos:

a) Modelo real com ventilacdo natural: esse modelo apresenta 0s
materiais e dimensdes reais do projeto da edificacdo. E utilizado para
a determinacgéo do percentual de horas de ocupacdo da UH dentro da
faixa de temperatura operativa (PHFTun) e das temperaturas
operativas anuais maxima (Toméxun) e minima (Tominyn) da

edificacdo real,

b) Modelo real sem ventilacdo natural: esse modelo apresenta os
materiais e dimensdes reais do projeto da edificacdo, € modelado com
sistema de condicionamento de ar. E utilizado para a determinacéo da
Carga termica de aquecimento (CgTAun) e a Carga Térmica de

refrigeragdo (CgTRuw) da edificacdo real;

c) Modelo de referéncia com ventilagdo natural: esse modelo
apresenta a mesma geometria do projeto real, porém, possui algumas
alteracBes nos materiais, nas dimensdes das janelas e nas espessuras
de alguns elementos, todos esses valores sdo fornecidos pela norma e
estdo apresentados detalhadamente adiante. E utilizado para a
determinacdo do percentual de horas de ocupacdo da UH dentro da
faixa de temperatura operativa (PHFun) e das temperaturas operativas
anuais maxima (Tomaxun) € minima (Tominyx) da edificagdo de

referéncia.
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d) Modelo de referéncia sem ventilagdo natural: assim como no
modelo descrito no ponto c), este apresenta a mesma geometria do
projeto real com algumas alteraces nos materiais, nas dimensoes das
janelas e nas espessuras de alguns elementos. E modelado com
sistema de condicionamento de ar e é utilizado para a determinacéo
da Carga térmica de aquecimento (CgTAuH) e a Carga Térmica de

refrigeracdo (CgTRun) da edificacdo de referéncia.
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6.2.1 Software EnergyPlus

O EnergyPlus (versdo 9.4) é um software gratuito de codigo aberto, testado
de acordo com a metodologia da ASHRAE 140 (ASHRAE, 2020), é utilizado para simulacao
da carga térmica e andlise da eficiéncia energética de edificacGes e seus sistemas, podendo
auxiliar na tomada de decisdes em relacdo as opc¢des de eficiéncia energética na fase de projeto
ou alteracdes em edificios ja construidos (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2020).

Das diversas interfaces graficas disponiveis para o EnergyPlus, foi utilizado
o Euclid (versdo 0.9.4.3), uma extensao gratuita para Sketchup, que auxilia na criacdo e
alteracdo da geometria da edificacdo e possibilita a visualizacéo tridimensional do modelo (BIG
LADDER SOFTWARE, 2021).

A Figura 13 apresenta a vista frontal da edificagdo modelada utilizando o
Euclid, os elementos transparentes sao representados na cor azul, portas opacas em marrom,
paredes em amarelo, pisos em cinza, coberturas em vermelho e elementos de sombreamento

sdo representados com uma face roxa e a outra face branca.

Figura 13 — Vista da edificacdo no SketchUp.

Fonte: A autora, 2022.

A Figura 13 exibe o modelo com telha cerdmica, os modelos foram
construidos com a inclinacdo correspondente ao tipo da telha, conforme os valores da Tabela
13.

Versdo Final Honol ogada

30/ 12/ 2022 14: 47



51

Apo6s a modelagem da volumetria no Euclid, sdo inseridos no EnergyPlus
dados climaticos e a localizacdo da edificagdo, caracteristicas de equipamentos elétricos e
sistemas de iluminacdo, propriedades térmicas e dimensdes dos materiais utilizados nos
sistemas construtivos, padrdes de ocupacao e cargas internas dos ocupantes, condi¢des para a

ativacédo de sistemas de condicionamento de ar e abertura de portas e janelas.

O software gera um modelo mateméatico que prové uma representacao
aproximada do edificio, sendo capaz de modelar efeitos de inércia térmica, trocas de calor entre
a edificacdo e o solo, calcular cargas térmicas latente e sensivel, simular o sombreamento
proveniente de elementos externos e simula os efeitos da ventilagdo cruzada (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2020).

Apds o término da modelagem, o EnergyPlus fornece dados de saida,
respectivos as 8760 horas do ano, das variacGes da temperatura operativa, das cargas térmicas

de refrigeracdo e de aquecimento do edificio, dentre outras informacoes.

6.2.2 Dados Climaticos

Para a simulagdo pelo software EnergyPlus, é necessario a insercdo de um
arquivo EPW, um formato de arquivo que contém dados climaticos, especificos para cada
localizacdo, que fornecem dados horarios ao longo do ano, ao total, 8760 valores para cada
propriedade, como temperatura de bulbo seco, umidade relativa, pressdo atmosférica, entre
outros. Estes valores foram coletados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
através de uma estacdo climatoldgica localizada em Foz do Iguacu, entre os anos de 2000 e
2010 (CLIMATE ONE BUILDING, 2021).
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6.2.3 Propriedades Térmicas dos Materiais

Para a realizacdo das simulacdes no EnergyPlus, é necessario realizar a
insercdo dos dados dos materiais utilizados no modelo, como espessura, absortancia solar,
absortancia em ondas longas, condutividade e densidade. A NBR 15575-1 (ABNT, 2021a)
detalha os valores das propriedades térmicas para a telha de fibrocimento, que deve ser utilizada
nos modelos de referéncia, esses dados foram adotados para os modelos reais também. Os dados
das outras telhas foram determinados através da NBR 15520 (ABNT, 2005c), que apresenta a
condutividade térmica, calor especifico, densidade de massa aparente e absortancia para alguns

materiais de construcéo.

Os valores de absorbancia das telhas de concreto e telha cerdmica, valores
ndo definidos pelas normas citadas acima, foram obtidos de uma base de dados de absortancia
solar (DORNELLES, 2021). As propriedades térmicas dos materiais transparentes foram
obtidas da base de dados do prdprio EnergyPlus.

Alguns elementos construtivos possuem se¢des transversais complexas,
como lajes e paredes, por exemplo, por isso esses elementos foram inseridos no EnergyPlus
através de modelos equivalentes desenvolvidos por Weber (WEBER, 2018). Para a composi¢ado
das paredes foi considerada uma camara de ar correspondente ao bloco ceramico utilizado, com
resisténcia térmica igual a 0,175 m2.k/W (WEBER, 2018).

Na Tabela 14 podem ser observados os valores adotados das propriedades

dos materiais opacos utilizados ha composi¢ao dos elementos construtivos.
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Tabela 14 — Propriedades fisicas dos materiais opacos.

