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RESUMO

ODIA, A. C. S. Influéncia da Variagao das Propriedades Térmicas do Sistema de
Cobertura nas Condicoes de Conforto Térmico de um Ambiente Multifuncional de
uma Habitagdo em Foz do Iguagu-PR. 113p. Trabalho de Conclusdao de Curso
(Graduacédo em Engenharia Civil de Infraestrutura) — Universidade Federal da Integragao
Latino-Americana. Foz do Iguagu: UNILA, 2023.

O crescimento econémico e o consumo de recursos naturais de forma descontrolada,
atrelados a falta de planejamento das cidades e a falta de aplicagdo de tecnologias
sustentaveis podem gerar cenarios desfavoraveis para as futuras geragoes. Grande parte
das residéncias no Brasil ainda é projetada desconsiderando as caracteristicas do clima
local, gerando desconforto térmico e elevado consumo de energia elétrica para climatizagao
artificial dos ambientes ao longo do ciclo de vida da construgdo. Somando-se a essas
questdes, o cenario de pandemia restringiu 0 acesso a varios locais e as atividades diarias
passaram a ser realizadas em casa, reforgcando a importancia de projetar residéncias com
melhores condigdes de conforto térmico. Nesse contexto estdo as coberturas, que devido
as trocas térmicas com o ambiente externo, influenciam diretamente na temperatura interna
da edificacdo. Diante disso, foi avaliada, por meio de simulagbes computacionais, a
influéncia da variacdo das propriedades térmicas de diferentes tipos de cobertura, aplicados
a um ambiente multifuncional, considerando o clima de Foz do Iguagu. A metodologia para
obter o desempenho térmico associado a cada cobertura compreendeu a caracterizagcao
climatica de Foz do Iguagu, PR, a determinacdo da célula modelo a ser utilizada nas
simulagdes computacionais, a caracterizacdo das propriedades dos materiais das
coberturas e das vedacdes verticais e horizontais do modelo, a identificagdo do perfil de
uso e ocupagao, o processamento das simulagbes computacionais, considerando a
variagao dos tipos de cobertura, e, a analise dos resultados das simulacées, tendo como
base regulamentos e normas técnicas vigentes. Como resultado, todos os modelos com
laje, laje e gesso ou laje e PVC, bem como todos os modelos simulados com telha
termoacustica, atingiram o desempenho minimo requerido pela NBR 15575-1. Nas
simulagbes com telha ceramica ou de fibrocimento, sem forro, nenhum dos modelos atingiu
o desempenho minimo. Além disso, os modelos com janela orientada ao norte, com telha
ceramica ou de fibrocimento, na cor branco neve, combinadas com laje ou laje e gesso,
atingiram os melhores desempenhos térmicos, sendo, portanto, mais recomendados para
Foz do Iguagu-PR.

Palavras-chave: Conforto Térmico. Desempenho Térmico. Propriedades térmicas.
Sistema de Cobertura. Simulagdo Computacional.
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ABSTRACT

ODIA, A. C. S. Influence of the Variation of the Thermal Properties of the Roofing
System on the Thermal Comfort Conditions of a Multifunctional Environment of a
Housing in Foz do Iguagu-PR. 113p. Conclusion work (Graduation in Civil Infrastructure
Engineering) — Federal University of Latin American Integration, Foz do Iguacgu, 2023.

Economic growth and the uncontrolled consumption of natural resources, linked to the lack
of city planning and the lack of application of sustainable technologies can generate
unfavorable scenarios for future generations. Most of the homes in Brazil are still designed
without considering the characteristics of the local climate, generating thermal discomfort
and high consumption of electricity for artificial air conditioning of environments along the
life cycle of the construction. In addition to these issues, the pandemic scenario restricted
access to various locations and daily activities began to be carried out at home, reinforcing
the importance of designing homes with better thermal comfort conditions. In this context
are the roofs, which due to thermal exchanges with the external environment, directly
influence the internal temperature of the building. Therefore, it was evaluated, through
computer simulations, the influence of the variation of thermal properties of different types
of coverage, applied to a multifunctional environment, considering the climate of Foz do
Iguagu. The methodology to obtain the thermal performance associated with each cover
included the climate characterization of Foz do Iguacgu, PR, the determination of the model
cell to be used in the computational simulations, the characterization of the materials
properties of the covers and of the vertical and horizontal seals of the model, the
identification of the use and occupancy profile, the processing of computational simulations,
considering the variation in the types of coverage, and the analysis of the simulation results,
based on current regulations and technical standards. As a result, all models with slab, slab
and plaster or slab and PVC, as well as all models simulated with thermoacoustic tile,
achieved the minimum performance required by NBR 15575-1. In the simulations with
ceramic tile or fiber cement tile, without lining, none of the models reached the minimum
performance. In addition, models with a north-facing window, with ceramic or fiber cement
tile, in snow white color, combined with slab or slab and plaster, achieved the best thermal
performance, and are therefore more recommended for Foz do Iguacu-PR.

Keywords: Thermal Comfort. Thermal Performance. Thermal Properties. Roofing System.
Computational Simulation.
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1 INTRODUGAO

1.1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Com o crescimento econdémico surgem diversas questdes e preocupacdes
acerca da interacao entre o homem e a natureza. Essas preocupacdes estao vinculadas ao
alto crescimento populacional, as mudancgas climaticas e aos padrbes elevados de
consumo, que atrelados a falta de planejamento das cidades podem resultar em cenarios
desfavoraveis para as proximas geracdes (LAMBERTS et al., 2007).

Somando-se a questdo ambiental, o cenario de pandemia restringiu o
acesso a varios locais e as atividades diarias que antes eram realizadas em parques, locais
de trabalho, shoppings, academias, etc., passaram a ser realizadas em casa, reforcando a
importancia de projetar residéncias com melhores condi¢cdes de conforto térmico. Diante
disso, com o0 uso mais intenso dos ambientes, tem-se a questdo: como o0 sistema de
cobertura pode influenciar na temperatura interna e consumo energético das constru¢des?

Segundo estimativas realizadas pelo IBGE, a taxa de crescimento para a
populacdo do Brasil em 2023 é de 0,68% (IBGE, 2023). O crescimento populacional
demanda maior quantidade de recursos, entre eles a energia elétrica, da qual o setor
residencial foi responsavel por 26,4% do consumo no Brasil em 2021 (EPE, 2022). Nesse
setor, entre 2005 e 2017, o consumo de eletricidade para o uso de climatizadores triplicou,
e estima-se que a demanda de energia para este uso passara de 18,7 TWh em 2017 para
48,5 TWh em 2035, equivalente a um aumento de 5,4% ao ano no periodo (EPE, 2018).

Além disso, com a chegada da pandemia de COVID-19 foram implantadas
politicas de distanciamento social, dentre elas a ado¢&o do home office, intensificando a
permanéncia dos moradores em suas residéncias e resultando em um aumento de 4,05%
no consumo de energia elétrica no setor residencial entre 2019 (periodo pré pandemia) e
2020 (periodo de pandemia) (EPE, 2021). Assim, é fundamental aplicar estratégias para
diminuicdo do consumo de energia elétrica, de modo a alcancar o uso sustentavel dos
recursos naturais.

Com a evolugdo dos métodos construtivos e dos estudos sobre conforto
ambiental, o setor da construcdo civil estd se direcionando, lentamente, a criagcdo de

projetos sustentaveis. Isso deve-se também as leis e normas que exigem certos padroes
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de construcdo, a escassez de recursos naturais e aos incentivos fiscais as empresas que
possuem construcdes sustentaveis (LAMBERTS et al., 2007).

De acordo com a NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), a cidade de Foz do Iguacu
esta na zona bioclimatica 3, apresentando verdo e inverno bem marcados, com verao
guente e umido. Dados historicos de temperaturas de Foz do Iguacu mostram amplitude
térmica anual média de 10°C (SACHT et al., 2020).

Atualmente, grande parte das residéncias no Brasil ainda é projetada
desconsiderando as caracteristicas do clima local, o que influencia diretamente no consumo
energético e na temperatura interna das edificagbes. Em Foz do Iguagu o cenario ndo é
diferente. Essas caracteristicas climaticas, se ndo consideradas na concepcao e execucao
do projeto, resultam em desconforto térmico aos usuarios e elevado consumo de energia
elétrica para climatizacao artificial dos ambientes ao longo do ciclo de vida da construcéao.

Nesse contexto estdo as coberturas que, por possuirem grande area de
troca térmica com o ambiente externo e receberem radiacéo solar durante boa parte do dia
(SAMPAIO et al., 2011), quando ndo protegidas pela projecdo de sombras da envoltéria do
local, contribuem com cerca de 80% do ganho térmico em casas térreas e exercem
influéncia no desempenho térmico e energético da constru¢do (MASCARO, 2010).

Além disso, o conforto térmico e o desempenho energético estdo
diretamente ligados a carga térmica da edificacdo (quantidade de energia por unidade de
tempo necesséria para alterar as condicfes térmicas de um ambiente). Portanto, sendo a
cobertura grande responsavel pelo aumento desta carga, € necessario um maior cuidado
ao realizar a selecdo dos materiais e para a determinacdo das demais caracteristicas do
telhado (tipo de telha, direcéo, inclinacéo, divisdo de aguas, etc.), de forma a melhorar as
condi¢cBes de conforto térmico.

As condi¢des de conforto térmico podem ser ainda mais afetadas pelo tipo
de cobertura de acordo com o rigor do clima, como é o caso de Foz do Iguacu-PR que,
conforme a classificagdo Koppen-Geiger, possui clima do tipo subtropical Umido
mesotérmico, identificado por “Cfa”, denominado também como clima temperado umido
com verdo quente ou clima subtropical imido oceéanico, com verao quente e sem estagcao
seca (SACHT et al., 2020).

Tendo em vista essas caracteristicas, a cidade de Foz do Iguacu foi
selecionada para a realizacdo deste estudo, de forma a encontrar o(s) tipo(s) de
cobertura(s) que apresenta(m) o melhor desempenho térmico e energético, quando

aplicado a um ambiente multifuncional de uma unidade habitacional unifamiliar.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar, por meio de simulacdes computacionais, 0 desempenho térmico de
diferentes tipos de coberturas aplicados a um ambiente multifuncional, de uma habitacao
unifamiliar, considerando o clima de Foz do Iguagu, PR.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Analisar e comparar o desempenho térmico de modelos simulados,
quantificando o percentual de horas dentro da faixa de temperatura de 18°C e 26°C,
de acordo com a NBR 15575-1 (ABNT, 2021a), considerando diferentes coberturas,
aplicadas a um ambiente multifuncional de uma habitacdo em Foz do Iguacu, PR;

b) Apresentar a influéncia da variacdo das propriedades térmicas no
percentual de horas dentro da faixa de temperatura (18°C e 26°C), nas
temperaturas operativas maxima e minima, e nas cargas térmicas dos modelos
simulados;

c) Apresentar os tipos de cobertura, entre as estudadas, com melhor
desempenho térmico e energético, que possam ser consideradas adequadas para

ambientes multifuncionais, localizados no clima de Foz do Iguacu, PR.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 DEFINICOES

Para tratar de desempenho térmico de edificagdes serao utilizados alguns

conceitos, apresentados nesta secdo. Tais definicbes sdo baseadas na NBR 15220-1

(ABNT, 2005a) e incluem as seguintes propriedades: Condutividade térmica, Resisténcia

térmica, Transmitancia térmica, Capacidade térmica, e Absortancia a radiacao solar.

Seguem abaixo tais conceitos:

a) Condutividade térmica é o fluxo de calor constante resultante da
aplicacdo de um gradiente de temperatura uniforme em um material, ou seja, € a
capacidade de um material conduzir energia térmica quando submetido a uma
diferenca de temperatura entre suas superficies. Materiais com alta condutividade
térmica sdo chamados de bons condutores e conduzem a energia térmica de forma
mais rapida e com poucas perdas. Simbolo: A, unidade: W/(m.K);

b) Resisténcia térmica é a razdo entre a diferenca de temperatura das
superficies e a densidade de fluxo de calor, considerando regime estacionario
(quando o fluxo de calor é constante), ou seja, € a quantidade de calor que passa
de uma superficie para a outra do mesmo elemento quando submetido a um fluxo
de calor constante pela densidade desse fluxo de calor. Assim, quanto maior a
resisténcia térmica do material, menor a densidade do fluxo de calor e maior a
diferenca entre as temperaturas das superficies, indicando que o material permite
uma menor passagem de calor e € um bom isolante térmico. Simbolo: R, unidade:
(m2.K)/W;

c) Transmitancia térmica é o inverso da resisténcia térmica, ou seja,
quanto maior a transmitancia térmica de um material, menor a resisténcia térmica,
consequentemente maior € a densidade do fluxo de calor entre as superficies
indicando que o material ndo € um bom isolante térmico. Simbolo: U, unidade:
W/(m2.K);

d) Capacidade térmica é o quociente da quantidade de calor que gera a
variagdo de uma unidade de temperatura em um componente pela area do
componente; ou seja, quanto maior a capacidade térmica, maior é a quantidade de
calor necessaria para alterar a temperatura daquele componente. A capacidade
térmica corresponde a inércia da edificacdo, que é a capacidade de um
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componente armazenar energia térmica e libera-la com um atraso. Quanto maior a
inércia, maior o atraso térmico. Simbolo: Cr, unidade: J/(m2.K);
e) Absortancia aradiagao solar é a razdo entre a taxa de radiagao solar
absorvida e a taxa de radiacao incidente em uma superficie; assim, quanto maior a
absortancia, maior a quantidade de radiacdo solar absorvida pela superficie.
Simbolo: a, adimensional;
Além disso, tem-se a definicdo de conforto térmico que, de acordo com a
NBR 15220-1 (ABNT, 2005a), expressa a satisfacdo psicolégica e fisiologica de um

individuo em relagao as condicdes de temperatura do ambiente.

2.2 TRANSMISSAO DE CALOR NO SISTEMA DE COBERTURA

O fluxo de calor ocorre quando existe diferenca de temperatura entre as
superficies interna e externa do componente construtivo, por convencgao, seu sentido é da
superficie de maior temperatura para a superficie de menor temperatura. Nas coberturas
esse fluxo pode ser ascendente ou descendente e pode ocorrer por meio de trés formas de

transmissao de calor: radiagao, convecgao e/ou conducgao, conforme Figura 1.