53

o ) Calor | Absortancia | Absorténcia
. Espessura | Condutividade | Densidade . . L o
Elemento | Material especifico | a radiacdo | a radiacdo
(m) (Wim k) (Kg/m?) o
(J/Kg.K) visivel solar
Piso
) 0,0075 1,05 2000 920 0,7 0,7
Piso ceramico
Contrapiso 0,05 1,75 2400 1000 0,7 0,7
Reboco 0,025 1,15 2000 1000 0,7 0,7
Tijolo
Parede
cerdmico 0,0134 0,9 1600 920 0,7 0,7
9x14x24cm
Cobertura Telha
) 0,01 1,05 2000 920 0,62 0,47
01 ceramica
Cobertura Telha
0,006 0,65 1900 840 0,65 0,65
02 fibrocimento
Telha de
Cobertura
03 concreto 0,04 1,75 2200 1000 0,74 0,73
plana
Chapa
Cobertura| metalica 0,0005 176,9 4680 655 0,25 0,25
04 galvanizada
EPS 0,03 0,04 25 142 0,7 0,7
Porta
) Madeira 0,04 0,15 400 2300 0,25 0,25
interna
Porta .
Madeira 0,04 0,29 900 1340 0,4 0,4
externa
Concreto 0,04 1,75 2200 1000 0,7 0,7
) Concreto +
Laje 0,07 0,223 373 1000 0,7 0,7
EPS
Argamassa 0,02 1,15 2000 1000 0,7 0,7
Forro Forro PVC 0,01 0,071 273 960 0,7 0,7
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A NBR 15575-1 (ABNT, 2021a)
térmica e fator solar para os elementos transparentes, porém, o programa EnergyPlus solicita a
insercdo de outras propriedades, como refletancia, emissividade, condutividade, entre outros.

Estes valores foram obtidos através dos modelos de arquivo IDF disponibilizados pelo LabEEE

(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Tabela 15 — Propriedades fisicas dos elementos transparentes.

Material Propriedades
Transmitancia térmica (W/m2K) 5,70
Fator solar 0,87
Espessura (mm) 3,00
Transmitancia a radiagdo solar (incidéncia normal) 0,84
Reflectancia a radiacdo solar (incidéncia normal) 0,08
Transmitancia a radiagdo solar no espectro visivel 0,90
Reflectancia a radiacdo visivel (incidéncia normal) 0,08
Emissividade em ondas longas 0,84
Condutividade térmica (W/mK) 0,90

Fonte: LABEEE, 2022, ABNT, 2021a.

A composicao dos elementos que possuem dois ou mais materiais pode ser

observada na Tabela 16.

Tabela 16 — Composicéo equivalente dos elementos construtivos.

Elemento Composicdo de materiais

Piso Piso cerdmico + Contrapiso
Pared Reboco + Tijolo cerdmico 9x14x24cm + Cémara de ar + Tijolo cerdmico
arede
9x14x24cm + Reboco
Laje Concreto + (Concreto + EPS) + Argamassa
Chapa metalica . ) . )
) Chapa metalica galvanizada + EPS + Chapa metélica galvanizada
galvanizada

Fonte: Weber, 2018.
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De acordo com o método de calculo descrito na norma NBR 15220-2 (ABNT,

2005c¢), foram calculadas as transmitancias térmicas (U) de cada modelo, os resultados estdo

apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Transmitancia térmica de cada modelo.

Sigla do modelo Transmitancia térmica
(W/m2.K)
CePVC 2,70
Cela 1,74
CoPVC 2,68
CoLa 1,73
FibPVC 2,78
FibLa 1,77
PlaPVC 2,78
PlaLa 1,77
SanPVC 0,91
SanLa 0,77

Fonte: A autora, 2022.

6.2.4 Cargas Internas e Padrdes de Ocupacéo

A norma especifica horarios de ocupacdo e cargas internas das salas e

dormitorios (ambientes de permanéncia prolongada — APP). Para todos os dias do ano €

considerada a ocupacdo de salas e dormitérios apresentada na Tabela 19, onde 100% da

ocupacdo de cada dormitério € composta por dois ocupantes, e 100% da ocupacdo das salas é a

soma da ocupacdo de todos os dormitérios. Com calor dissipado por cada ocupante e fracdo

radiante descritos na Tabela 18.

Tabela 18 — Taxa metabdlica e fragdo radiante para 0s Usuarios.

Calor produzido

Calor produzido por uma

i i Atividade por area de i Fracéo
Ambiente | Periodo de uso ) - pessoa com 1,8m2 de &rea )
realizada | superficie corporal - radiante
de superficie corporal (W)
(W/m2)
1 00:00-07:59 e | Dormindo ou
Dormitdrio 45 81 0,3
22:00 - 23:59 | descansando
Sentado ou
Sala 14:00 - 21:59 60 108 0,3

assistindo TV
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A norma prescreve a utilizagdo do sistema de iluminagdo em todos os dias do
ano, em todos ambientes de permanéncia prolongada, com densidade de poténcia de instalagéo
de iluminacdo (DPI) de 5 W/m?, fracdo radiante igual a 0,32 e fracdo visivel igual a 0,23. O

periodo de utilizacdo pode ser observado na Tabela 19 (ABNT, 2021a).

Tabela 19 — Padrfes de ocupagdo e iluminagdo horarios dos APP.

Ocupacéao lluminagéo
Horario Dormitério | Sala | Uso misto | Dormitério | Sala | Uso misto

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

0:00 - 5:59 100 0 100 0 0 0
06:00 - 07:59 100 0 100 100 0 100

08:00 - 13:59 0 0 0 0 0 0

14:00 - 15:59 0 50 50 0 0 0
16:00 - 17:59 0 50 50 0 100 100
18:00 - 21:59 0 100 100 0 100 100
22:00 - 23:59 100 0 0 100 0 100

NOTA 1 Considerar a quantidade de dois ocupantes (100 % da ocupagdo) por dormitério
existente na edificacdo, excluindo-se as dependéncias de empregados.
NOTA 2 O valor total (100 %) de ocupantes da sala é determinado em fung&o do nimero
de dormitorios. Para cada dormitdrio, considerar dois ocupantes na sala, respeitando o
limite maximo de quatro ocupantes.
Na ocorréncia de maior nimero de ocupantes, estes sdo desconsiderados no periodo de
ocupacdo da sala, respeitando-se o limite de quatro  ocupantes.
NOTA 3 Na condicdo de uso misto, o valor de ocupac¢do igual a 100 % é equivalente a

dois ocupantes no APP.

Fonte: ABNT, 20214, pag. 31-33.

Considera-se que 0s equipamentos elétricos sdo utilizados em todos os dias
do ano, incluindo finais de semana, apenas em salas e ambientes de uso misto. Com horario de
uso das 14:00 as 21:59 horas, poténcia de 120W e fragéo radiante igual a 0,30 (ABNT, 2021a).

6.2.5 Ventilacdo Natural

A norma NBR 15575-1 (ABNT, 2021a) determina que, na simulacdo, as
janelas devem ser consideradas abertas quando o APP estiver ocupado e quando a temperatura

de bulbo seco interna for superior a 19°C e inferior a temperatura de bulbo seco externa. As
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janelas dos APT devem manter-se fechadas o ano inteiro, com excecéo de janelas de banheiros,

as quais deve-se considerar constantemente abertas.

Mesmo fechadas, ocorre fluxo de ar em janelas e portas, através de infiltracéo
por frestas, portanto, adota-se 0s coeficientes da Tabela 20, se estes coeficientes forem
disponibilizados pelo fabricante das esquadrias, os dados fornecidos pelo fabricante sdo
utilizados nos modelos reais e os dados fornecidos pela norma sdo utilizados nos modelos de
referéncia (ABNT, 2021a).

Tabela 20 - Descri¢do dos parametros para ventilagdo natural de portas e janelas.

Parametros Portas Janelas

Coeficiente de fluxo de ar por frestas,
] 0,0024 | 0,00063
quando a abertura esta fechada (Kg/(s*m))

Expoente de fluxo de ar por frestas quando a
0,59 0,63
abertura esté fechada

Coeficiente de descarga da abertura 0,6 0,6

Fonte: ABNT, 2021a, p. 34.

As portas internas entre ambientes de permanéncia prolongada e ambientes
de permanéncia transitoria devem ser consideradas abertas, com excecdo das portas de
banheiros, que, assim como portas externas, devem ser consideradas constantemente fechadas
(ABNT, 2021a).

6.2.6 Modelos sem Ventilacdo Natural

Nos modelos sem ventilagdo natural, com excec¢éo de janelas de banheiros,
gue permanecem abertas, todas as portas e janelas devem ser consideradas fechadas, durante
todos os dias do ano. Nesses modelos também deve-se considerar a infiltragdo por frestas e 0s

coeficientes apresentados na Tabela 20, apresentada anteriormente

Adota-se que o sistema de refrigeracdo é acionado nos periodos em que o
APP estiver ocupado (Tabela 19), com temperatura de setpoint de refrigeracdo igual a 23 °C.
Se as temperaturas externas da edificacdo forem compreendidas no Intervalo 1 da Tabela 4, ou

seja, se media anual da temperatura externa de bulbo seco for inferior a 25 °C, considera-se
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também um sistema de aquecimento, com temperatura de setpoint de aquecimento de 21 °C e
acionamento durante os periodos ocupacdo do APP (ABNT, 2021a).

A média anual da temperatura externa de bulbo seco obtida através do arquivo
EPW de Foz do lguacu € igual a 21,54°C, portanto, a faixa de temperatura operativa deve ser

de 18°C a 26°C e o0 modelo estudado deve contar com sistema de refrigeracdo e aquecimento.

6.2.7 Modelos de Referéncia

Como foi abordado no topico 4.2.2 (Modelo Real e Modelo de Referéncia)
deste trabalho, a norma fornece os valores das propriedades dos materiais que devem ser
utilizados nos modelos de referéncia, como a espessura das paredes, a condutividade térmica
das telhas, entre outros. As coberturas, paredes, pisos e portas foram modelados com a mesma
geometria dos modelos reais, com alteracfes nas propriedades fisicas e espessuras dos
elementos, utilizando os valores descritos na NBR 15575-1 e apresentados na Tabela 3 (ABNT,
2021a).

Seguindo as orientacbes da norma NBR 15575-1 (ABNT, 2021a), nos
modelos de referéncia, os elementos transparentes dos ambientes de permanéncia prolongada
devem ser redimensionados, de forma que a &rea de superficie dos elementos seja igual a 17%
da area do piso do APP, e a area efetiva de abertura para ventilacdo igual a 6,65% da area do
piso do APP. Buscando atender ao primeiro critério, para cada elemento transparente dos APP,

foram calculadas novas alturas (Tabela 21).

Tabela 21 — Redimensionamento das areas de elementos transparentes.

Percentual de elementos transparentes do APP (Pt,app)

Valores iniciais Valores redimensionados
APP Area APP (m?) | Elemento | Dimensdodo | Ptapp | Dimensdodo | Ptapp
elemento (m) (%) elemento (m) (%)
Dormitério 1 12,14 Janela 1 1,5x1,2 14,83 1,5x1,376 17,00%
Dormitério 2 11,10 Janela 2 1,5x1,2 16,22 1,5x1,258 17,00%
Janela 4 0,6x1,0 0,6x1,162

Fonte: A autora, 2022.
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Tabela 22 - Verificagdo da éarea efetiva de abertura para ventilacéo.
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Em seguida, utilizando as dimens@es calculadas acima, foram realizadas as

Percentual de abertura para ventilagdo do APP (Pv,app)

APP Ap,app Area dos elementos Area dos elementos | Area efetiva de | Pv,app
(m2) transparentes (m?2) opacos (m?) ventilagdo (m?) | (%)
Dormitério 1 12,140 2,064 - 0,929 7,65%
Dormitério 2 11,100 1,887 - 0,849 7,65%
Sala de estar e 2,091
) 16,400 1,890 2,105 12,84%
sala de jantar 0,697

Fonte: A autora, 2022.

Como a area redimensionada dos elementos atenderam aos dois critérios, as

dimensdes foram atualizadas nos modelos de referéncia, porém, o centro geométrico de cada

abertura foi mantido. As portas constituidas exclusivamente por elementos opacos e 0s

elementos transparentes dos ambientes de permanéncia transitoria, foram modelados com a

mesma geometria e propriedades térmicas dos elementos do modelo real.
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7 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo é composto pela apresentacdo e analise dos resultados das
simulagdes computacionais e a avaliacdo de cada caso, de acordo coma NBR 15575-1 (ABNT,
2021a).

Seguindo o procedimento descrito no Tépico 6, foram executadas as
simulagdes no software EnergyPlus. No tdpico 7.1 sdo apresentados os resultados da simulagéo
de um modelo considerando oito orientacGes da fachada da edificacéo (8 azimutes diferentes),
sendo norte, nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e noroeste. Essa primeira etapa da

simulacdo foi realizada para determinar o0 azimute a ser considerado nas simulagdes seguintes.

Nas analises realizadas, reconhece-se por melhor desempenho térmico, o caso
que resultou em maior percentual de horas dentro da faixa de temperatura operativa, apresentou
as maiores temperaturas nos meses mais frios e as menores nos meses mais quentes e ainda,

consumiu a menor carga térmica no periodo analisado.

7.1 RESULTADO DAS SIMULACOES COM VARIACOES DO AZIMUTE

Definiu-se que, com o azimute igual a zero, a fachada frontal (fachada que
contém a porta da sala de estar) esta orientada para o norte, em seguida, foram escolhidos outros
7 azimutes, cada um com acréscimo de 45°. Nessas simulacGes utilizou-se a tipologia com telha

fibrocimento com forro PVC, os oito modelos utilizados podem ser observados na Figura 14.
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Figura 14 — Vista superior dos modelos com variagdo no azimute.
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Fonte: A autora, 2022.

Na Tabela 23 s&o apresentados os valores do percentual de horas de ocupacéo
da UH dentro da faixa de temperatura operativa, das temperaturas operativas anuais maxima e

minima e da carga térmica total da UH, obtidos para cada uma das oito simulacdes realizadas.

Tabela 23 — Resultados da simulacéo de cada orientacéo.