Figura 1 — Formas de transmiss&o de calor
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Fonte: Adaptado de MICHELS, 2007

Durante o dia, a superficie externa das telhas recebe calor por meio de
radiagao solar e convecgao. Parte dessa energia térmica é absorvida pela superficie e parte
é refletida; quanto maior a absortancia da superficie externa, maior sera a quantidade de
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energia absorvida. Enquanto que a convecgédo ocorre por meio do movimento do ar
aquecido que esta proximo da superficie externa das telhas, transferindo energia térmica
para a cobertura (MICHELS, 2007).

Apos as trocas de calor com o exterior, a temperatura superficial externa
das telhas aumenta, gerando uma diferenga de temperatura entre as superficies do
componente. Essa diferenga de temperatura é equilibrada por meio da transmissao de calor
por condugdo, com um fluxo descendente. Quanto maior a transmitancia térmica do
componente, mais rapido as temperaturas interna e externa se aproximam. Um
componente com alta capacidade térmica pode atrasar a passagem dessa energia térmica
entre as superficies, retardando a liberagao de calor no interior do ambiente (MICHELS,
2007).

Esses processos de radiacdo, convecgdo e condugao que ocorrem nas
telhas, se repetem no atico do sistema de cobertura. Assim, o forro recebe calor das telhas
por radiagdo e convecgao, e transmite esse calor ao interior do ambiente, por meio de
conducgao, conveccao e radiacdo. Na auséncia de forro, o calor é transmitido das telhas
diretamente para o interior do ambiente.

Durante a noite, o processo se inverte, ocorrendo um fluxo de calor
ascendente. O sistema de cobertura transfere a energia térmica para o ar exterior, que esta
mais fresco que o interior do ambiente. Nesse caso, construgdes com sistemas de cobertura
com alta transmitancia térmica atingem temperaturas menores de forma mais rapida.
Enquanto que construgcdes com sistemas que possuem alta capacidade térmica demoram
mais para liberar o fluxo de calor para o exterior, armazenando a energia térmica por mais

tempo no interior do ambiente.

2.3 INFLUENCIA DO SISTEMA DE COBERTURA NO DESEMPENHO TERMICO DE
EDIFICACOES

O ganho térmico em edificagbes ocorre por meio dos elementos de
vedacao verticais e horizontais. A influéncia desses elementos no ganho térmico de um
ambiente depende dos materiais utilizados, das dimensdes desses elementos, da
orientacao solar e do entorno da edificagdo. Em edificacbes de um pavimento, a cobertura
corresponde a maior area de troca térmica com o ambiente externo e contribui com cerca
de 80% do aumento de temperatura da construgdo (MASCARO, 2010), conforme Figura 2.

Assim, é fundamental ter cautela na escolha das caracteristicas do sistema de cobertura.
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Figura 2 — Ganho térmico em edifica¢gdes de um pavimento
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Fonte: Adaptado de MASCARO, 2010

A escolha adequada dos componentes do sistema de cobertura esta
associada a compreensao de como as propriedades dos materiais influenciam nas trocas
térmicas com o exterior. O entendimento do funcionamento do sistema como um todo e a
aplicacdo desse conhecimento certamente resultam no melhor desempenho térmico e
energético da edificagao.

A maior parte do ganho térmico em uma edificagdo ocorre por meio da
radiagdo solar, assim, a absortancia do sistema de cobertura exerce grande influéncia sobre
o desempenho térmico e energético da construcdo (LAMBERTS et al., 2014). Essa
propriedade térmica esta associada a seletividade da radiagao de ondas curtas, onde parte
dessa radiacao é refletida e parte é absorvida.

A absortancia esta relacionada com a quantidade de radiacdo solar
absorvida. Quanto maior a absortancia de um componente, maior € a absorg¢ao da radiagao
incidente sobre esse componente e consequentemente maior € o ganho térmico da
edificagdo. Enquanto que valores de absortancia menores estdo associados a uma menor
absorcao, situagao na qual a maior parte dessa radiacao é refletida.

A parte da radiagdo que é absorvida pelas telhas é transmitida para o
interior do sistema de cobertura por meio da condugdo, que depende da transmitancia
térmica e da capacidade térmica do componente envolvido. Quanto menor é a transmitancia
térmica do componente, maior € o isolamento da construgcéo; e quanto maior a capacidade
térmica, maior € a capacidade do componente armazenar energia térmica e libera-la

posteriormente (inércia térmica).
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O alto isolamento térmico de edificagées diminui as perdas de calor para o
exterior durante o inverno, diminuindo as horas de frio e a carga térmica necessaria para
aquecimento do ambiente. No entanto, no verdo, em climas quentes o alto isolamento
térmico dificulta a dissipagdo do calor presente no interior do ambiente, provocando o
aumento das temperaturas internas e da carga térmica necessaria para resfriamento
(RORIZ et al., 2009).

Segundo Melo e Lamberts (2008), quanto maior a amplitude térmica do
ambiente externo e/ou maiores os ganhos térmicos, maior € a importancia do uso de
componentes com alta capacidade térmica. No entanto, os autores ressaltam a
necessidade de controlar a entrada do ar externo para o interior do ambiente para promover
o uso eficiente da inércia térmica do componente.

Teixeira (2022) e Alves (2022) analisaram a influéncia da aplicagédo de
diferentes sistemas de coberturas no desempenho térmico de habitacdes unifamiliares,
localizadas em Foz do Iguagu, PR, por meio de simulagdes computacionais.

Segundo Teixeira (2022), as coberturas afetaram de forma significativa no
desempenho térmico e energético dos modelos. Foram analisadas telhas de fibrocimento,
ceramica, de ago trapezoidal e termoacustica com valores de absortancia iguais a 0,60;
0,52; 0,40 e 0,40, respectivamente. As composi¢des com telha termoacustica e com manta
aluminizada (isolamento térmico) apresentaram desempenho térmico e energético superior,
além disso, a telha foi o componente com maior influéncia nos resultados, sendo indiferente
o uso de laje.

De acordo com Alves (2022), as composi¢gdes com telha termoacustica
(menor valor de transmitancia térmica) apresentaram os maiores percentuais de horas
dentro da faixa de temperatura operativa e as menores cargas térmicas. Enquanto que os
modelos com telha de fibrocimento ou de concreto, associados ao forro de PVC, que
possuem elevada transmitancia térmica, ndo atingiram o nivel minimo de desempenho
térmico. Foram analisadas telhas ceramicas, de fibrocimento, de concreto plana e
termoacustica, com valores de absortancia iguais a 0,47; 0,65; 0,73 e 0,25,
respectivamente. Segundo a autora, esses resultados confirmam que as recomendacdes
da NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), que indica cobertura leve e isolada com transmiténcia
térmica menor do que 2,00 [W/(m?.K)], estdo associadas a desempenhos térmicos maiores.

Além disso, conforme a autora (ALVES, 2022), os modelos com laje
atingiram maiores resultados de desempenho térmico quando comparados com os modelos

com forro. No entanto, por possuirem maior capacidade térmica, no verdao as composicoes
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com laje liberaram menor quantidade de calor no periodo noturno, apresentando
temperaturas mais altas. O modelo mais indicado para Foz do Iguagu, PR, foi o com telha
termoacustica e laje de concreto, que resultou em maior desempenho térmico e redugao

de cargas térmicas, quando comparado com os outros modelos.

2.4 DIRETRIZES CONSTRUTIVAS PARA A ZONA BIOCLIMATICA 3

Conforme a NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), as diretrizes construtivas
recomendadas para a zona bioclimatica 3, que corresponde a Foz do Iguagu, s&o aberturas
médias para ventilagdo e sombreamento das aberturas, de forma a permitir o sol durante o
inverno. As vedacdes externas devem possuir parede leve refletora e cobertura leve
isolada. As estratégias de condicionamento térmico passivo sdo ventilagao cruzada para o
verao, e para o inverno aquecimento solar da construcao e vedacgodes internas pesadas, de
alta inércia térmica (ABNT, 2005b). A Tabela 1 contém o detalhamento das estratégias

descritas acima.

Tabela 1 — Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico

Estratégia Detalhamento

A forma, a orientacio e a implantacéo da edificacao, além da correta orientagao
de superficies envidragadas, podem contribuir para otimizar o seu aquecimento
B 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 radiacao solar

A adogao de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior da

edificagdo aquecido

As sensacdes térmicas sao melhoradas através da desumidificagdo dos
F ambientes. Esta estratégia pode ser obtida através da renovacgao do ar interno por

ar externo através da ventilagdo dos ambientes

A ventilacdo cruzada é obtida através da circulagdo de ar pelos ambientes da
edificagdo. Isto significa que se o ambiente tem janelas em apenas uma fachada,
led a porta deve ser mantida aberta para permitir a ventilacdo cruzada. Também deve-

se atentar para os ventos predominantes da regido e para o entorno, pois o

entorno pode alterar significativamente a direcao dos ventos
Fonte: Adaptado de ABNT, 2005b, p. 11-12
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O Anexo C da NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), determina as diretrizes
construtivas para as estratégias recomendadas para cada zona bioclimatica. A Tabela 2 se
refere as caracteristicas das aberturas para ventilagdo e a Tabela 3 as propriedades

térmicas das vedacgdes externas.

Tabela 2 — Aberturas para ventilagao

Aberturas para ventilagdo | A (em % da area de piso)

Médias 15% <A< 25%
Fonte: Adaptado de ABNT, 2005b, p. 22

Tabela 3 — Vedacobes externas

Vedagoes externas Transmitancia Atraso térmico — | Fator solar — FS, [%]
térmica — U [W/m2.K] o [h]
Paredes leves refletoras U=<3,60 ®=<4,3 FS.<4,0
Coberturas leves isoladas U=<2,00 ¢=<3,3 FS.<6,5

Fonte: Adaptado de ABNT, 2005b, p. 22

2.5 DESEMPENHO DE EDIFICAGOES HABITACIONAIS

2.5.1 Desempenho Térmico — Requisitos Gerais

O desempenho térmico de edificagcbes depende dos materiais, da
espessura e das propriedades térmicas das vedacdes verticais e horizontais; da orientacao
solar; da dimenséao das aberturas de ventilacdo; da dimensao das areas envidracadas; dos
horarios de uso e da quantidade de ocupantes; dos perfis de uso e ocupacao; da quantidade
de equipamentos; do uso de iluminagao artificial; do entorno da edificagdo e do clima do
local de implantagao.

A aplicagdo de estratégias bioclimaticas adequadas ao clima onde a
construcao esta inserida, pode controlar os ganhos térmicos da edificagdao, melhorando o
desempenho térmico e, consequentemente, resultando em um menor consumo energético
para climatizacao artificial dos ambientes.

A avaliagao do desempenho térmico deve ser realizada para os ambientes
de permanéncia prolongada. Para realizar a analise, pode-se utilizar o procedimento

simplificado ou o procedimento de simulagdo computacional. O resultado é determinado
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com base no cumprimento ou n&o dos critérios de cada nivel de desempenho, e é de carater

obrigatério que sejam atendidos os requisitos do nivel minimo (ABNT, 2021a).

2.5.2 Desempenho Térmico — Requisitos para os Sistemas de Coberturas

A NBR 15575-5 (ABNT, 2021b) estabelece os valores de referéncia de
transmitancia térmica, para que o sistema de cobertura apresente caracteristicas que
indiquem o atendimento do desempenho térmico minimo. As coberturas dos ambientes de
permanéncia prolongada devem possuir transmitancia térmica igual ou inferior ao valor de

referéncia, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Transmitancia térmica de referéncia para coberturas

Absortancia a radiagao solar — Transmitancia térmica de coberturas —
acob ['] Ucob [Wlmz.K]
Ocob < 0,6 Ucob < 2,3
Ccob > 0,6 Ucob < 1,5

Fonte: Adaptado de ABNT, 2021b, p. 4 (emenda 1)

2.5.3 Desempenho Energético

O desempenho energético esta relacionado com o desempenho térmico da
edificagcao, quanto maior o desconforto por frio ou por calor sentido pelo usuario, maior sera
a carga térmica necessaria para reproduzir um ambiente confortavel termicamente,
aumentando o consumo energético (TEIXEIRA, 2022).

As cargas térmicas de resfriamento e aquecimento sao calculadas para os
modelos simulados sem o uso de ventilacdo natural. Os valores obtidos sao utilizados para
fazer a analise dos niveis de desempenho intermediario e superior. Para que uma
construgdo atinja esses niveis de desempenho, um dos requisitos € que ocorra uma
diminuicao da carga térmica do modelo real em relagdo ao modelo de referéncia. O nivel
superior se diferencia do nivel intermediario pelas redugdes mais elevadas de carga térmica
(ABNT, 2021a). Sendo assim, para alcangar elevados niveis de desempenho energético é

necessario melhorar o desempenho térmico da edificagao.

Versdo Final Honol ogada
14/ 03/ 2023 13: 31



25

3 METODOLOGIA

A avaliagao da influéncia do sistema de cobertura na temperatura interna
de um ambiente e no consumo energético para climatizagao artificial pode ser feita com
base nas recomendagdes da NBR 15575-1 (ABNT, 2021a), e depende dos componentes
da célula ou edificacdo em estudo (janelas, portas, paredes e cobertura), dos materiais
utilizados, das cargas térmicas internas (equipamentos e pessoas) e do clima do local onde
a edificagcao esta implantada. Neste trabalho foi feita a analise de uma célula.

O desempenho térmico deve ser analisado nos ambientes de permanéncia
prolongada (APP), e pode ser classificado em minimo (M), intermediario (l) e superior (S).
Conforme a NBR 15575-1 (ABNT, 2021a) é obrigatdrio que a célula atenda pelo menos aos
requisitos de desempenho minimo e a analise deve ser feita considerando um dos dois
métodos: simplificado ou simulagdo computacional. A Figura 3 apresenta os procedimentos

que devem ser seguidos para a analise de desempenho térmico.

Figura 3 — Procedimentos da analise do desempenho térmico conforme a NBR 15575-1
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No caso deste trabalho, foi utilizado o procedimento de simulagao
computacional, que permite avaliar o desempenho térmico conforme as trés classificagbes
anteriores (minimo, intermediario e superior), diferente do procedimento simplificado, que
permite a analise apenas para o nivel minimo de desempenho. Durante a execug¢ao das
simulagdes computacionais, foi avaliado o comportamento térmico com condicionamento
natural e o consumo energético com condicionamento artificial para o modelo real e o
modelo de referéncia, variando o sistema de cobertura. O detalhamento dos procedimentos

realizados esta em vermelho na Figura 3.