Orientacéo Norte |Nordeste| Oeste |Sudeste| Sul |Sudoeste| Leste |Noroeste
Azimute 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
PHFT UH 44,55% | 44,03% |43,26% | 43,63% | 44,23% | 43,53% | 43,57% | 44,10%
CgTR UH [kWh] | 5025,54 | 5135,89 |5172,73 |5077,19 | 5022,29 | 5089,79 |5130,82| 5035,25
CgTA UH [kWh] | 270,17 | 285,52 | 301,05 | 294,82 | 282,24 | 290,61 | 297,59 | 284,46
Toméax,UH [°C] | 36,46 36,72 37,10 | 36,85 | 36,61 36,83 36,99 36,76
Tomin,UH [°C] | 14,58 14,55 14,49 | 14,55 | 14,55 14,55 14,56 14,54
CgTT UH [kWh] |5295,71 | 5421,41 |5473,78|5372,01 | 5304,54 | 5380,40 |5428,41 | 5319,71
Desvio padréao
PHFT UH

0,0022 | 0,0005 | 0,0020 | 0,0006 | 0,0012 | 0,0011 | 0,0010 | 0,0009

Desvio padrao

21,7980 | 16,0305 |34,0170| 2,1807 |24,9771| 0,8973 |18,7433| 20,7323
CgTT UH [KWh]

Fonte: A autora, 2022.
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Observando o desvio padréo, nota-se que a variagdo do azimute ndo gerou
diferenga significativa no desempenho térmico da edificacdo, supde-se que esse fendmeno
ocorra devido a configuracdo da planta baixa. Como a tipologia estudada é uma edificacédo
geminada, as duas fachadas com maior area ndo estdo expostas ao ambiente externo, sendo
consideradas adiabaticas na simulacdo, além disso, as outras duas fachadas possuem,

aproximadamente, a mesma a propor¢do de area de elementos transparentes e aberturas.

A Figura 15 apresenta o PHFT UH (percentual de horas de ocupacédo dentro

de uma faixa de temperatura operativa da unidade habitacional) de cada caso simulado e a

Figura 16 apresenta os valores de carga térmica total.

Figura 15 — PHFT UH em relacéo a dire¢do da fachada frontal.
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Fonte: A autora, 2022.
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Figura 16 — CgTTun em relagdo a direcéo da fachada frontal.
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Fonte: A autora, 2022.

Por ser o caso que apresenta 0 maior PHFT UH, maior temperatura minima e
menor temperatura maxima, decidiu-se considerar que a fachada frontal esta orientada para o

norte, ou seja, azimute igual a zero, nas simulagcfes seguintes.
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7.2 RESULTADOS

7.2.1. Temperatura

Ap0s as simulagdes no EnergyPlus, dentre as 8760 temperaturas obtidas para
cada ambiente de permanéncia prolongada da tipologia, através do programa Excel, foram

determinadas as temperaturas minimas e maximas de cada caso.

Na Tabela 24 apresentam-se os valores de temperatura minima para cada més

para os modelos com forro de PVC, e na Tabela 25 os valores para os modelos com laje.

Tabela 24 — Temperatura operativa minima - PVC.

Temperatura operativa minima - Tominun [°C]

Més Teltja Tglhg Telha _ Te.lha fibrl—silr?]znto Desv~|o
sanduiche | Ceramica | Concreto | fibrocimento com platibanda padrdo

Janeiro 25,27 25,49 26,03 25,43 25,58 0,253
Fevereiro 24,76 24,72 25,11 24,73 24,96 0,156
Marco 24,71 24,94 25,61 24,90 25,32 0,324
Abril 21,69 21,25 21,61 21,24 21,51 0,185
Maio 17,83 17,08 17,54 16,97 17,22 0,315
Junho 14,95 13,85 14,25 13,84 14,02 0,414
Julho 14,79 13,84 14,30 13,70 13,93 0,394
Agosto 15,62 14,74 15,08 14,65 14,82 0,349
Setembro 17,93 17,37 17,71 17,28 17,51 0,235
Outubro 17,93 17,39 17,77 17,34 17,55 0,226
Novembro 23,59 23,59 23,97 23,56 23,77 0,155
Dezembro 23,94 24,29 24,98 24,24 24,44 0,344

Fonte: A autora, 2022.
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Tabela 25 — Temperatura operativa minima mensal - Laje.

Temperatura operativa minima - Tominun [°C]

Telha

s saggllj?(?he C(;rrglnrwl?ca Cgrfcl:?:to fibr-cl)-silrzaento fibrocimento Eae;;/élg
com platibanda

Janeiro 25,77 26,26 26,69 26,30 26,46 0,303
Fevereiro 25,16 25,32 25,73 25,35 25,60 0,206
Marco 25,22 25,91 26,36 25,97 26,32 0,412
Abril 22,21 22,03 22,36 22,03 22,32 0,142
Maio 18,53 18,11 18,49 18,09 18,30 0,184
Junho 15,69 15,08 15,42 15,03 15,22 0,243
Julho 15,46 15,01 15,41 14,94 15,15 0,211
Agosto 16,23 15,75 16,13 15,71 15,90 0,206
Setembro 18,27 18,10 18,31 18,09 18,23 0,091
Outubro 18,27 18,08 18,34 18,07 18,23 0,106
Novembro 23,97 24,12 24,48 24,18 24,36 0,177
Dezembro 24,50 25,27 25,80 25,30 25,48 0,427

Fonte: A autora, 2022.

65

Pode-se notar que no verdo (dezembro a margo), para os dois tipos de forro,

a telha de concreto apresenta as maiores temperaturas minimas, interpreta-se que esse resultado

se da devido a alta absortancia térmica dessa telha.

No inverno (junho a agosto) a telha que apresenta as menores temperaturas

minimas é a telha fibrocimento, como essa telha possui alta transmitancia térmica, expressa

maior sensibilidade as mudancas externas de temperatura.

apresenta os resultados dos modelos com PVC e a Figura 18 os casos com laje.
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Figura 17 — Temperatura operativa minima mensal — PVC.
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Fonte: A autora, 2022.
Figura 18 — Temperatura operativa minima mensal — Laje.
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Fonte: A autora, 2022.

Observando os graficos, nota-se que os valores das temperaturas minimas ao
longo do ano sdo similares entre os diversos modelos, a maior disparidade pode ser vista nos
modelos com telha sanduiche (com e sem laje), que nos meses com as maiores temperaturas
minimas (verdo), apresentam os menores valores, e nos meses mais frios (inverno), apresentam

0S maiores valores.
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Nos modelos com laje e com forro PVC, as maiores temperaturas minimas
sdo apresentadas em janeiro, nas coberturas com telha de concreto e de fibrocimento com
platibanda. Em junho ocorrem as menores temperaturas minimas, tanto nos modelos com laje

como nos modelos com PVC, nas coberturas com telha ceramica e telha de fibrocimento.

Para todos os niveis de desempenho (minimo, intermediério ou superior), na
avaliacdo da Tomin € observado se a temperatura minima do modelo real é maior ou igual &
temperatura minima do modelo de referéncia apos a subtracdo de 1°C (ABNT, 2021a), essa

verificacdo foi apresentada na Tabela 26.

Tabela 26 — Verificagdo do critério Tomin.

Critério Tomin

Niveis: minimo,
Tominurrea | TOMinunrer| Atomin | intermedidrio e superior
Telha [°C] [°C] [°C] ,
T0m|nUH,reaI2T0minUH,ref
- ATomin
Ceramica 14,74 15,02 1 Atende
Concreto 15,22 15,02 1 Atende
g Fibrocimento 14,59 14,96 1 Atende
o | Fibrocimento 14,86 15,05 1 Atende
com platibanda
Sanduiche 15,81 14,96 1 Atende
Ceramica 16,10 15,02 1 Atende
Concreto 16,54 15,02 1 Atende
.% Fibrocimento 16,06 14,96 1 Atende
~ | Fibrocimento 16,27 15,05 1 Atende
com platibanda
Sanduiche 16,51 14,929 1 Atende

Fonte: A autora, 2022.

Como o critério de avaliacdo da temperatura operativa minima descrita pela
NBR 15575-1 (ABNT, 2021a) € o mesmo para todos os niveis de desempenho, assim, todos 0s

modelos foram aprovados no nivel superior.

Da mesma forma, foi realizada a verificagdo das temperaturas méximas. Os
valores obtidos ap0s o processamento dos resultados podem ser vistos na Tabela 27 e na Tabela
28, para os modelos com PVC e laje, respectivamente.
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Tabela 27 — Temperatura operativa maxima - PVC.

Temperatura operativa maxima - Tomaxun [°C]

Mas Telr]a Tglhg Telha _ Te_Iha fibr-(ln—(?ilrr:winto Desvjo
sanduiche | Ceramica | Concreto | fibrocimento com platibanda padrdo
Janeiro 31,21 34,35 34,97 35,00 35,26 1,504
Fevereiro 32,56 35,75 36,50 36,42 36,70 1,548
Marco 30,55 33,32 33,97 34,02 34,69 1,445
Abril 29,81 32,26 32,82 32,85 33,56 1,292
Maio 25,89 27,06 27,47 27,47 28,12 0,737
Junho 22,03 22,22 22,59 22,22 22,42 0,190
Julho 22,83 23,28 23,62 23,39 23,60 0,287
Agosto 25,44 27,04 27,47 27,45 27,88 0,853
Setembro 26,46 28,35 28,80 28,65 29,05 0,928
Outubro 29,02 32,46 33,22 33,09 33,44 1,644
Novembro 31,15 34,18 34,99 34,72 35,06 1,468
Dezembro 30,68 34,10 34,75 34,86 35,12 1,648
Fonte: A autora, 2022.
Tabela 28 — Temperatura operativa maxima - Laje.
Temperatura operativa maxima - Tomaxun [°C]
Desvio
e saggtljri]?he C(;rrglr:?ca C;Jrr?(I:rr]:to fibrzgilgaento fibrgsilrr;a;nto padrdo
com platibanda
Janeiro 30,79 32,77 33,13 33,18 33,47 0,964
Fevereiro 32,12 34,22 34,58 34,62 34,93 1,014
Margo 30,17 31,99 32,28 32,35 32,77 0,904
Abril 29,42 31,11 31,37 31,40 31,90 0,850
Maio 25,60 26,42 26,82 26,66 27,11 0,512
Junho 21,90 22,22 22,35 22,31 22,45 0,189
Julho 22,52 23,05 23,22 23,18 23,35 0,290
Agosto 25,08 26,33 26,57 26,60 26,98 0,650
Setembro 26,10 27,37 27,61 27,60 27,98 0,649
Outubro 28,56 30,82 31,27 31,24 31,60 1,099
Novembro 30,71 32,87 33,32 33,24 33,58 1,041
Dezembro 30,30 32,51 32,92 32,95 33,20 1,060

Fonte: A autora, 2022.

Diferentemente das temperaturas minimas, a variacdo das temperaturas
maximas dos diversos modelos pode ser claramente notada através dos valores de desvio

padrdo, principalmente nos meses com as maiores temperaturas maximas. O comportamento
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das temperaturas maximas ao longo dos meses pode ser observado na Figura 19 e na Figura
20.

Figura 19 — Temperatura operativa maxima mensal - PVC.
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Fonte: A autora, 2022.
Figura 20 — Temperatura operativa maxima mensal - Laje.
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Fonte: A autora, 2022.

Analisando os gréficos e desvios padrdes pode-se constatar que a divergéncia

entre as temperaturas é superior nos meses mais quentes.
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As temperaturas maximas variam entre 22,03°C (telha sanduiche em junho)
e 36,70°C (telha fibrocimento com platibanda em fevereiro) nos modelos com forro de PVC,
enguanto que nos casos com laje o valor minimo obtido é 21,90°C (telha sanduiche em junho)
e 0 maximo é 34,93°C (telha fibrocimento com platibanda em fevereiro). Observando ambos
os gréficos, pode-se perceber como a variagcdo dos tipos de telhas apresenta maior influéncia na

temperatura interna nas tipologias sem laje.

O sistema de cobertura com laje é composto por varios elementos e possui
espessura, calor especifico e densidade maiores do que o sistema com forro de PVC, resultando
em uma maior capacidade térmica, ou seja, a cobertura com laje requer maior quantidade de
calor para apresentar variagdo na temperatura do sistema. Devido a esse fendmeno, as
temperaturas internas, as variacdes de temperaturas ao longo do dia e a diferenca de temperatura
entre dois tipos diferentes de telha sdo inferiores se comparados aos valores dos modelos sem

laje.

Para as temperaturas operativas maximas, deve-se verificar se a temperatura
méaxima do modelo real é superior a temperatura maxima do modelo de referéncia com
acréscimo do delta de temperatura maxima (ATomax). Como para o0s critérios de avaliacdo, a
ABNT NBR 15575-1 classifica casas geminadas situadas no mesmo lote como edificacéo
multifamiliar (ABNT, 2021a), deve-se adotar ATomax igual a 1 °C.

Esse € o Unico critério para avaliacdo das temperaturas maximas, assim, se
cumpri-lo, a tipologia atende ao nivel superior (ABNT, 2021a). A Tabela 29 apresenta a

verificacdo desse critério.
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Tabela 29 — Verificacdo do critério Tomax.

Critério Tomax

Telha TOMAXUH, real | TOMAXUH ref | Atomax TomaxUH,real <TomaxUH,ref +
[°C] [°C] [°C] Atomax
Ceramica 35,75 35,35 1 Atende
Concreto 36,50 35,35 1 Nao atende
g Fibrocimento 36,42 35,53 1 Atende
o | Fibrocimento | 40 4, 35,38 1 N0 atende
com platibanda
Sanduiche 32,56 35,50 1 Atende
Ceramica 34,22 35,35 1 Atende
Concreto 34,58 35,35 1 Atende
.% Fibrocimento 34,62 35,53 1 Atende
—!| Fibrocimento | 5 g 35,38 1 Atende
com platibanda
Sanduiche 32,12 35,50 1 Atende

Fonte: A autora, 2022.

Portanto, com exceg¢do dos casos com telha de concreto e telha de
fibrocimento com platibanda e forro PVC, os modelos atingiram o nivel superior no critério de

temperatura maxima.

7.2.1.2 Percentual de Horas de Ocupacdo da UH Dentro da Faixa de Temperatura Operativa

Neste critério sdo avaliados a quantidade de horas em que os ambiente de
permanéncia prolongada estdo em uso e apresentam temperaturas dentro da faixa de
temperatura operativa. Como a média anual da temperatura externa de bulbo de Foz do Iguacgu
é igual a 21,54°C, a faixa de temperatura operativa deve ser de 18°C a 26°C (ABNT, 2021a).