3.1 PROCEDIMENTO DE SIMULAGAO COMPUTACIONAL

Conforme o procedimento de simulagcdo computacional indicado na
NBR 15575-1 (ABNT, 2021a), deve-se determinar dois modelos para realizar as
simulagdes: o modelo real e o modelo de referéncia. Para analisar o nivel de desempenho
térmico atingido pela célula deve-se considerar os seguintes aspectos: para avaliar o
atendimento do nivel minimo, a simulacdo dos modelos deve ser feita apenas com a
ventilagdo natural dos ambientes de permanéncia prolongada; ja para o atendimento dos
niveis intermediario e superior, deve-se simular os modelos com e sem o uso de ventilagao
natural.

A partir da simulagdo com o uso de ventilagdo natural, determina-se o
percentual de horas de ocupagao dos APPs dentro de uma faixa de temperatura operativa
(PHFTapPpP), que varia conforme o clima local, e as temperaturas operativas anuais maxima
e minima dos APPs (Tomaxarp € Tominarp) (ABNT, 2021a). Ja para a simulagdo sem o uso
de ventilagcdo natural, determina-se a carga térmica de refrigeracdo anual dos APPs
(CgTRaPP) € a carga térmica de aquecimento anual dos APPs (CgTAarp). O nivel de
desempenho € determinado por meio de comparagdes entre os valores obtidos para o
modelo real e o de referéncia.

No nivel minimo, comparam-se os valores de PHFT, Tomax e Tomin do
modelo real e do modelo de referéncia. Nos niveis intermediario e superior, a comparacao
é feita entre os valores de PHFT e de redugdes de carga térmica total (CgTT), obtidos no
modelo real e no modelo de referéncia, a diferenga entre os dois ultimos niveis é a reducao
mais elevada de CgTT no nivel superior. Para analisar o modelo em niveis mais elevados

de desempenho térmico, € necessario atender aos critérios dos niveis anteriores.
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Na execugdo das simulagdes computacionais, foi utilizado o programa
EnergyPlus™, versdao 9.3.0, gratuito, para a verificagdo do desempenho térmico e
energético da célula modelo, com a interface grafica do SketchUp 2017 e com o uso do
plugin Euclid, versao 0.9.4.3, programa gratuito. As dimensdes da célula e as caracteristicas
das vedagdes verticais, nos modelos real e de referéncia, permaneceram iguais.

Foram variados, inicialmente, os tipos de coberturas, permitindo a
comparacgao especifica entre o desempenho térmico e energético de diferentes solugoes
para uma mesma célula, de forma a obter as temperaturas anuais e o0 consumo energético
associados a cada tipo de cobertura considerado para a analise nas simulacbes

computacionais. As configuracdes da modelagem estao detalhadas adiante.

3.2 CARACTERIZAGAO CLIMATICA DE FOZ DO IGUAGU, PR

O zoneamento climatico é definido de acordo com a NBR 15220-3 (ABNT,
2005b). Segundo esta norma, o Brasil € composto por 8 zonas bioclimaticas, cada uma com
diretrizes construtivas especificas. As estratégias indicadas favorecem a adequacgéao
climatica da construg¢ao ao clima em que esta inserida.

Como informacgéo inicial, sabe-se que Foz do Iguagu pertence a zona
bioclimatica 3, conforme indicado na Figura 4, para a qual sdo indicadas aberturas médias
para ventilagdo e sombreamento, permitindo o sol durante o inverno, vedacdes externas
com paredes leves refletoras e cobertura leve isolada. Além disso, as estratégias de
condicionamento térmico passivo indicados para essa zona s&o: ventilagdo cruzada no

verao, aquecimento solar da edificacdo e vedacdes internas pesadas no inverno.
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Figura 4 — Zoneamento bioclimatico brasileiro, Foz do Iguacgu, PR, indicada em vermelho
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Fonte: ABNT, 2005b, p. 2

De acordo com Sacht et al. (2020, p. 8-9):

O clima de Foz de Iguagu é subtropical umido mesotérmico, classificado por Képpen
como “Cfa” (clima temperado umido com verdo quente), que concorda com a
classificagdo atualizada por Alvares et al. (2014), também chamada de Cfa (clima
subtropical umido, oceanico sem estagéo seca, verdo quente), por ser equivalente.
O grupo climatico “C” indica clima temperado quente, com temperatura média do ar
do més mais frio compreendida entre -3°C e 18°C; a temperatura média do més
mais quente maior que 10°C e as estagdes de verao e inverno sao bem definidas.
A regido fundamental “f” indica clima umido, ocorréncia de precipitagcao em todos
os meses do ano; inexisténcia de estacido seca definida e precipitagdo média do
més mais seco devera ser superior a 60 mm. A classe climatica “a” apresenta verao
quente e a temperatura média do ar no més mais quente devera ser superior a 22°C.
A cidade (altitude de 192 m), tem uma das maiores amplitudes térmica anuais do
estado, valor aproximado de 10°C de diferengca média entre o inverno e o verao,
devido a uma menor influéncia da maritimidade. Por essa razdo, os verdes
costumam ser muito quentes, com maximas médias chegando aos 33°C, chegando
a superar a marca dos 40°C em alguns anos. Apesar de serem considerados
amenos, 0s invernos propiciam quedas bruscas de temperaturas que podem cair
abaixo de zero durante a passagem de frentes frias com as massas de ar polar. As
chuvas costumam ser bem distribuidas durante o ano, com uma pequena redugéo
no inverno. A precipitacao anual varia em torno dos 1.800 mm. Através das normais
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climatoldgicas disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) é
possivel verificar o padrdo mensal de chuvas e temperatura (Figura 5).

Figura 5 — Normais Climatologicas para Foz do Iguagu-PR
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Fonte: SACHT et al. 2020.

Quanto aos arquivos climaticos, foram seguidas as orientagdes descritas
no Relatorio Técnico TR 15575-1-1 (ABNT, 2021c). Os arquivos devem ter dados
representativos das 8760 horas do ano meteoroldgico tipico da cidade do estudo, e estar
em formato EPW. Assim, foi selecionado o arquivo climatico denominado
“‘BRA_PR_Foz .do.lguacu-Cataratas.Intl.AP.838270_TMYx.zip”, disponivel no site Climate
One Building (LAWRIE, L.K., CRAWLEY, D.B., 2019), com dados climaticos representativos
dos anos entre 1973 e 2021.

3.3 DETERMINAGCAO DA CELULA MODELO PARA SIMULACAO COMPUTACIONAL

A célula foi definida seguindo as orientagbes do Cddigo de Obras de Foz
do Iguagu (FOZ DO IGUAGU, 1991) e da NBR 15575-1 (ABNT, 2021a). Para a analise do
desempenho térmico da célula, deve-se determinar o modelo real e o modelo de referéncia.

O modelo real mantém as mesmas caracteristicas da edificagdo em
analise, como propriedades dos materiais, sistemas construtivos, aberturas (portas e
janelas), volumetria, disposi¢ao dos elementos etc. No caso do modelo de referéncia, deve-
se adotar caracteristicas de referéncia, mantendo a disposicdo dos elementos, aberturas e
volumetria do modelo real, e alterando as propriedades térmicas dos sistemas construtivos.

Sendo assim, as caracteristicas que devem ser mantidas idénticas nos dois
modelos sdo: volume interno e divisdo de ambientes, area de piso e condi¢gdes de contato
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com o solo, area de superficies expostas ao exterior, orientagado geografica e condigbes do
entorno. A norma recomenda que sejam consideradas todas as trocas térmicas entre as
superficies dos diferentes ambientes, no entanto, para este trabalho, foram

desconsideradas as trocas térmicas de duas paredes, detalhadas adiante.

3.3.1 Modelo Real

As caracteristicas do modelo real foram definidas seguindo as orientagdes
da NBR 15575-1 (ABNT, 2021a) e do Cddigo de Obras da cidade de Foz do Iguagu (FOZ
DO IGUAGCU, 1991), que estabelecem dimensdes minimas para ambientes, mobiliario e
circulagdo. O modelo real representa um ambiente multiuso de permanéncia prolongada,
no caso deste trabalho, um quarto de casal com local para estudo/trabalho, que é parte de
uma habitacao unifamiliar.

O dormitério de casal possui cama de casal, dois criados-mudos, um
guarda-roupas e uma mesa de estudos com cadeira. As dimensbdes do mobiliario e o
espagamento para circulagdo entre os méveis, foram considerados conforme a Tabela 5
que possui dados coletados na NBR 15575-1 (ABNT, 2021a).

Tabela 5 — Mobiliario do ambiente

Circulacao
Mével ou equipamento Dimensées [m] .
minima [m]
Cama de casal 1,40 1,90 0,50
Criado-mudo 0,50 0,50 0,50
Guarda-roupa 1,60 0,50 0,50
Mesa de estudo 0,80 0,60 0,50

Fonte: Adaptado de ABNT, 2021a, p. 69

Além das dimensdes do mobiliario, deve-se considerar o estabelecido no
Cddigo de Obras de Foz do Iguagu (FOZ DO IGUACU, 1991). As paredes, quando
executadas em alvenaria de tijolo comum, devem ter espessura minima de 0,12 m. Os
APPs devem ter no minimo 4 m?, com formato no plano do piso capaz de conter um circulo
com didmetro minimo de 1,60 m, e pé direito minimo de 2,50 m. Para as aberturas a NBR
15220-3 (ABNT, 2005b) recomenda aberturas médias com area entre 15% e 25% da area

do piso. A Tabela 6 apresenta as condigcdes minimas para projetos em Foz do Iguagu.
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Tabela 6 — Resumo das dimensdes minimas para construgdes em Foz do Iguagu

Ambiente de permanéncia prolongada

Area minima 4 m? (circulo inscrito com didmetro minimo de 1,60 m)
Pé direito minimo 2,50 m
lluminagao/ventilagdo minima 15% da area do piso
Espessura minima da parede 0,12m

Fonte: Adaptado de FOZ DO IGUACU, 1991 e ABNT, 2005b

E importante ressaltar que neste trabalho, optou-se por considerar
condicdes criticas, seguindo os requisitos minimos determinados pelas normas técnicas e
pelo cédigo de obras, de forma a simular os ambientes mais desfavoraveis quanto a
conforto térmico e consumo energético, ou seja, adotou-se 0 menor pé direito e a menor
abertura para ventilacdo possivel. No entanto, foi definida uma area acima de 9m? para a
célula analisada, por considerar o valor de 4m? muito inferior ao necessario para o ambiente
multifuncional.

As medidas do modelo proposto estdo detalhadas na Tabela 7, a janela
possui 2,88 m? de area total, assim, a area de iluminagao corresponde a 30% da area do
piso (2,88 m? = 30% da area do piso) e a area de ventilagdo corresponde a 15% da area do
piso (abertura efetiva de 50% para ventilagéo, 50% de 2,88 m? = 1,44 m? = 15% da area do
piso), sendo a area do piso igual a 9,61 m?. Maiores detalhes do projeto estao ilustrados
nas Figuras 6, 7 e 8. Na Figura 6 ndo consta o posicionamento do norte, pois foram

consideradas quatro disposi¢cdes de paredes expostas ao exterior, detalhadas adiante.

Tabela 7 — Dimensdes do modelo real

Quarto com area de estudo (APP de uso misto)

Area 9,61 m? (3,10 m x 3,10 m)
Pé direito 2,50 m
Espessura da parede 0,14 m
Porta 0,80mx 2,10 m
Janela 2,40 m x 1,20 m (1,10 m de peitoril), abertura efetiva de 50%

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 7 — Dimensbes da porta [cm]
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Figura 8 — Dimensdes da janela [cm]
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As paredes consideradas sdo compostas por tijolos de 6 furos de seg¢ao

quadrada, assentados conforme Figura 9. O tijolo possui 9 cm de largura, 14 cm de altura

e 19 cm de comprimento, a espessura da argamassa de assentamento é 1 cm e a

argamassa de embogo possui 2,5 cm, assim, a espessura total da parede € de 14 cm. Foi

considerada a mesma configuragao para paredes externas e internas. A célula possui porta

de madeira, vidro simples incolor de 3 mm, e pintura das paredes externas e internas na

cor pérola. Ja para os perfis da esquadria da janela, adotou-se o0 mesmo valor do modelo

de referéncia. As propriedades térmicas das esquadrias e elementos transparentes estao

na Tabela 8 e as propriedades do fechamento vertical e seus componentes estdo na Tabela

9.

Tabela 8 — Propriedades térmicas das esquadrias e elementos transparentes

Elemento a £ Ut [W/(m2.K)] | e [mm] FS
Perfis das esquadrias 0,58 | 0,90 56,00 50,00 -
Vidro simples incolor de 3 mm — — 57 3 0,87

a = absortancia a radiagao solar; € = emissividade; U = transmitancia térmica; e =

espessura; e FS = fator solar

Fonte: Adaptado de ABNT, 2021a
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Figura 9 — Detalhamento da parede [cm]

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 9 — Propriedades dos materiais utilizados nas paredes/ fechamento vertical

A C Rt P
Elemento e [m] a
[Wim.K] | [J/(kg.K)] [(m2.K)/W] | [kg/m?]
Reboco (cor
0,025 1,15 1000 0,221 0,0217 2000
pérola)
Tijolo ceramico | 0,0134 0,90 920 0,65 0,0149 1600
Camara de ar 0,03 - - - 0,175 —
Porta de
. 0,03 0,15 1340 — 0,2 600
madeira

e = espessura; A = condutividade térmica; C = calor especifico; a = absortancia a radiagao solar;

34

Rt = resisténcia térmica; e p = densidade
Fonte: Adaptado de ABNT, 2005b e DORNELLES, 2008.

O piso é composto por uma laje de concreto de 10 cm de espessura, contra
piso de 2 cm de espessura e revestimento ceramico com 7,5 mm de espessura. Foram
consideradas as trocas térmicas entre o piso e o solo por meio do uso do objeto Ground
Domain no EnergyPlus, conforme recomendag¢des do Manual de Simulagdo Computacional

de Edificios com o Uso do Objeto Ground Domain no Programa EnergyPlus — Verséo 9.0.1,
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publicado pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagcbes da Universidade

Federal de Santa Catarina (LABEEE, 2019). O detalhamento do piso se encontra na Figura

10, e as propriedades térmicas dos elementos que compdem o piso na Tabela 10.

Figura 10 — Detalhamento do piso [cm]
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Fonte: Elaborado pela autora
Tabela 10 — Propriedades dos materiais utilizados no piso
Elemento e[m] | A[Wim.K] | C [J/(kg.K)] | a | Rr[(m2K)/W] | p [kg/m?]
Laje de concreto maciga | 0,10 1,75 1000 0,8 0,0571 2200
Piso ceramico 0,0075 1,05 920 0,7 0,0071 2000
Contra piso 0,02 1,15 1000 0,8 0,0174 2000

e = espessura; A = condutividade térmica; C = calor especifico; a = absortancia a radiagéo solar; Rt =
resisténcia térmica; e p = densidade

Fonte: Adaptado de LABEEE, 2017

As caracteristicas do sistema de cobertura estdo detalhadas na secgao

3.3.3, adianta-se que seréo definidas seis configuragdes de forro (forro de PVC, forro de

gesso, laje maciga de concreto, laje combinada com gesso, laje combinada com PVC e sem

forro), trés tipos de telhas (termoacustica, fibrocimento e ceramica) e quatro valores de

absortancia para a analise de cada telha (absortancia da cor padrdo de cada telha, e os

valores: (0,102); (0,367) e (0,715)).

Além disso, para simular a célula foram considerados dois casos de

orientacdo solar da janela, um com janela direcionada para o norte e outro com janela

direcionada para oeste. Para cada caso de orientagédo das janelas foram consideradas duas

configuragbes de exposicao das paredes: paredes opostas ou adjacentes expostas ao

exterior. Assim, os modelos possuem, no total, quatro disposi¢des de paredes expostas ao
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exterior: janela orientada ao oeste, com as paredes oeste e leste expostas ao exterior
(Figura 11); janela orientada ao norte, com as paredes norte e sul expostas (Figura 12);
janela orientada ao oeste, com paredes oeste e norte expostas (Figura 13); e, por fim,
janela orientada ao norte, com paredes norte e leste expostas ao exterior (Figura 14). As
outras paredes foram consideradas em contato com outros ambientes da unidade

habitacional, e sem trocas térmicas, ou seja, adiabaticas.

Figura 11 — Janela orientada ao oeste, com paredes oeste e leste expostas
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 12 — Janela orientada ao norte, com paredes norte e sul expostas

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 13 — Janela orientada ao oeste, com paredes oeste e norte expostas
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Figura 14 — Janela orientada ao norte, com paredes norte e leste expostas
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Fonte: Elaborado pela autora

3.3.2 Modelo de Referéncia

As paredes e os pisos do APP (Ambiente de Permanéncia Prolongada)
devem ter 100 mm de espessura, e serem compostos por materiais com as propriedades
térmicas (Tabela 11) especificadas pela NBR 15575-1 (ABNT, 2021a). Para a cobertura
externa, deve-se considerar telhas com 6 mm de espessura, laje com 100 mm de
espessura, camara de ar com resisténcia térmica de 0,21 [(m2.K)/W], e ser composta por

materiais com as propriedades térmicas que constam na Tabela 12 (ABNT, 2021a).

Tabela 11 — Propriedades térmicas das vedacdes do modelo de referéncia

Elemento A [W/(m.K)] | C [J/(Kg.K)] | « € | p[kg/m?]

Paredes externas 1,75 1000 0,58 | 0,90 2200
Paredes internas 1,75 1000 * * 2200
Pisos 1,75 1000 * * 2200

* Adotar valor do modelo real. A = condutividade térmica; C = calor especifico;
a = absortancia a radiagao solar; € = emissividade; e p = densidade
Fonte: ABNT, 2021a, p. 27 (emenda 1)
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Tabela 12 — Propriedades térmicas da cobertura para o modelo de referéncia

Elemento A [W/(m.K)] | C [J/(Kg.K)] | « € | p[kg/m?]
Telha com 6 mm de espessura 0,65 840 0,65 | 0,90 1700
Laje com 100 mm de espessura 1,75 1000 * * 2200

* Adotar valor do modelo real. A = condutividade térmica; C = calor especifico; a = absortancia
a radiagao solar; € = emissividade; e p = densidade
Fonte: ABNT, 2021a, p. 28 (emenda 1)

Os elementos transparentes do modelo de referéncia devem seguir o
posicionamento, de acordo com os centros geométricos dos mesmos elementos do modelo
real. Considera-se uma abertura de 45% em cada elemento para ventilagdo. Deve-se
atender também as caracteristicas especificadas na Tabela 13 e na Tabela 14, retiradas
da NBR 15575-1 (ABNT, 2021a). As portas completamente opacas do modelo de referéncia

devem possuir as mesmas propriedades térmicas e geométricas do modelo real.

Tabela 13 — Caracteristicas dos elementos transparentes do modelo de referéncia

Elemento FS | Ut [W/(m2.K)] | Ptarp [%]

Elementos transparentes | 0,87 5,70 17,00

FS = fator solar; Ut = transmitancia térmica; e Piapp = percentual
de elementos transparentes
Fonte: ABNT, 2021a, p. 30 (emenda 1)

Tabela 14 — Abertura para ventilagado do modelo de referéncia

Elemento Py.arp ['%]

Abertura para ventilagcao 7,65

Pvapp = percentual de abertura para ventilagdo
Fonte: ABNT, 2021a, p. 30 (emenda 1)

O percentual de elementos transparentes (Ptapp) € calculado pela Equagao

1. E o percentual de aberturas para ventilagéo (Pv.app) € calculado pela Equagao 2:
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Equacao 1 — Percentual de elementos transparentes na envoltéria do APP

A
P, app = 100.—2FF

p,APP
Onde, P, 5pp € 0 percentual de elementos transparentes na envoltoria do APP [%]; Acapp €

a area de superficie dos elementos transparentes do APP [m?]; A, ,pp € a area de piso do APP [m?].

Equacgao 2 — Percentual de aberturas para ventilagdo do APP

A
P, app = 100,222

Ap,APP
Onde, P, opp € 0 percentual de aberturas para ventilagdo do APP [%]; A, app € a area efetiva

de abertura para ventilagdo do APP [m?]; A; App € @ area de piso do APP [m?].

Os perfis das esquadrias s&do posicionados ao redor dos elementos
transparentes, deve-se considerar apenas montantes e travessas adjacentes a abertura e
uma unica folha para a esquadria. As caracteristicas para os perfis das esquadrias devem

ser atendidas conforme as propriedades da Tabela 15.

Tabela 15 — Caracteristicas dos perfis das esquadrias do modelo de referéncia

Elemento a € | U [W/(m2K)] | e [mm]

Perfis das esquadrias | 0,58 | 0,90 56,00 50,00

a = absortancia a radiagao solar; € = emissividade; Ut =
transmitancia térmica; e e = espessura
Fonte: ABNT, 2021a, p. 30 (emenda 1)

3.3.3 Sistema de Cobertura

Primeiramente foi definido o tipo de vedacgao horizontal da cobertura, para
tal considerou-se seis tipos: laje maci¢a de concreto, forro de gesso, forro de PVC, laje
macic¢a de concreto com forro de gesso, laje maciga de concreto com forro de PVC, e sem
forro entre a telha e o APP. Sendo a laje e a laje com forro de gesso, as vedagdes horizontais
mais utilizadas em coberturas em Foz do Iguagu-PR (MARTINS, 2022), e o PVC mais
utilizado em habita¢des de interesse social (TEIXEIRA, 2022).

Em seguida foram definidas as telhas e as absortancias para as
simulagdes. As telhas ceramicas e termoacusticas sao as mais utilizadas em Foz do Iguagu-
PR (MARTINS, 2022), e a telha de fibrocimento possui baixo custo (TEIXEIRA, 2022),
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sendo as telhas escolhidas para as simulagdes neste trabalho. Para além do tipo de telhas,
variou-se os valores de absortancia das telhas, considerando além dos valores
correspondentes as cores padrao, outros trés valores de absortancia correspondentes a
aplicacao de duas cores claras e uma cor escura em cada telha. As propriedades térmicas
dos forros (Tabela 16), bem como da camara de ar (Tabela 17) entre o forro e a telha, foram
obtidas a partir da Biblioteca de Componentes Construtivos do LabEEE (LABEEE, 2017).

Tabela 16 — Propriedades térmicas dos forros do modelo real

Elemento e [m] | A [W/m.K] | C [J/(kg.K)] | Rr [(m2.K)/W] | p [kg/m?]

Laje de concreto | 0,10 1,75 1000 0,0571 2200
Forro de gesso | 0,03 0,350 870 0,0857 900
Forro de PVC 0,01 0,071 960 0,1408 273

e = espessura; A = condutividade térmica; C = calor especifico; Rt = resisténcia
térmica; e p = densidade
Fonte: Adaptado de LABEEE, 2017

Tabela 17 — Propriedades térmicas da camara de ar do modelo real

Elemento e [m] A [Wim.K] Rt [(m2.K)/W]

Camara de ar 0,25 1,190 0,2100

e = espessura; A = condutividade térmica; e Rt = resisténcia térmica
Fonte: Adaptado de LABEEE, 2017

Segundo Dornelles (2021), € comum fazer a associagdo da absortancia
com a cor da superficie, porém, essa associacao ¢é feita de maneira incorreta ja que as
cores sdo percepgoes visuais € nao representam com precisdo a quantidade de luz solar
absorvida ou refletida pela superficie, ou seja, cores visualmente iguais podem ter valores
de absortancia diferentes. Assim, foram definidos os valores de absortancia, e ndo cores
especificas para a aplicagao nos telhados.

Em edificagbes localizadas na zona bioclimatica 3, recomenda-se que a
absortancia solar do telhado esteja abaixo de 0,6, valor geralmente correspondente as
cores claras e médias (TEIXEIRA, 2022). Dessa forma, foram selecionados dois valores de
absortancia dentro do limite recomendado e um valor acima, sendo eles: 0,102; 0,367 e
0,715. Na tese sobre Absortancia Solar de Superficies Opacas de Dornelles (2008), esses

valores de absortancia estdo associados as cores branco neve (a = 0,102), palha (a =
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0,367) e concreto (a = 0,715), respectivamente. Por convengao, neste trabalho, os valores
de absortancia serao intitulados pelos nhomes das cores.

Os dados das propriedades térmicas do sistema de cobertura estdo
detalhados nas Tabelas 18 e 19. Para facilidade de leitura foram utilizadas siglas para
representar os elementos e cores, assim, C corresponde a telha ceramica, F € a telha de
fibrocimento, T é a telha termoacustica com isolante interno de isopor (poliestireno
expandido). As cores foram identificadas como: P para a cor padrao de cada telha, 1 para
a cor branco neve, 2 para a cor palha, e 3 para a cor concreto. Além disso, a Figura 15

indica a dire¢do da inclinagao do telhado.

Tabela 18 — Propriedades térmicas das telhas do modelo real

Telha /
5 o i[%] | e[m] A[W/im.K] | C[J/(kg.K)] | Rr[(m2K)/W] | p [kg/m?]
or
CP 0,52
C1 0,102
32 0,01 1,05 920 0,0095 2000
Cc2 0,367
C3 0,715
FP 0,58
F1 0,102
27 0,008 0,950 840 0,0084 1900
F2 0,367
F3 0,715
TP 0,25
T1 0,102
30 0,042 0,042 1420 1,0000 154
T2 0,367
T3 0,715

C = telha ceramica; F = telha de fibrocimento; T = telha termoacustica; P = padrdo; 1 = branco neve; 2 =
palha; 3 = concreto; a = absortancia; i = inclinagdo do telhado; e = espessura; A = condutividade térmica;
C = calor especifico; Rt = resisténcia térmica; e p = densidade

Fonte: Adaptado de LABEEE, 2017, ABNT, 2008b e DORNELLES, 2008.
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Tabela 19 — Absortancia das cores do sistema de cobertura

Cor Absortancia — a [-]
P — Padrao — telha ceramica laranja 0,52
P — Padrao - telha de fibrocimento cinza 0,58
P — Padrao - telha termoacustica chapa de aco galvanizado 0,25
1 — Branco neve 0,102
2 — Palha 0,367
3 — Concreto 0,715

Fonte: Adaptado de LABEEE, 2017 e DORNELLES, 2008

Figura 15 — Direc¢do da inclinacao do telhado

Fonte: Elaborado pela autora
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3.3.4 Casos

Ap0s definir os tipos de telhas e forros a serem analisados, foram definidos
os casos de simulagao. Para calcular a quantidade de casos de simulagé&o para o modelo
real, foi necessario fazer a analise combinatéria, considerando os elementos escolhidos
para a cobertura e variagdes de orientagao solar.

Neste trabalho, a célula foi analisada para quatro disposi¢cdes de paredes
expostas ao exterior. Quanto aos materiais, conforme definido anteriormente, foram
avaliadas seis combinacgdes de forros, trés tipos de telhas e quatro cores para cada telha.
Além dessas variagdes, o modelo € simulado com e sem ventilagdo natural, conforme
indicado na NBR 15575-1 (ABNT,2021a). Fazendo a analise combinatéria, chega-se ao
numero total de 576 modelos reais.

Além do modelo real, deve-se simular os modelos de referéncia. No modelo
de referéncia, adota-se a mesma orientagédo solar e disposicdo do modelo real, ou seja,
considera-se as quatro disposi¢des de paredes expostas ao exterior, trés inclinagdes de
telhas (como cada telhado possui uma inclinacdo diferente € necessario respeitar a
geometria das trés telhas) e duas condigdes de ventilagdo. Quanto aos materiais, deve-se
seguir o recomendado pela NBR 15575-1 para o modelo de referéncia (ABNT, 2021a).

Assim, chega-se ao numero de 24 modelos de referéncia.

3.4 PERFIS DE USO E OCUPAGCAO DA CELULA

O uso e ocupacgao da célula sao delineados pela presenga de usuarios no
ambiente, e pelo uso de equipamentos e de iluminacgao artificial. Conforme recomendacodes
da NBR 15575-1 (ABNT, 2021a), os perfis de uso e ocupagédo devem ser 0s mesmos para
as modelagens real e de referéncia. No caso deste trabalho, foi considerado para a
avaliagdo um ambiente de uso misto, utilizado como dormitério e local de estudo.

Na condigao de uso misto, dois ocupantes equivalem a 100% de ocupacao.
Os padrées de uso da célula, a taxa metabdlica e a fragao radiante para os ocupantes séo
0s mesmos para todos os dias do ano. O calor produzido depende da atividade realizada
pelo usuario, da quantidade de equipamentos em uso e do uso de iluminagéao artificial no
APP.
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A NBR 15575-1 (ABNT, 2021a) determina os periodos de descanso,
periodos com o usuario sentado ou assistindo TV e a quantidade de ocupantes em cada
periodo. No entanto, a flexibilizagcdo de atividades durante a Pandemia resultou na
ampliagdo do periodo de permanéncia do usuario em casa, assim, além do padréo de
ocupacgao determinado por norma, foi acrescentada a permanéncia de um ocupante no
periodo das 10:00 as 11:59 para estudo, uma vez que a ideia era analisar também o uso

do quarto como home office, tendo em vista o contexto pandémico, conforme a Figura 16.