A Tabela 30 mostra os valores obtidos de PHTH para cada telha ao longo do
ano para 0s modelos com forro de PVC e a Tabela 31 apresenta os valores para os modelos

com laje.
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Tabela 30 — Valores de PFTHyn para cada més — PVC.

PHFT,UH [%]

Telha )
- - Desvio
Més o _ _ Fibrocimento ) padrio
Ceramica | Concreto | Fibrocimento com Sanduiche
platibanda
Janeiro 0,81 0,00 1,05 0,40 2,90 0,010
Fevereiro 2,41 1,52 2,41 2,14 3,21 0,005
Marco 4,92 0,32 5,48 1,05 10,73 0,037
Abril 36,02 29,69 36,67 32,60 53,25 0,082
Maio 96,77 94,66 96,19 94,76 100,00 0,019
Junho 65,98 73,81 66,63 70,06 77,44 0,043
Julho 65,87 73,00 65,26 70,02 73,43 0,034
Agosto 89,09 89,72 87,88 87,68 94,86 0,026
Setembro 91,46 88,44 90,50 88,65 98,23 0,036
Outubro 67,62 58,97 65,87 61,17 87,80 0,102
Novembro| 10,42 6,79 10,25 8,63 18,40 0,040
Dezembro 3,15 1,45 3,23 2,82 8,95 0,026
'Z'rflj’;? 4482 | 4347 44,55 43,60 52,73 0,035
Fonte: A autora, 2022.
Tabela 31 — Valores de PFTHyn para cada més — Laje.
PHFT,UH [%]
Telha
Més Fibrocimento Desvio
Ceramica | Concreto | Fibrocimento com Sanduiche padréo
platibanda
Janeiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,56 0,002
Fevereiro 1,25 0,18 1,16 0,27 2,23 0,008
Margo 0,08 0,00 0,08 0,00 4,35 0,017
Abril 33,92 27,83 31,60 25,77 53,15 0,098
Maio 97,88 96,98 97,18 95,67 100,00 0,014
Junho 78,21 84,77 79,88 84,19 83,98 0,026
Julho 75,24 80,97 76,29 80,52 79,38 0,023
Agosto 95,08 96,67 94,64 95,28 96,63 0,008
Setembro 94,96 93,29 93,63 90,67 99,69 0,030
Outubro 74,40 68,73 70,67 63,93 90,81 0,092
Novembro 6,65 4,10 6,21 5,13 13,73 0,034
Dezembro 0,89 0,24 0,56 0,48 5,08 0,018
'Z'nel?;";‘ 46,84 | 46,46 46,28 45,46 52,77 2,64
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Os resultados obtidos apresentados de forma grafica mostram como o PHFT
(percentual de horas de ocupagdo dentro de uma faixa de temperatura operativa) apresenta
grande variacdo ao longo do ano (Figuras 21 e 22). Como pode-se observar, os modelos
apresentam bom comportamento térmico no inverno. Em julho, o més com menores
temperaturas minimas, a média do PHFT para os modelos com PVC é de 69,51% e 78,48%
para os modelos com laje. Enquanto isso, em fevereiro, més com as maiores temperaturas
méaximas, a média do PHFT para os modelos com PVC ¢ de 2,34% e 1,018% para as tipologias

com laje (Figuras 21 e 22).

Figura 21 — Valores de PHFTyn ao longo do ano — PVC.
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Fonte: A autora, 2022.

Versdo Final Honol ogada
30/ 12/ 2022 14: 47



Figura 22 — Valores de PFTHyw ao longo do ano — Laje.
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Fonte: A autora, 2022.
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Nos meses com as maiores temperaturas, novembro a abril, os modelos com

PVC apresentam maior PFHT, do que os modelos com laje. Analisando o comportamento

horario das temperaturas nesse periodo, nota-se que durante a noite os modelos sem laje

apresentam temperaturas menores, que os modelos com laje. 1sso ocorre porque devido a maior

resisténcia e capacidade térmica dos elementos que compde a laje, a perda de calor do ambiente

interno para o externo é inferior, se comparado com a perda do sistema com forro PVC.

Ao fazer a verificacdo do critério PHFTUH, observa-se que para todos os

casos foi atendido o nivel minimo de desempenho térmico (Tabela 32).
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Tabela 32 — Verificacdo do critério PHFTyn - nivel minimo.

Critério PHFT - nivel minimo

Cobertura PHFTuH real [%] | PHFTUH, ref [%6] PHFTUH,rear>0,9*PHF T Up ref
Ceramica 44.82% 41,78% Atende
Concreto 43,47% 41,78% Atende

Fibrocimento 44,55% 41,76% Atende
PVC | Fibrocimento
com 43,60% 42,23% Atende
platibanda
Sanduiche 52,73% 41,71% Atende
Ceramica 46,84% 41,78% Atende
Concreto 46,46% 41,78% Atende
Fibrocimento 46,28% 41,76% Atende
Laje | Fibrocimento
com 45,46% 42,23% Atende
platibanda
Sanduiche 52,77% 41,71% Atende

Fonte: A autora, 2022.

Nota-se que a telha com melhor comportamento foi a telha sanduiche, com
7,91% (casos com PVC) e 5,93% (casos com laje) de diferenca entre ela e a telha ceramica,
telha com o segundo melhor PHFT (percentual de horas de ocupacdo dentro de uma faixa de

temperatura operativa), as demais telhas nao apresentam variacdes tdo significativas entre si.

Observando as tipologias, sabemos que a Unica diferenca entre os modelos de
reférencia com telha fibrocimento sem platibanda e fibrocimento com platibanda é a presenca
da platibanda, entre os dois modelos a tipologia com platibanda apresenta o melhor PHFT, esse
resultado se da ao fato de que a platibanda produz sombreamento em certa area da cobertura,
assim parte da radiacdo sera absorvida pela platibada e transmitida por conducéo ao interior da
edificacdo, porem, em menor velocidade que a radiacdo que incide diretamente sobre as telhas.
Porém, no modelo real, outra diferenca entre esses modelos é a presenca de beirais no modelo
sem platibanda, sendo este, 0 modelo com o0 melhor PHFT entre os dois. Pode-se concluir ento,
que na tipologia estudada, os beirais apresentam maior influéncia positiva no desempenho

térmico da edificacdo, quando comparado a influéncia da platibanda.

Na Tabela 33 observa-se que nenhuma das tipologias atingiu o requisito para os
niveis intermediario e superior de desempenho, porém, o modelo com telha sanduiche
apresentou o melhor resultado, com valores significativamente maiores que os modelos com

outras telhas.
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E importante notar que o percentual de horas de ocupagio dentro de uma
Faixa de Temperatura (PHFT) ndo quantifica perfeitamente o conforto térmico dos ocupantes,
a diferenca da sensacdo de conforto entre dois modelos com diferentes telhas pode ser mais

significativa do que a diferenca entre os PHFT destes mesmos modelos.

Tabela 33 — Verificacdo do critério PHFTyn — niveis intermedidrio e superior.