Figura 16 — Numero de ocupantes por horario no ambiente de uso misto
mNBR 15575-1 ADAPTADO DA NORMA

o O © © o
Qe e
N Mg 0 ©
O © © © O

Os valores da taxa metabdlica sao definidos conforme a atividade realizada

NuUmero de ocupantes
o = N

07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00

Fonte: Elaborado pela autora

pelo usuario, para periodos de descanso, o calor produzido por uma pessoa com 1,80 m?
de area de superficie corporal é de 81W, enquanto que durante os periodos em que o
usuario esta sentado ou assistindo TV o calor produzido por usuario é de 108W. Esses
valores, bem como a fragao radiante para os usuarios estdo detalhados na Tabela 20 e na
Figura 17.
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Periodo de uso Atividade realizada Calor produzido por usuario — [W] | FR
00:00 - 07:59 e
Dormindo ou descansando 81 0,30
22:00 — 23:59
10:00 —11:59 e
Sentado ou assistindo TV 108 0,30
14:00 — 21:59

FR = fragdo radiante

Fonte: Adaptado de ABNT, 2021a, p. 32 (emenda 1)

Figura 17 — Calor produzido pelos ocupantes
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Fonte: Elaborado pela autora

O uso do sistema de iluminacéo artificial também foi considerado o mesmo,

para todos os dias do ano. O padrao de uso de iluminagao definido pela NBR 15575-1

(2021a) foi alterado para aplicacao neste trabalho. A norma considera o uso de iluminagao

artificial das 06:00 as 07:59 e das 16:00 as 23:59. Entretanto, como optou-se por considerar

condigdes criticas, de forma a simular os ambientes mais desfavoraveis quanto a conforto

térmico e consumo energético, o uso de iluminagéo artificial foi considerado ativo durante

toda a permanéncia do usuario no ambiente, exceto no periodo de descanso,

representando um ambiente com a cortina fechada ou parcialmente fechada durante parte

do dia. O padrao de uso do sistema de iluminagao artificial esta detalhado na Figura 18.
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Deve-se esclarecer que existem duas configuragbes de uso para
iluminacgao artificial e equipamentos: ligado ou desligado. Nos graficos de padrao de uso de
iluminagao artificial e padrdao de uso de equipamentos o valor ‘O’ corresponde a

configuragéo desligada, e o valor ‘1’ a configuracéo ligada.

Figura 18 — Padréo de uso de iluminagéo artificial
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Fonte: Elaborado pela autora

O padréao de uso dos equipamentos no APP é o mesmo para todos os dias
do ano. ANBR 15575-1 (ABNT, 2021a) define o periodo de uso entre 14:00 e 21:59, nesse
caso, o periodo de uso foi adaptado, adicionando o uso de equipamentos no horario das
10:00 as 11:59, conforme Figura 19. A densidade de poténcia instalada (DPI), as fragbes
visivel e radiante do sistema de iluminacéao, e poténcia e fracao radiante dos equipamentos

estdo de acordo com a Tabela 21 e Tabela 22.
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Figura 19 — Padrao de uso de equipamentos
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Tabela 21 — Densidade de poténcia instalada, fracio radiante e visivel da iluminacgao artificial

Ambiente | DPI — [W/m?] | Fragao radiante | Fragao visivel

Uso misto 5,00 0,32 0,23

DPI = densidade de poténcia instalada
Fonte: Adaptado de ABNT, 2021a, p. 33 (emenda 1)

Tabela 22 — Poténcia e fracao radiante dos equipamentos

Ambiente | Poténcia — [W] | Fragao radiante

Uso misto 120 0,30
Fonte: Adaptado de ABNT, 2021a, p. 33 (emenda 1)

3.5 VENTILACAO NATURAL E CONDICIONAMENTO ARTIFICIAL

Os modelos foram simulados considerando o uso de ventilagao natural para
determinar os percentuais de horas dentro da faixa de temperatura (PHFTarP) € as
temperaturas operativas maximas (Tomaxarp) € minimas (Tominapp), para todos os niveis
de desempenho; e com condicionamento artificial para determinar as cargas térmicas de

resfriamento (CgTRarpP) e de aquecimento (CgTAarp) para os niveis intermediario e superior
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de desempenho. Os dados de saida da simulacédo foram registrados de hora em hora,

considerando o ano meteorolégico (8760 h).

3.5.1 Ventilacdo Natural

Para a ventilagdo natural, considera-se que a janela fica aberta apenas
quando a célula esta ocupada, com temperatura de bulbo seco interna do APP igual ou
superior a 19 °C e temperatura de bulbo seco interna superior a externa. Considera-se,
também, a infiltracido por frestas quando a janela do APP esta fechada.

Além disso, no EnergyPlus n&do é possivel inserir aberturas em paredes
adiabaticas, assim, a porta foi inserida em uma parede com trocas térmicas com o exterior,
sendo configurada como porta externa sempre fechada e com infiltragao por frestas. Os
parametros da ventilagdo natural nos APPs estdo especificados na Tabela 23. Na
simulagcdo com ventilagdo natural, foram registrados os dados de saida para PHFTapp,

Tomaxarp € Tominapp do APP.

Tabela 23 — Parametros da ventilagdo natural

Parametros Portas | Janelas

Coeficiente de fluxo de ar por frestas, quando a abertura esta fechada —
0,0024 | 0,00063

[kg/(s.m)]
Expoente de fluxo de ar por frestas, quando a abertura esta fechada —
0,59 0,63
[adimensional]
Coeficiente de descarga (Cq) da abertura — [adimensional] 0,60 0,60

Fonte: ABNT, 2021a, p. 34 (emenda 1)

3.5.2 Condicionamento Artificial

Para o condicionamento artificial, as portas e janelas sdo consideradas
sempre fechadas. Nessa configuragdo de simulacédo, também é considerada a infiltracao
por frestas, conforme os parametros apresentados na Tabela 23, retirada da NBR 15575-1
(ABNT, 2021a).

O caélculo da carga térmica de refrigeragao é feito sem considerar perdas

de energia para a retirada de calor do APP analisado, considerando o funcionamento do
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equipamento de refrigeragdo apenas quando o APP esta ocupado com ponto de ajuste da
temperatura em 23°C. As mesmas orientagdes foram seguidas no caso do calculo da carga
térmica de aquecimento, com a diferenga de que o ponto de ajuste da temperatura é de
21°C. Na simulagdo com condicionamento artificial, foram registrados os dados de saida
para CgTRapp € CgTAarr do APP.

3.6 ANALISE DE RESULTADOS

Apods simular todos os modelos reais e de referéncia os dados de saida
devem ser processados, para que se faga a correta interpretacdo dos resultados das
simulagdes. A analise de dados abrange o calculo do PHFT, a determinacdo das
temperaturas operativas maxima e minima e os calculos de cargas térmicas. Esses calculos
sdo necessarios para fazer a analise de desempenho da edificacao.

Além disso, para definir a relacdo entre as propriedades térmicas dos
sistemas de coberturas simulados e os resultados obtidos, e para indicar quais
propriedades influenciam mais nos resultados de desempenho térmico, foi necessario
calcular a resisténcia térmica, a transmitancia térmica e a capacidade térmica de cada
sistema conforme a NBR 15220-2 (ABNT, 2022).

3.6.1 Temperatura de Bulbo Seco Média — TBSm

As analises de PHFT, Tomax, Tomin, CgTA e CgTR dependem da média
anual da temperatura externa de bulbo seco da cidade onde os modelos simulados estido
inseridos. Para encontrar a TBSm (temperatura de bulbo seco média) calcula-se a média
aritmética anual dos valores de TBS (temperatura de bulbo seco) do arquivo climatico de
simulagdo. A TBSm para Foz do Iguagu é de 21,6°C, ou seja, a faixa de temperatura

operativa a ser considerada esta no Intervalo 1, conforme Tabela 24.
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Tabela 24 — Intervalos de TBSm

Intervalos de temperaturas Média anual da temperatura externa de bulbo seco —
externas TBSm [°C]
Intervalo 1 TBSm < 25,0 °C
Intervalo 2 25,0°C=<TBSm < 27,0 °C
Intervalo 3 TBSm = 27,0 °C

TBSm = temperatura de bulbo seco média
Fonte: ABNT, 2021a, p. 21 (emenda 1)

3.6.2 Percentual de Horas Dentro da Faixa de Temperatura — PHFT

Deve-se calcular entao o percentual de horas ocupadas dentro da faixa de
temperatura operativa (PHFT). A faixa de temperatura operativa a ser considerada €
definida com base no intervalo da TBSm, neste caso, intervalo 1 (Tabela 25). No calculo do
PHFT sao consideradas as horas em que o APP se encontra ocupado e com temperaturas
operativas dentro da faixa de temperatura operativa, e o numero de horas em que o APP é

ocupado ao longo do ano, conforme Equagao 3.

Tabela 25 — Faixas de temperaturas operativas

Intervalos de temperaturas externas | Faixa de temperatura operativa a

ser considerada [°C]

Intervalo 1 18,0 °C < Toarp < 26,0 °C
Intervalo 2 Toapp < 28,0 °C
Intervalo 3 Toapp < 30,0 °C

Toapp = temperatura operativa do APP
Fonte: ABNT, 2021a, p. 22 (emenda 1)

Equacao 3 — Percentual de horas dentro da faixa de temperatura

Nhpr

* 100

PHFTAPP ==

hocup

Onde, PHFT,pp € 0 percentual de horas de ocupagao dentro de uma faixa de temperatura
operativa [%]; Nhgzr € 0 nimero de horas em que o APP se encontra ocupado e com temperaturas operativas
dentro da faixa de temperatura operativa [h]; Nhycyp € 0 NUmero de horas em que o APP é ocupado ao longo

do ano [h].
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3.6.3 Temperaturas Operativas Maxima e Minima — Tomax e Tomin

Além do PHFT, encontra-se a temperatura operativa anual minima
(Tominapp) e a temperatura operativa anual maxima (Tomaxarp) para o APP. O maior valor
de temperatura operativa do APP (Toappr) encontrado no ano, durante o horario de
ocupacao, € definido como Tomaxapp. E 0 menor valor de Toapp encontrado no ano, durante

o horario de ocupacéo, é definido como Tominapp.

3.6.4 Cargas Térmicas de Refrigeragao e de Aquecimento — CgTR e CgTA

Para calcular as cargas térmicas de refrigeracao e de aquecimento, deve-
se analisar os dados de saida de cargas térmicas dos modelos simulados. As cargas
térmicas dos dados de saida devem ser consideradas no calculo apenas quando o APP
estiver ocupado e a temperatura operativa do modelo simulado com o uso da ventilagao
natural n&o estiver dentro da faixa de temperatura operativa recomendada (intervalo 1).

Se a temperatura operativa estiver abaixo do limite minimo da faixa de
temperatura operativa, considera-se a carga térmica para o calculo da carga térmica de
aquecimento (CgTA), e se a temperatura operativa estiver acima do limite superior da faixa
de temperatura operativa, considera-se a carga térmica para o calculo da carga térmica de
resfriamento (CgTR). Os valores de CgTR e CgTA s&o obtidos pela somatéria anual dos

valores de carga térmica de saida que atendem as condigbes descritas acima.

3.7 CRITERIOS PARA ATENDIMENTO DOS NIiVEIS DE DESEMPENHO TERMICO

Os critérios para atendimento dos niveis de desempenho térmico estao
relacionados aos valores de PHFT, Tomax, Tomin, CgTA e CgTR obtidos na etapa de
analise de resultados. E de carater obrigatério que os modelos atendam ao nivel minimo
de desempenho. Os critérios para o atendimento dos niveis de desempenho térmico estao
detalhados na Tabela 26.
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Tabela 26 — Critérios para o atendimento dos niveis de desempenho térmico

Nivel de desempenho Critérios
PHFT UH,real > O,QPH FT UH,ref
Minimo (M) Tomaxun,real < TOMaXxXuyh,ref + ATOmax,

Tominyh,rea = Tominun res - ATomin
APHFT = APHF Tmin,

ToMaxuH real < TOMAaXuH ref + ATomax,

Intermediario (1)
Tominyu,real 2 ToMinym et - ATomin

RedCgTT = RedCgT Tmin
APHFT 2 APHF Tmin,

Tomaxun,real < TOMaxuw ref + ATOMax,

Superior (S)
Tominyn,real = ToMinu et — ATOomin

RedCgTT = RedCgTTmin

Adota-se ATomax igual a 2°C e ATomin igual a 1°C.

UH = unidade habitacional; PHFT = percentual de horas dentro da faixa de temperatura operativa;
Tomax = temperatura operativa maxima; Tomin = temperatura operativa minima; ATomax =
variagdo de temperatura maxima; ATomin = variagdo de temperatura minima; APHFT = incremento
de PHFT; RedCgTT = redugao de carga térmica total; RedCgTTmin = redugéo de carga térmica
total minima

Fonte: Adaptado de ABNT, 2021a

Nos niveis intermediario e superior, deve-se calcular o incremento de PHFT
(APHFT) e a redugao de carga térmica total (RedCgTT). O incremento de PHFT do modelo
real em relagdo ao PHFT do modelo de referéncia € calculado pela Equagao 4. A reducao
da carga térmica total do modelo real em relacdo a CgTT do modelo de referéncia é dada

pela Equagao 5.

Equacao 4 — Incremento de PHFT
APHFT = PHFTypq — PHFT, ¢

Onde, APHFT é o incremento do PHFT do modelo real em relagdo ao PHFT do modelo de
referéncia [%]; PHFT,.q € 0 PHFT do modelo real [%]; PHFT,.; € o PHFT do modelo de referéncia [%].

Equacéo 5 — Redugdo de CgTT

CYTTreal

RedCgTT = [1
CITTref

] * 100

Onde, RedCgTT € areducao de CgTT no modelo real em relacdo ao modelo de referéncia
[%]; CgTT,.q € a carga térmica total do modelo real [kWh/ano]; CgTT,., € a carga térmica total do modelo de

referéncia [kWh/ano].
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Os valores de incremento de PHFT minimo (APHFTmin) € de reducgéo de
carga térmica total minima (RedCgTTmin) para os niveis intermediario e superior sao
determinados conforme a Tabela 27 e a Tabela 28. O APHFT minimo e a RedCgTT minima
dependem dos valores de PHFT [%] e de CgTT [kWh/ano] do modelo de referéncia, e da

area de piso do APP em m? (Ap).

Tabela 27 — Incremento minimo do PHFT

Critério Nivel intermediario Nivel superior
PHFT, o [%] CgTTref/ ' [KWh/(ano.m?)] APHF T, [%]
1Y
PHFT,er < 70% Todos os valores 45 — 0,58. PHFT,¢¢ 45 — 0,58. PHFTy¢f
PHF T, 2 70% Todos os valores 0 0

PHFTref = percentual de horas dentro da faixa de temperatura do modelo de referéncia; CgTTref =
carga térmica total do modelo de referéncia; Ap = area de piso do APP; APHFTmin = incremento
minimo do PHFT

Fonte: Adaptado de ABNT, 2021a

Tabela 28 — Redugao minima da CgTT

Critério Nivel intermediario | Nivel superior
PHFT, [ [%] CgTTref/ a,, [kWhi(ano.m?)] RedCgT Ty [%]
PHFT,¢f < 70% CgTTrer / Ap < 100 0 35
CgTTeer / Ap 2 100 0 55
PHFT, ¢ 2 70% CgTTrer / Ap < 100 17 35
CgTTrer / Ap 2 100 27 55

PHFTref = percentual de horas dentro da faixa de temperatura do modelo de referéncia; CgTTref
= carga térmica total do modelo de referéncia; Ap = area de piso do APP; RedCgTTmin =
redugdo de carga térmica total minima

Fonte: Adaptado de ABNT, 2021a

3.8 CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DO SISTEMA DE COBERTURA

Para definir a relagdo entre as propriedades térmicas dos sistemas de
coberturas e os resultados, foi necessario calcular a resisténcia térmica, a transmitancia

térmica e a capacidade térmica de cada sistema, conforme o procedimento de calculo do
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meétodo simplificado da NBR 15220-2 (ABNT, 2022). O método simplificado compreende
obter a resisténcia térmica de cada elemento e combinar essas resisténcias individuais para
obter a resisténcia térmica total do sistema.

Primeiramente, calcula-se a resisténcia térmica de cada camada do
elemento por meio da Equagao 6. Em seguida, calcula-se a resisténcia térmica total de
componentes com camadas homogéneas pela Equagao 7. Os valores para as resisténcias
térmicas superficiais sdo 0,17 [(m2.K)/W] e 0,04 [(m2.K)/W], para Rsi € Rse, respectivamente
(ABNT, 2022). A resisténcia térmica do ar para fluxo de ar descendente e superficie com
alta emissividade (£>0,8) é de 0,21 [(m2.K)/W].

Equacao 6 — Resisténcia térmica da camada

Onde, R € a resisténcia térmica [(m2.K)/W], d é a espessura da camada [m], e 1 é a

condutividade térmica [W/(m.K)].

Equacao 7 — Resisténcia térmica total de um componente com camadas homogéneas
RtOt = RSi + R1 + R2 + o+ Rn + Rse
Onde, R,,; € a resisténcia térmica total [(m2.K)/W], R,; € a resisténcia térmica superficial

interna [(m2.K)/W], Ry, R,, ..., R, s&0 as resisténcias térmicas de cada camada [(m2.K)/W], e R, é a resisténcia

térmica superficial externa [(m2.K)/W].

Em seguida, calcula-se a transmiténcia térmica pela Equagado 8, e a
resisténcia térmica do componente completo (Equagao 9), que no caso deste trabalho é o
sistema de cobertura composto por telha, caAmara de ar e forro. A capacidade térmica é

calculada conforme o Anexo Nacional A (ABNT, 2022) pela Equagao 10.

Equacéao 8 — Transmitancia térmica
1
Rtot

Onde, U ¢ a transmitancia térmica [W/(m2.K)], R, € a resisténcia térmica total [(m?.K)/W].

U

Equacéao 9 — Resisténcia térmica do componente completo
1
U

Onde, R,,,, € a resisténcia térmica do componente [(m?.K)/W], R; é a resisténcia térmica

Rc;op = — Rgi — Rg,

superficial interna [(m2.K)/W], R, é a resisténcia térmica superficial externa [(m2.K)/W] e U é a transmitancia
térmica [W/(m2.K)].
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Equacgédo 10 — Capacidade térmica

C=Zej><cj><pj

j=1
Onde, C é a capacidade térmica [kJ/(m?.K)], e; é a espessura da camada j [m], ¢; é o calor
especifico do material da camada j [kJ/(kg.K)] e p; € a densidade de massa aparente do material da camada
j [kg/m?3].
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4 RESULTADOS

A analise dos valores de PHFT, Tomin, Tomax, CgTA e CgTT obtidos nas
simulagdes foi realizada com base nas recomendagdes da NBR 15575-1 (ABNT, 2021a),
foram comparados os valores obtidos para os modelos real e de referéncia, e ainda, como
resultado dessa analise foram obtidas as classificagées de cada modelo simulado, quanto
ao nivel de desempenho térmico.

Para verificar a influéncia das propriedades térmicas do sistema de
cobertura no desempenho térmico e energético dos modelos, foi necessario realizar
comparagdes entre os modelos reais, variando apenas uma das caracteristicas do sistema
de cobertura (telha, forro ou cor). Além da comparacao entre as propriedades térmicas, foi
analisada a influéncia da orientagao solar dos modelos nos resultados.

Primeiramente, foram apresentadas as propriedades térmicas de cada
sistema de cobertura simulado e os resultados referentes ao nivel de desempenho térmico
dos modelos. Em seguida, foi feita uma analise de como os parametros térmicos e

orientacao solar influenciaram no desempenho dos modelos.

4.1 PROPRIEDADES TERMICAS DOS SISTEMAS DE COBERTURAS

As propriedades térmicas (Resisténcia Térmica — RT, Transmitancia
Térmica — U, e Capacidade Térmica — CT) foram calculadas para as diferentes composi¢des
de coberturas, os valores estdo detalhados na Tabela 29. E interessante observar que
diferentes composicboes podem ter transmitancias térmicas muito préximas, mas
capacidades térmicas diferentes.

Nota-se que o0s maiores valores de transmitancia térmica estao
relacionados aos modelos sem forros, os maiores valores de capacidade térmica aos
modelos com laje e suas composicbes, € as maiores resisténcias térmicas e
consequentemente, as menores transmiténcias térmicas estdo associadas aos modelos
com telha termoacustica.

Além das propriedades térmicas acima, as coberturas foram simuladas com
os valores de absortancia padrao de cada telha, e com outros trés valores de absortancia

para cada sistema de cobertura (Tabela 29).
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Tabela 29 — Propriedades térmicas dos sistemas de coberturas

Telha Forro RT (m?K/W) | U (W/m?k) | CT (KJ/m?K)

Gesso 0,86 1,17 41,89

PVC 0,91 1,10 21,02

Ceramica Laje 0,83 1,21 238,40

Laje + Gesso 0,91 1,10 261,89

Laje + PVC 0,97 1,03 241,02

Sem forro 0,22 4,56 18,40

Gesso 0,85 1,17 36,26

PVC 0,91 1,10 15,39

Fibrocimento Laje 0,83 1,21 232,77

Laje + Gesso 0,91 1,10 256,26

Laje + PVC 0,97 1,03 235,39

Sem forro 0,22 4,58 12,77

Gesso 1,85 0,54 32,67

PVC 1,90 0,53 11,81

Termoactstica Laje 1,82 0,55 229,18

Laje + Gesso 1,90 0,53 252,67

Laje + PVC 1,96 0,51 231,81

Sem forro 1,21 0,83 9,18
Cor Absortancia — a [-]

Padrao — telha ceramica 0,52
Padréo — telha de fibrocimento 0,58
Padrao — telha termoacustica 0,25
Branco neve 0,102
Palha 0,367
Concreto 0,715

Fonte: Elaborado pela autora com base em LABEEE, 2017; ABNT, 2022 e DORNELLES, 2008
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4.2 NIVEL DE DESEMPENHO TERMICO DOS MODELOS

Conforme a NBR 15575-1 (ABNT, 2021a) indica, os modelos foram
simulados considerando ventilagdo natural e condicionamento artificial e avaliados quanto
ao nivel de desempenho térmico. As simulagdes com ventilagdo natural forneceram como
dados de saida as temperaturas operativas do APP para cada hora do ano tipico, a partir
desses dados encontra-se a temperatura operativa minima (Tominapp), a temperatura
operativa maxima (Tomaxarr) e 0 percentual de horas em que o APP permanece dentro da
faixa de temperatura (PHFT), de 18°C a 26°C. Essas informagbes foram utilizadas para
definir se os modelos atendem ou nao ao nivel minimo de desempenho.

Além da ventilacao natural, os modelos foram simulados considerando
condicionamento artificial, nesse caso os dados de saida sao referentes as cargas térmicas
de aquecimento (CgTA) e de resfriamento (CgTR), que somadas resultam na carga térmica
total (CgTT), utilizada para definir se 0 modelo atende ou nao aos niveis de desempenho
intermediario e superior. Esses procedimentos foram realizados para os modelos reais e de
referéncia, posteriormente foram comparados esses resultados.

Para melhorar a leitura das tabelas de resultados e a apresentacao de
dados, foram utilizados cédigos para definir os modelos e os critérios para atendimento dos
niveis de desempenho. Os cddigos de identificagdo dos modelos sdo compostos por cinco
partes: W-X-Y0-Z. O detalhamento dos codigos esta na Tabela 30.

Os niveis de desempenho térmico atingidos pelos modelos encontram-se
nas Tabelas 31 e 32. Os critérios que n&o foram atendidos sao apresentados nas Tabelas
33 e 34. Para atendimento da NBR 15575-1 (ABNT, 2021a) é suficiente que os modelos

cumpram os critérios do nivel minimo de desempenho térmico.
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Tabela 30 — Cédigos de identificagéo

w X Y 0 z
Orientacgao Forma de Tipo de Telha Cor Forro
da Janela | Exposicdo das
Paredes
O | Oeste | OP Opostas C Ceramica P Padrao G Gesso
N | Norte | AD | Adjacentes | F | Fibrocimento | 1 | Branconeve | P PVC
T | Termoacustica | 2 Palha L Laje
3 Concreto LG | Laje com gesso
LP | Laje com PVC
S Sem forro
Nivel de desempenho Cadigo
Minimo M
Intermediario |
Superior S
Nivel de desempenho Critérios Caddigo
PHFT uH,real > 0,9PHFT u ref M1
Minimo TomaxuH real < ToMaxuw e + ATomax T
Tominy,real = TOoMiNyw,ref - ATomin T2
APHFT 2 APHF Trmin P1
Intermediario TomMaxuH,real < TOMAXuH ref + ATomax T
Tominuw rear = TomMinuw ref - ATomin T2
RedCgTT = RedCgTTmin 11
APHFT = APHF Trin P1
Superior ToMAaxuH, real < TOMAXuH ref + ATomax T1
Tominy rea = TOMiNuw ref — ATomin T2
RedCgTT = RedCgT Tmin S1

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 31 — Niveis de desempenho térmico dos modelos orientados ao oeste

Orientacdo | nodelo | ND* | Modelo | ND* | Modelo | ND* | Modelo | ND*
CP-G i C1-G i C2-G i C3G | M
CP-P i C1-P i C2-P i C3-P M
CPL | M C1-L M Co2-L M Ca-L M

CPLG | M | CILG | M | C21G | M | C31G | M
CPLP | M | CILP | M | C2lP | M | C3LP | M
CP-S i C1-S i c2-S i C3-S i
FP-G - F1-G - F2-G i F3-G i
Fp-P i F1-P - F2-p - F3-p M
0.0p FP-L M F1-L M F2-L M F3-L M
FPLG | M | FILG | M | F21G | M | F31G | M
FP-LP | M | FI-LP | M | F2LP | M | F3-LP | M
FP-S i F1-S i F2-S i F3-S i
™G | M | TIG M | T2-G M | T3-G M
TP-P M T1-P M T2-P M T3-P M
TP-L M T1-L M T2-L M T3L M
TPLG | M | TILG | M | T2-G | M | T3LG | M
TP-LP | M | TILP | M | T2-LP | M | T3LP | M
TP-S M T1-S M T2-S M T3-S M
CP-G i C1-G i C2-G i C3-G i
CP-p : C1-P - Co-p - C3-P i
CPL | M C1-L M Co-L M Ca-L M
CPLG | M | CIIG | M | C21G | M | C31G | M
CPLP | M | CI.LP | M | C2LP | M | C3LP | M
CP-S i C1-S i c2-s i C3-S i
FP-G i F1-G i F2-G i F3-G i
Fp-P i F1-P i F2-p i F3-P i
0-AD FP-L M F1-L M F2-L M F3-L M
FPLG | M | FILG | M | F21G | M | F3-G | M
FPLP | M | FI-LP | M | F2P | M | F3-LP | M
FP-S ; F1-S ; F2-S i F3-S i
™G | M | TI-G M | T2-G M | T3G M
TP-p M T1-P M T2-P M T3-P M
TP-L M T1-L M To-L M T3-L M
TPLG | M | TILG | M | T2-LG | M | T3LG | M
PP | M | TILP | M | T2-LP | M | T3LP | M
TP-S M T1-S M T2-S M T3-S M
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ND* é o nivel de desempenho térmico do modelo, sendo: M = minimo; | = intermediario; S = superior
O = oeste; N = norte;

OP = opostas; AD = adjacentes;

C = ceramica; F = fibrocimento; T = termoacustica

P = padréo; 1 = branco neve; 2 = palha; 3 = concreto;

G =gesso; P = PVC; L = laje; LG = laje com gesso; LP = laje com PVC; S = sem forro

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 32 — Niveis de desempenho térmico dos modelos orientados ao norte

Orientacdo | nodelo | ND* | Modelo | ND* | Modelo | ND* | Modelo | ND*
CPG | M | CI1G i C2-G i C3-G i
CPP | M C1-P i C2-P i C3-P M
CPL | M C1-L | Co2-L M Ca-L M