Critério PHFT - niveis intermediario e superior

Cobertura APHFT APHFTmin APHFT > APHFTmin

Ceramica 3,036 13,226 Nao atende
Concreto 1,687 13,226 Nao atende
PVC E!Eroc!mento 2,791 13,230 Nao atende
lorocimento | 4.4 13,131 Néo atende

com platibanda
Sanduiche 11,026 13,241 Nao atende
Ceramica 5,060 13,226 Nao atende
Concreto 4,673 13,226 Nao atende
Laje Fibrocimento 4,521 13,230 Nao atende
Fibrocimento | 5,0 13,131 N3o atende

com platibanda
Sanduiche 11,058 13,241 Nao atende

Fonte: A autora, 2022.

Observando o comportamento da edificacdo em dias criticos, primeiramente,
foram determinadas as temperaturas internas médias diarias para cada um dos dez casos, em
seguida, foi calculada a média entre os valores de cada ambiente de permanéncia prolongada e,
logo apds, a média entre os 24 valores diarios. Foi observado que o dia 31 de dezembro
apresenta a maior temperatura media para a tipologia simulada, e o dia 26 de junho a menor
temperatura média (resultados unanimes entre todos os casos analisados, independentemente

do tipo de cobertura e a presenca de laje ou forro de PVC).

A Figura 23 apresenta 0 comportamento das temperaturas internas no 31 de
dezembro, para as telhas com forro PVC.

Observa-se que a telha ceramica e a telha de concreto possuem
comportamento similar, assim com a telha fibrocimento com e sem platibanda. Todas as
temperaturas séo superiores a 26°C (limite superior da faixa de temperatura operativa), portanto,
de acordo com a NBR 15575-1 (ABNT, 2021a) essas temperaturas resultam em desconforto
térmico para os ocupantes. Entretanto, a telha sanduiche apresenta temperaturas menores que

as outras telhas durante todo o dia, as 14:00h, por exemplo, a temperatura obtida € 4,74°C
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inferior & temperatura da telha fibrocimento com platibanda. Assim, mesmo ambas

apresentando valores fora da faixa de temperatura operativa, a sensagdo de conforto térmico do

ocupante sera superior na tipologia com telha sanduiche.

Figura 23 — Temperaturas horarias do dia 31 de dezembro — PVC.
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Fonte: A autora, 2022.

A Figura 24 apresenta as temperaturas horarias do dia 31 de dezembro para
as telhas com laje. Nota-se que a variacdo de temperatura ao longo do dia e entre as telhas é
menor gue nos casos com forro PVC, sendo que a maior diferenca de temperatura entre telhas

é de 2,3°C, as 18:00h, horério que apresenta as maiores temperaturas.

Versdo Final Honol ogada
30/ 12/ 2022 14: 47



34
32
30
28
26
24
22
20

Temperatura [°C]

18
16

78

Figura 24 — Temperaturas horarias do dia 31 de dezembro — Laje.
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Pode-se observar na Figura 25 e na Figura 26, o comportamento das telhas

no dia com a menor média de temperaturas internas. A menor temperatura observada foi de

15,33°C, as 10:00h, no modelo com telha fibrocimento, nesse mesmo horéario, também ocorre

a maior variacdo de temperatura entre duas telhas do dia, de 0,948°C. A maior variacao de

temperatura para 0s modelos com laje € de 0,58°C. Além de apresentarem menores variacdes

ao longo do dia, pode-se notar que as diferencas entre temperaturas de diferentes telhas nesse

periodo sdo inferiores as observadas no verao.
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Figura 25 — Temperaturas horarias do dia 26 de junho — PVC.
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Figura 26 — Temperaturas horarias do dia 26 de junho — Laje.
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Fonte: A autora, 2022.

7.2.1.3 Carga Térmica

Os modelos simulados apresentam carga térmica de aquecimento apenas em
junho, julho e agosto, nos outros meses a temperatura nos ambientes e horarios analisados nao
apresentam valores inferiores a 21°C (temperatura de setpoint para ativacdo do sistema de
aquecimento) (ABNT, 2021a).

Examinando os resultados da carga térmica, novamente percebe-se a grande
diferenca do comportamento da cobertura entre o inverno e o verdo, a média da carga térmica
total obtida nas simulacdes para 0 més de julho é de 98,27kWh para os modelos sem laje e de
67,02kWh para os modelos com laje. Ja para fevereiro, as médias sdo de 816,32kWh e
820,75kWh para os modelos com PVVC e com laje, respectivamente. Os valores de carga térmica
encontrados estdo apresentados na Tabela 34.
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Tabela 34 — Valores de CgTTun.

Carga térmica [KWh]

Cobertura Gl térmica e Carga.térmic~a 63 Carga térmica total
aguecimento refrigeracéo
Ceramica 261,48 4977,04 5238,52
Concreto 189,71 5621,85 5811,56
Fibrocimento 269,49 5032,41 5301,90
PVC Fibrocimento
com 230,16 5338,11 5568,26
platibanda
Sanduiche 146,64 3468,05 3614,70
Desvio padrdo 45,980 746,481 773,486
Ceramica 160,40 4902,25 5062,65
Concreto 123,99 5490,79 5614,77
Fibrocimento 179,08 4967,24 5146,31
Laje Fibrocimento
com 115,06 5354,85 5469,91
platibanda
Sanduiche 103,29 3454,64 3557,93
Desvio padréo 28,647 724,941 734,744

Fonte: A autora, 2022.
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As Figuras 27 e 28 mostram os graficos desenhados a partir dos resultados

da carga térmica total (carga de refrigeracdo e de aquecimento) dos modelos com forro PVC e

com laje, respectivamente.

Nota-se que a diferenca entre 0 comportamento da telha sanduiche e das

demais telhas € mais expressiva ao compararmos a carga térmica, ao invés do PHFT. Por

exemplo, supondo gque dois modelos, em determinado horario, apresentem temperatura média

de 34°C e 31°C, esses valores contribuiriam com o mesmo peso no calculo do PHFT, porém,

com pesos diferentes na carga térmica, ja que o sistema de refrigeragdo do modelo com 34°C

necessitaria de maior quantidade de energia para atingir a temperatura do setpoint.

Versdo Final Honol ogada
30/ 12/ 2022 14: 47



81

Figura 27 — Carga térmica total mensal para cada tipo de telha — PVC.
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Figura 28 — Carga térmica total mensal para cada tipo de telha - Laje.
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Fonte: A autora, 2022.

Observando as Figuras 27 e 28 percebe-se que a diferenca na carga térmica

entre 0os modelos é maior nos meses quentes.

Nos modelos com PVC, a carga total da telha sanduiche (3614,70 kWh)
equivale a 69% da carga térmica da telha com a segunda menor carga termica, telha cerdmica
(5238,52 kWh), e 62% da carga da telha com a maior carga térmica, telha de concreto (5811,56
kwh). Nos modelos com laje, as porcentagens citadas sdo de 70% e 63%, respectivamente.
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A avaliacéo da carga térmica é realizada através da reducéo da carga térmica
total da UH no modelo real em relagdo ao modelo de referéncia (RedCgTT). Como o
PHFTUH,ref de todos os modelos € inferior a 70%, qualquer reducdo na carga térmica
classifica a tipologia no nivel intermediario. Para a classificacdo no nivel superior a reducéo
deve ser maior que 40%, os resultados estédo dispostos na Tabela 35. Apenas a cobertura com
telha sanduiche, com forro e com PVC, atingiu o nivel superior (ABNT, 2021a).