CPLG | M | CIlG | | | C21G | M | C31G | M
CPLP | M | CILP | M | C2lP | M | C3LP | M
CP-S i C1-S i c2-S i C3-S i
FPG | M F1-G - F2-G i F3-G i
Fp-P M F1-P - F2-p - F3-p M
NLOP FP-L M F1-L | F2-L M F3-L M
FP-LG | M | FI-LG | F2.G | M | F3LG | M
FP-LP | M | FI-LP | M | F2LP | M | F3-LP | M
FP-S i F1-S i F2-S i F3-S i
™G | M | TIG M | T2-G M | T3-G M
TP-P M T1-P M T2-P M T3-P M
TP-L M T1-L M T2-L M T3L M
TPLG | M | TILG | M | T2-G | M | T3LG | M
TP-LP | M | TILP | M | T2-LP | M | T3LP | M
TP-S M T1-S M T2-S M T3-S M
CP-G i C1-G i C2-G i C3-G i
CP-p : C1-P - Co-p - C3-P i
CPL | M C1-L E Co-L M Ca-L M
CPLG | M | CI.LG | | | C21G | M | C31G | M
CPLP | M | CI.LP | M | C2LP | M | C3LP | M
CP-S i C1-S i c2-s i C3-S i
FP-G i F1-G i F2-G i F3-G i
Fp-P i F1-P i F2-p i F3-P i
NAD FP-L M F1-L S F2-L M F3-L M
FPLG | M | FILG | S | F21G | M | F3-G | M
FPLP | M | FI-LP | M | F2P | M | F3-LP | M
FP-S ; F1-S ; F2-S i F3-S i
™G | M | TI-G M | T2-G M | T3G M
TP-p M T1-P M T2-P M T3-P M
TP-L M T1-L M To-L M T3-L M
TPLG | M | TILG | M | T2-LG | M | T3LG | M
PP | M | TILP | M | T2-LP | M | T3LP | M
TP-S M T1-S M T2-S M T3-S M
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ND* é o nivel de desempenho térmico do modelo, sendo: M = minimo; | = intermediario; S = superior
O = oeste; N = norte;

OP = opostas; AD = adjacentes;

C = ceramica; F = fibrocimento; T = termoacustica

P = padréo; 1 = branco neve; 2 = palha; 3 = concreto;

G =gesso; P = PVC; L = laje; LG = laje com gesso; LP = laje com PVC; S = sem forro

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 33 — Critérios de desempenho térmico nao atendidos pelos modelos orientados ao oeste

Orientacdo | \iodelo | CNA* | Modelo | CNA** | Modelo | CNA** | Modelo | CNA*
CP-G T2 C1-G T2 C2-G T2 C3-G P1
CP-P T2 C1-P T2 Cc2-P T2 C3-P P1
CP-L P1 C1l-L P1 Cc2-L P1 C3-L P1

CP-LG P1 C1-LG P1 C2-LG P1 C3-LG P1
CP-LP P1 C1-LP P1 C2-LP P1 C3-LP P1
CP-S | TieT2 | cC1-S T2 C2-S T2 C3-S | TieT2
FP-G T2 F1-G T2 F2-G T2 F3-G T2
FP-P T2 F1-P T2 F2-P T2 F3-P P1
0.0P FP-L P1 F1-L P1 F2-L P1 F3-L P1
FP-LG P1 F1-LG P1 F2-LG P1 F3-LG P1
FP-LP P1 F1-LP P1 F2-LP P1 F3-LP P1
FP-S | TieT2| F1-S T2 F2-S T2 F3-S | TleT2
TP-G P1 T1-G P1 T2-G P1 T3-G P1
TP-P P1 T1-P P1 T2-P P1 T3-P P1
TP-L P1 T1-L P1 T2-L P1 T3-L P1
TP-LG P1 T1-LG P1 T2-LG P1 T3-LG P1
TP-LP P1 T1-LP P1 T2-LP P1 T3-LP P1
TP-S P1 T1-S P1 T2-S P1 T3-S P1
CP-G T2 C1-G T2 C2-G T2 C3-G T2
CP-P T2 C1-P T2 C2-P T2 C3-P T2
CP-L P1 C1-L P1 Cc2-L P1 C3-L P1
CP-LG P1 C1-LG P1 C2-LG P1 C3-LG P1
CP-LP P1 C1-LP P1 C2-LP P1 C3-LP P1
CP-S | TieT2 | cC1-S T2 c2-S T2 C3S | TieT2
FP-G T2 F1-G T2 F2-G T2 F3-G T2
FP-P T2 F1-P T2 F2-P T2 F3-P T2
O.AD FP-L P1 F1-L P1 F2-L P1 F3-L P1
FP-LG P1 F1-LG P1 F2-LG P1 F3-LG P1
FP-LP P1 F1-LP P1 F2-LP P1 F3-LP P1
FP-S | TleT2 | F1-S T2 F2-S T2 F3-S | TleT2
TP-G P1 T1-G P1 T2-G P1 T3-G P1
TP-P P1 T1-P P1 T2-P P1 T3-P P1
TP-L P1 T1-L P1 T2-L P1 T3-L P1
TP-LG P1 T1-LG P1 T2-LG P1 T3-LG P1
TP-LP P1 T1-LP P1 T2-LP P1 T3-LP P1
TP-S P1 T1-S P1 T2-S P1 T3-S P1

CNA* sao os critérios de desempenho nao atendidos pelo modelo, sendo: M1 = critério do PHFT; T1 =
critério da Tomax; T2 = critério da Tomin; P1 = critério do APHFT; |1 = critério da RedCgTT do nivel

intermedidrio; S1 = critério da RedCgTT do nivel superior
O = oeste; N = norte;
OP = opostas; AD = adjacentes;
C = ceramica; F = fibrocimento; T = termoacustica
P = padrédo; 1 = branco neve; 2 = palha; 3 = concreto;

G = gesso; P = PVC; L = laje; LG = laje com gesso; LP = laje com PVC; S = sem forro
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Tabela 34 — Critérios de desempenho térmico ndo atendidos pelos modelos orientados ao norte

Orientagcdo | Modelo | CNA** | Modelo | CNA** | Modelo | CNA** | Modelo | CNA**
CP-G P1 Cil1-G T2 C2-G T2 C3-G T1
CP-P P1 C1l-P T2 C2-pP T2 C3-P P1
CP-L P1 Cl-L S1 C2-L P1 C3-L P1

CP-LG P1 C1l-LG S1 C2-LG P1 C3-LG P1
CP-LP P1 C1-LP P1 C2-LP P1 C3-LP P1
CP-S TleT2 C1-S T2 C2-S TleT2 C3-S TleT2
FP-G P1 F1-G T2 F2-G T2 F3-G T1
FP-P P1 Fi1-P T2 F2-P T2 F3-P P1
N-OP FP-L P1 F1-L S1 F2-L P1 F3-L P1
FP-LG P1 F1-LG S1 F2-LG P1 F3-LG P1
FP-LP P1 F1-LP P1 F2-LP P1 F3-LP P1
FP-S TleT2 F1-S T2 F2-S TleT2 F3-S TleT2
TP-G P1 T1-G P1 T2-G P1 T3-G P1
TP-P P1 T1-P P1 T2-P P1 T3-P P1
TP-L P1 T1-L P1 T2-L P1 T3-L P1
TP-LG P1 T1-LG P1 T2-LG P1 T3-LG P1
TP-LP P1 T1-LP P1 T2-LP P1 T3-LP P1
TP-S P1 T1-S P1 T2-S P1 T3-S P1
CP-G T2 C1-G T2 C2-G T2 C3-G T2
CP-P T2 C1-P T2 C2-P T2 C3-P T2
CP-L P1 C1l-L - C2-L P1 C3-L P1
CP-LG P1 Cl-LG S1 C2-LG P1 C3-LG P1
CP-LP P1 C1-LP P1 C2-LP P1 C3-LP P1
CP-S TleT2 C1-S T2 C2-S T2 C3-S TleT2
FP-G T2 F1-G T2 F2-G T2 F3-G T2
FP-P T2 F1-P T2 F2-P T2 F3-P T2
N-AD FP-L P1 F1-L - F2-L P1 F3-L P1
FP-LG P1 F1-LG - F2-LG P1 F3-LG P1
FP-LP P1 F1-LP P1 F2-LP P1 F3-LP P1
FP-S TleT2 F1-S T2 F2-S T2 F3-S TleT2
TP-G P1 T1-G P1 T2-G P1 T3-G P1
TP-P P1 T1-P P1 T2-P P1 T3-P P1
TP-L P1 T1-L P1 T2-L P1 T3-L P1
TP-LG P1 T1-LG P1 T2-LG P1 T3-LG P1
TP-LP P1 T1-LP P1 T2-LP P1 T3-LP P1
TP-S P1 T1-S P1 T2-S P1 T3-S P1

CNA* sao os critérios de desempenho nao atendidos pelo modelo, sendo: M1 = critério do PHFT; T1 =
critério da Tomax; T2 = critério da Tomin; P1 = critério do APHFT; |1 = critério da RedCgTT do nivel
intermedidrio; S1 = critério da RedCgTT do nivel superior
O = oeste; N = norte;
OP = opostas; AD = adjacentes;
C = ceramica; F = fibrocimento; T = termoacustica
P = padrédo; 1 = branco neve; 2 = palha; 3 = concreto;
G = gesso; P = PVC; L = laje; LG = laje com gesso; LP = laje com PVC; S = sem forro
Fonte: Elaborado pela autora
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Todos os modelos com laje, laje e gesso ou laje e PVC, bem como todos
os modelos simulados com telha termoacustica atingiram o desempenho minimo de acordo
com a norma. Nas simulacdes com telha ceramica ou de fibrocimento sem forro, nenhum
dos modelos atingiu 0 desempenho minimo. Além disso, os modelos com orientag&o norte,
com telha ceramica ou de fibrocimento na cor branco neve, combinadas com laje ou laje e
gesso, atingiram os melhores desempenhos.

Para entender os resultados acima, e o que influenciou no desempenho
térmico desses modelos, € necessario fazer a analise das propriedades térmicas do sistema
de cobertura, bem como das orientagcdes solares e verificar qual a relacdo entre a variagao
dessas propriedades e os resultados observados. Essa analise foi feita por meio de
comparagoes entre os modelos reais. Para fazer as comparacdes de forma loégica foi
necessario variar apenas uma caracteristica nos modelos estudados, enquanto todas as
outras caracteristicas foram fixadas. O detalhamento dessa analise sera apresentado nas

secOes 4.3 2 4.6.

4.3 ANALISE DA INFLUENCIA DAS CORES NOS MODELOS SIMULADOS

As simulagdes foram realizadas com as cores padrao de cada tipo de telha
e ainda, considerando as cores: branco neve, palha e concreto. Para fazer a correta analise
da influéncia das cores no desempenho térmico foi necessario comparar modelos com
telhas de mesmo material e mesmas composi¢cdes de forros, assim, as propriedades
térmicas (Resisténcia Térmica — RT, Transmitancia Térmica — U e Capacidade Térmica —
CT) das coberturas comparadas sao as mesmas, exceto na questdao da absortancia. As
condigdes de exposi¢cao ao sol também foram mantidas fixas.

Primeiramente sao apresentados os graficos, e logo apds sao feitas as
consideragdes sobre os resultados observados. Os graficos apresentam a relagédo entre a
absortancia dos modelos e os valores de PHFT (percentual de horas de ocupagéo dentro
de uma faixa de temperatura operativa) e CgTT(carga térmica total) obtidos nas simulagées

computacionais.
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Figura 20 — Influéncia da absortancia no PHFT — Exposi¢ao: Oeste / oposta

67
65
63
61
59

PHFT [%]

57
55
53

51
0,0

coe@eee C*-G
- & -F*G
——T*-G

0,1

0,2

oo C*-P

- & -F~P
——T*P

0,4 0,8

Absortancia [-]

0,5

0,3

coc@ess C*-LP
- & —-F*LP
—— T*LP

C*LG
F*LG
T*LG

coo@eoe C*-L
- & —-F*L
—— T*-L

C = ceramica; F = fibrocimento; T = termoacustica

* Cor variavel

G = gesso; P = PVC; L = laje; LG = laje com gesso; LP = laje com PVC; S = sem forro

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 21 — Influéncia da absortancia no PHFT — Exposi¢ao: Oeste / adjacente
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Figura 22 — Influéncia da absortancia no PHFT — Exposi¢ao: Norte / oposta
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 23 — Influéncia da absortancia no PHFT — Exposi¢ao: Norte / adjacente
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Nota-se que independente da orientag&o ser norte ou oeste, com paredes
opostas ou adjacentes expostas ao sol, a relacdo entre a absortancia do sistema de
cobertura e o PHFT calculado para os modelos ndo é alterada. Conforme os resultados
apresentados nas Figuras 20 a 23, o PHFT € inversamente proporcional a absortancia, ou
seja, quanto maior a absortancia do sistema de cobertura, menor é o percentual de horas
que o APP permanece dentro da faixa de temperatura aceitavel para Foz do Iguagu.

Os modelos com telha ceramica (C) e telha de fibrocimento (F)
apresentaram comportamentos muito proximos, isso ocorre, pois, as propriedades térmicas
desses materiais sdo parecidas. Os sistemas de coberturas compostos por essas telhas
sem forro (C*-S e F*-S) apresentaram valores de PHFT muito inferiores. Nesses casos, a
alta transmitancia térmica associada a valores elevados de absortancia, resultam em alto
ganho térmico para a edificagdo, diminuindo o PHFT.

No caso da telha termoacustica (T), observa-se que as linhas dos graficos
sao menos inclinadas, indicando menor influéncia da absortancia sobre os resultados de
PHFT. Pode-se explicar esse comportamento pela alta resisténcia térmica associada a telha
termoacustica, quanto maior a resisténcia térmica, menor € a transferéncia de calor por
conduc¢ao nos sistemas compostos por essa telha.

Para o menor valor de absortancia (a = 0,102), percebe-se que sistemas
de cobertura com transmitdncias térmicas mais elevadas (telha ceramica (C) e de
fibrocimento (F)) possuem PHFTs maiores do que os sistemas com altas resisténcias
térmicas (telha termoacustica (T)). As coberturas com valores altos de resisténcia térmica
podem dificultar a liberagcao de calor do APP no periodo noturno, elevando a temperatura
interna e diminuindo o PHFT.

Em suma, quanto maior a absortancia, menor sera o PHFT do modelo.
Além disso, para valores altos de absortancia, os modelos com maiores resisténcias
térmicas (T) apresentam os maiores resultados de PHFT; enquanto que para valores muito
baixos de absortdncia os modelos com maiores transmiténcias térmicas (C e F)
apresentaram resultados superiores de PHFT, quando com parados com modelos com a
telha termoacustica (T).

Além da interferéncia da absortancia no PHFT dos modelos, deve-se
verificar como as cargas térmicas necessarias para manter o conforto térmico sao
influenciadas. Assim, foi feita também a analise de relagdo entre a absortancia e a CgTT

dos modelos.