Tabela 35 — Verificacdo do critério RedCgTT — niveis intermediario e superior.

Critério RedCgTT

Cobertura RE?S%TT RedCgTTmin (%) | RedCgTTmin (%) Nivel
. Nivel intermediario | Nivel superior
Ceramica 14,18 0 40 Intermediario
Concreto 4,79 0 40 Intermediario
Fibrocimento 13,63 0 40 Intermediario
PVC ] _
Flbrommento 7,76 0 40 Intermediario
com platibanda
Sanduiche 41,25 0 40 Superior
Ceramica 17,06 0 40 Intermediario
Concreto 8,01 0 40 Intermediario
Fibrocimento 16,16 0 40 Intermediario
Laje ] _
Fibrocimento | ¢ 49 0 40 Intermediario
com platibanda
Sanduiche 42,17 0 40 Superior

Fonte: A autora, 2022.

Analisando todas as verificacOes nota-se que, com excegdo das coberturas
com telha de concreto e telha de fibrocimento com platibanda (ambas no caso com forro de
PVC) que ndo atingem o nivel minimo para o critério de temperatura operativa maxima, todos

0s modelos sdo classificados no nivel minimo.
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7.3 ANALISE GERAL DOS RESULTADOS

Dentre os modelos analisados, a cobertura com telha fibrocimento e
platibanda apresentou os maiores valores de temperaturas operativas no verdo, sendo a
cobertura utilizada na maioria das edificagdes residenciais geminadas em Foz do Iguagu. Em
contrapartida, a telha sanduiche, que possui inclinacGes de instalagdo préximas a da telha
fibrocimento, apresentou as menores temperaturas no verdo e maiores temperaturas no inverno,
além de menor carga térmica anual e maior PHFT (percentual de horas de ocupacédo dentro da

faixa de temperatura operativa).

A telha ceramica, prevalente em coberturas sem platibanda, resultou em
cargas térmicas anuais 45% e 43% maiores que as cargas térmicas dos modelos com telha
sanduiche com forro PVC e com laje, respectivamente. Analisando os valores do PHFT
(percentual de horas de ocupacdo dentro da faixa de temperatura operativa), a telha ceramica
apresenta o segundo maior valor, atras apenas da telha sanduiche. A telha de concreto, dentre

0s modelos com laje e com forro PVC, exibiu os maiores valores de carga térmica anual.

Ao comparar o0s resultados do modelo com beiral, com os valores do modelo
sem beiral e com platibanda, percebe-se que a presenca do beiral resulta em influéncia positiva
no desempenho térmico da edificacdo. Por esse motivo, principalmente em residéncias sem

beirais, recomenda-se a adogao de elementos de sombreamento nas fachadas da edificagéo.

Considerando o conforto térmico dos usuéarios e os resultados das simulacGes
computacionais realizadas para o clima de Foz do lguacu, pode ser mais vantajoso investir
financeiramente em uma cobertura com telhas sanduiche sem laje, em oposi¢do a um sistema

com laje e telha cerdmica, telha de concreto ou fibrocimento.
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8 CONCLUSOES

O presente trabalho foi elaborado com o objetivo de estudar, atraves de
simulacdo computacional, a influéncia do sistema de cobertura no desempenho térmico de uma
edificacdo residencial térrea em Foz do lguacu-PR, tendo-se em vista 0s materiais mais
utilizados na regido. Na construcdo dos modelos para a simulac6es e na avaliacdo dos resultados
foram considerados as diretrizes da norma de desempenho ABNT NBR 15575-1 (ABNT,
2021a).

Através dos resultados, nota-se que nos meses com as temperaturas mais
elevadas, novembro a marco, o desempenho térmico da edificacdo é critico. Nesse periodo,
nenhum dos modelos simulados apresenta PHFTun maior que 15%. No inverno todos os
modelos obtiveram PHFTyn superior a 60%, com carga térmica anual de agquecimento

representando, em média, apenas 4,3% da carga térmica total.

Nenhuma das tipologias atingiu 0s requisitos para os niveis intermediario e
superior de desempenho, porém, os modelos com telha sanduiche apresentaram os melhores
resultados, com os menores valores de carga térmica total e maior quantidade de horas dentro
da faixa de temperaturas operativas. Na avaliacdo do PHFT, para os dois modelos com telha
sanduiche, o valor de APHFT encontrado foi de 11%, sendo que com um APHFT de 13,24% a
edificacdo seria classificada no nivel superior. Observa-se que no estudo realizado por Patricia
Teixeira sobre a eficiéncia termoenergética dos sistemas de coberturas para edificacGes
residenciais em Foz do Iguacu, os melhores resultados também foram alcancados em uma
tipologia com telha sanduiche (denominada também como telha termoacustica) (TEIXEIRA,

2022), o que enfatiza 0 bom desempenho térmico obtido com o emprego desse tipo de telha.

Nos fatores avaliados, a telha sanduiche indicou melhores resultados em
termos de desempenho térmico dentre as coberturas estudada neste trabalho. Nota-se a
importancia da transmitancia térmica da cobertura. Enquanto os modelos com telha sanduiche
apresentam a menor transmitancia dentre os casos estudados, os modelos com telha de concreto
e telha fibrocimento com platibanda (ambos com forro PVC) apresentam valores elevados, 2,68
e 2,78, respectivamente, e ndo atenderam ao nivel minimo de desempenho térmico. Estes
resultados confirmam as recomendagbes da NBR 15220 (ABNT, 2005d) para a Zona
Bioclimatica 3, que indica cobertura leve e isolada com transmitancia térmica inferior a 2,00
W/m2.K.

Versdo Final Honol ogada

30/ 12/ 2022 14: 47



85

Dentre os modelos com forro e os modelos com laje, os Gltimos atingiram
melhores resultados, especialmente durante o inverno. Porém, nos meses quentes, por
apresentar maior capacidade térmica, a cobertura com laje perde menor quantidade de calor no

periodo noturno do que a cobertura sem laje, resultando em temperaturas mais altas.

Um ponto notado durante a pesquisa foi a falta da disponibilidade de
informacgdes das propriedades térmicas dos materiais pelos fabricantes, como absortancia,
espessura, densidade e calor especifico, por exemplo, caracteristicas que influenciam
diretamente no desempenho térmico dos sistemas construtivos e na correta especificacdo dos

materiais.

Com base nos resultados, conclui-se que, para uma edificagdo residencial
unifamiliar construida em Foz do Iguacu — PR, a telha sanduiche com laje de concreto
apresentou um desempenho térmico favoravel, com influéncia positiva na reducdo das cargas

térmicas.

Por fim, percebe-se a importancia de priorizar solugdes construtivas voltadas
a melhoria do desempenho térmico da edificacdo no verdo. Por esse motivo, uma sugestao pra
trabalhos futuros é o estudo da influéncia de elementos de sombreamento na edificacdo e de
isolantes térmicos combinados com a telha sanduiche. Outro interessante ponto de estudo, seria
a analise do impacto econémico das solugdes para o conforto térmico, considerando o custo de
implantacdo e o tempo de retorno do investimento (payback), através da economia nos sistemas

de refrigeracdo e aquecimento.
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