Versdo Final Honol ogada
14/ 03/ 2023 13: 31



69

Figura 24 — Influéncia da absortancia na CgTT — Exposi¢ao: Oeste / oposta
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Fonte: Elaborado pela autora
Figura 25 — Influéncia da absortancia na CgTT — Exposicao: Oeste / adjacente
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Figura 26 — Influéncia da absortancia na CgTT — Exposi¢ao: Norte / oposta
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Figura 27 — Influéncia da absortancia na CgTT — Exposigéo: Norte / adjacente
4500
4000
'g 3500
AE
e
= 3000
=,
— 2500
|_
(@)
© 2000
1500
1000
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Absortancia [-]
cocees C*-G cecdeos C*-P coeees Cr-L C*-LG  coc@eee C*-LP  ccc@ees C*-S
-¢-F~G - -F*P - & —F~L F*LG — & —-F~LP - & —F*S
——T%G ——T*P ——T*L T*LG —e—T*LP ——T*S

C = ceramica; F = fibrocimento; T = termoacustica

* Cor variavel

G =gesso; P = PVC; L = laje; LG = laje com gesso; LP = laje com PVC; S = sem forro

Versdo Fi nal Honol ogada
14/ 03/ 2023 13: 31

Fonte: Elaborado pela autora



71

Quanto maior a absortancia da superficie da cobertura, mais calor o modelo
absorve, aumentando as temperaturas operativas minimas e maximas. O aumento das
temperaturas operativas minimas, causa a redugdo da CgTA. Elevar as temperaturas
operativas maximas, no entanto, aumenta ainda mais a necessidade de resfriamento do
ambiente, elevando a CgTR.

Como o clima de Foz do Iguagu, PR, possui maior numero de horas de
calor do que de frio, a carga térmica de resfriamento representa a parte mais expressiva da
carga térmica total (CgTT) de cada modelo. Assim, apesar do aumento da temperatura
causar a diminuicdo da CgTA, ainda assim a CgTT aumenta.

Conforme resultados apresentados nas Figuras 24 a 27, o aumento da
absortancia resulta em maiores cargas térmicas totais (CgTT). Observa-se que os modelos
com telha termoacustica (T) apresentaram os menores valores de CgTT, enquanto que os
modelos com telha ceramica (C) e de fibrocimento (F) apresentaram resultados de cargas
térmicas superiores.

Nota-se, também, que os resultados dos modelos com telha ceramica sem
forro (C*-S) ou de fibrocimento sem forro (F*-S) apresentam as maiores cargas térmicas,
isso ocorre pois a alta absor¢cdo de radiagdo solar associada aos altos valores de
transmitancia térmica, resulta em alta transferéncia de calor para o interior do APP,

aumentando a necessidade do uso de climatizagao artificial.

4.4 ANALISE DA INFLUENCIA DO TIPO DE TELHA NOS MODELOS SIMULADOS

Quando se trata de comparacgao entre telhas, a mesma é feita considerando
cores iguais e mesmas composi¢des de forros, mantendo fixos os valores de absortancia e
as propriedades térmicas dos forros, e variando apenas as propriedades térmicas

relacionadas as telhas.
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Figura 28 — Influéncia da transmitancia das telhas no PHFT — Exposigao: Oeste / oposta
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 29 — Influéncia da transmitancia das telhas no PHFT — Exposicéo: Oeste / adjacente
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Figura 30 — Influéncia da transmitancia das telhas no PHFT — Exposigao: Norte / oposta
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 31 — Influéncia da transmitancia das telhas no PHFT — Exposigao: Norte / adjacente

66
64
62
g 60
T 58
I
0 56
54
52
50
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Transmitancia [W/mK]
—*P-G *P-P *P-L *P-LG *P-LP *P-S
cocesse¥] (5 scesces *1-P eeceess *1-L *1-LG  eeceees ¥ LP  ecceees *1-S
- ==%2-G - = =%2-p - = =*2-L *2-LG == =*2-LlP == =*2-S
— - =-*3-G — - =*3-p — - =*3-L *3-LG — - =*3-LP — . -*3-S

* Telha variavel
P = padréo; 1 = branco neve; 2 = palha; 3 = concreto
G =gesso; P = PVC; L = laje; LG = laje com gesso; LP = laje com PVC; S = sem forro

Fonte: Elaborado pela autora

Versdo Fi nal Honol ogada
14/ 03/ 2023 13: 31



74

Observa-se que o comportamento dos graficos para todas as formas de
exposicao ao sol € bem préximo. Conforme os resultados apresentados (Figura 28 a
Figura 31), quanto maior a transmitancia térmica das telhas, menores sao os valores de
PHFT associados, exceto para os modelos simulados com as telhas na cor branco neve
(1), para o quais quanto maior a transmitancia, maior € o PHFT.

Entende-se que esses comportamentos ocorrem, pois, quanto maior é a
transmitancia térmica, mais calor € transferido para o interior do APP durante o dia,
aumentando as temperaturas operativas maximas. Enquanto que durante a noite, maiores
transmitancias auxiliam na liberagdo de calor dos ambientes, diminuindo as temperaturas
operativas minimas. A diferenca de resultados dos modelos com telhas na cor branco neve
(1) em relagao aos modelos com telhas em todas as outras cores (P, 2 e 3), bem como a
relagdo entre a transmiténcia e o PHFT, serdo melhor explicados com os graficos de

temperaturas operativas (Figura 32 a Figura 39).

Figura 32 — Influéncia da transmitancia das telhas na Tomin— Exposi¢ao: Oeste / oposta
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Figura 33 — Influéncia da transmitancia das telhas na Tomin — Exposi¢édo: Oeste / adjacente

16
15
14
13
O
=12
R=
£ 11
S
10
9
8
7
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Transmitancia [W/mz3K]
—*P-G *P-P *P-L *P-LG *P-LP *P-S
cocesse*] (5 escesse *1-P ceeeees *1-L *1-LG  eeesces ¥ P eeccces *1-S
- ==*2-G - = =*2-P - = =*2-L *2-LG == -=%2-LP - -=-=%2-S
— - =*3-G — - =*3-P — - =*3-L *3-LG  — - =*3-LP — - -*3-S

* Telha variavel

P = padréo; 1 = branco neve; 2 = palha; 3 = concreto

G =gesso; P = PVC; L = laje; LG = laje com gesso; LP = laje com PVC; S = sem forro
Fonte: Elaborado pela autora

Figura 34 — Influéncia da transmitancia das telhas na Tomin— Exposigédo: Norte / oposta
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Figura 35 — Influéncia da transmitancia das telhas na Tomin— Exposicéo: Norte / adjacente
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Analisando os graficos de relagdo entre a transmitancia térmica e as

temperaturas operativas minimas, pode-se confirmar que quanto maior a transmitancia

térmica, menores sao as temperaturas operativas minimas. A diminuicdo de Tomin causa

desconforto nos usuarios, aumentando as horas de frio e, consequentemente, elevando a

necessidade de aquecimento artificial. Nota-se que independentemente da cor de telha,

todos os modelos possuem o comportamento semelhante.

Deve-se observar que,

os sistemas de cobertura com menores

capacidades térmicas (telhas associadas aos forros de gesso (G), de PVC (P) ou sem forro

(S)) apresentaram menores temperaturas operativas minimas, quando comparados aos

sistemas com altos valores de capacidade térmica (telhas com laje (L), laje e gesso (LG)

ou laje e PVC (LP
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Figura 36 — Influéncia da transmitancia das telhas na Tomax— Exposigao: Oeste / oposta
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 37 — Influéncia da transmitancia das telhas na Tomax— Exposigédo: Oeste / adjacente
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Figura 38 — Influéncia da transmitancia das telhas na Tomax— Exposi¢ao: Norte / oposta
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Figura 39 — Influéncia da transmitancia das telhas na Tomax— Exposi¢édo: Norte / adjacente
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Analisando os graficos de transmitédncia térmica em relagdo as
temperaturas operativas maximas, nota-se que o aumento da transmitancia térmica, causa
o0 aumento da temperatura operativa maxima, exceto para os modelos com telhas na cor
branco neve (1).

Os sistemas de coberturas compostos por telhas na cor branco neve (1)
apresentaram variagado minima da Tomax, ao aumentar a transmitancia térmica da telha.
Provavelmente isso ocorre porque a absortancia dessa cor reflete a maior parte do calor
durante o dia, diminuindo os ganhos térmicos da edificagdo. Enquanto que os modelos com
telhas associadas as outras cores (P, 2 e 3), absorvem maior quantidade de radiag&o solar
incidente, aumentando os ganhos térmicos do APP e, consequentemente, elevando as
temperaturas operativas maximas.

Deve-se observar que, as coberturas com menores capacidades térmicas
(telhas associadas aos forros de gesso (G), de PVC (P) ou sem forro (S)) apresentaram
maiores temperaturas operativas maximas, quando comparadas aos sistemas com altos
valores de capacidade térmica (telhas com laje (L), laje e gesso (LG) ou laje e PVC (LP)).

Componentes com elevados valores de capacidade térmica precisam de
maior quantidade de calor para variar a temperatura do sistema, atrasando o fluxo de calor
tanto para o interior quanto para o exterior do ambiente e, consequentemente, diminuindo
a amplitude térmica no interior do APP. Por esse motivo os modelos com laje (L), laje e
gesso (LG), e laje e PVC (LP), apresentam as menores Tomax e as maiores Tomin.

Resumindo, o aumento da transmitancia térmica das telhas resultou na
diminuicdo das temperaturas operativas minimas (aumentando a CgTA) e no aumento das
temperaturas operativas maximas (elevando a CgTR), exceto para as telhas na cor branco
neve (1), para as quais ndo ocorreu 0 aumento significativo das temperaturas operativas
maximas.

Como dito anteriormente, a carga térmica total (CgTT) é a soma das cargas
térmicas de resfriamento (CgTR) e de aquecimento (CgTA), ou seja, o aumento das
temperaturas operativas maximas e a diminuigdo das temperaturas operativas minimas,
impactam negativamente no consumo energético de cada modelo simulado. Os gréficos
referentes a essa andlise da influéncia da transmiténcia térmica sobre a CgTT dos modelos

sao apresentados abaixo (Figura 40 a Figura 43).
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Figura 40 — Influéncia da transmitancia das telhas na CgTT— Exposigédo: Oeste / oposta
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Figura 41 — Influéncia da transmitancia das telhas na CgTT- Exposigcéo: Oeste / adjacente
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Figura 42 — Influéncia da transmitancia das telhas na CgTT— Exposigao: Norte / oposta
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Figura 43 — Influéncia da transmitancia das telhas na CgTT— Exposicéo: Norte / adjacente
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Nota-se que quanto maior a transmitédncia térmica, maior € a CgTT
necessaria para manter o ambiente confortavel termicamente, exceto para os modelos com
telhas na cor branco neve (1), para os quais 0 aumento da transmitancia causou variagdes
minimas de CgTT. Isso ocorre, pois, valores altos de transmiténcia térmica estao
associados ao aumento da transferéncia de calor tanto para o interior quanto para o exterior
do ambiente, aumentando as temperaturas operativas maximas durante o periodo de calor,
e diminuindo as temperaturas operativas minimas durante o periodo de frio, elevando a
carga térmica necessaria para aquecimento e resfriamento do ambiente.

No caso das telhas na cor branco neve (1), os modelos simulados possuem
as menores temperaturas operativas maximas, sem sofrer variagdo significativa ao
aumentar a transmitédncia das telhas. Assim, esses modelos exigem as menores
quantidades de cargas térmicas de resfriamento e, consequentemente, as menores cargas
térmicas totais, quando comparados aos modelos com outras cores de telhas (P, 2 e 3).

Em suma, quanto maior a transmitancia térmica, menor € o PHFT e a
temperatura operativa minima, e maior € a temperatura operativa maxima; exceto nos
modelos com telhas na cor branco neve (1), nos quais quanto maior a transmitancia, maior
o PHFT. Assim, nos modelos simulados com as cores padréo (P), palha (2) e concreto (3),
as telhas com as menores transmitancias térmicas apresentam os maiores valores de
PHFT, sendo a telha termoacustica (T) a mais indicada para aplicagdo com essas cores.

Nas simulagdes com a cor branco neve (1) o resultado € invertido, quanto
maior a transmitancia térmica da cobertura, maior o PHFT do modelo. Essas caracteristicas
estdo associadas as telhas ceramica (C) e de fibrocimento (F). A baixa absortancia desses
modelos reflete a maior parte da radiagao solar, diminuindo os ganhos térmicos, além disso,
nesses casos, a alta transmitancia das telhas auxilia na liberagao de calor durante o periodo

noturno.

4.5 ANALISE DA INFLUENCIA DOS FORROS NOS MODELOS SIMULADOS

A comparacao de forros é feita entre telhas de mesma cor e material,
variando apenas as propriedades térmicas relacionadas aos forros. Foram gerados os
graficos de dispersdo com os resultados das simulagdes, e as linhas de tendéncia
associadas a cada analise. Deve-se ressaltar, no entanto, que alguns resultados fogem do
padrao indicado e as possiveis justificativas estao detalhadas adiante.
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Figura 44 — Influéncia da transmitancia dos forros no PHFT — Exposigao: Oeste / oposta
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Figura 45 — Influéncia da transmitancia dos forros no PHFT — Exposigao: Oeste / adjacente
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Figura 46 — Influéncia da transmitancia dos forros no PHFT — Exposigao: Norte / oposta

66

64

62

PHFT [%]
Ul Ul a1 [6)] (o))
N NN e} (o] o

a

o
o
o

o
ol

@cccccccdosccccne 9eecccccepccccccncosccccsccseccssscscscssssss i

1,0

15

2,0 2,5 3,0
Transmitancia [W/maK]

3,5

50

C = ceramica; F = fibrocimento; T = termoacustica
P = padréo; 1 = branco neve; 2 = palha; 3 = concreto

* Forro variavel

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 47 — Influéncia da transmitancia dos forros no PHFT — Exposicao: Norte / adjacente
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Conforme os resultados apresentados (Figura 44 a Figura 47), nota-se que
quanto maior € a transmitancia térmica dos forros, menor € o PHFT do APP, exceto para os
modelos com telhas na cor branco neve (1), nos quais a variagdo de transmitancia dos
forros ndo altera o PHFT de forma significativa. Dentro da analise de cada modelo com um
tipo de telha e uma cor fixados, variando apenas os tipos de forros, os modelos sem forro
(S) (maior transmitancia térmica) apresentaram os menores resultados de PHFT; os outros
modelos de forros (gesso (G), PVC (P), laje (L), laje com gesso (LG) e laje com PVC (LP))
possuem transmitancias térmicas semelhantes e apresentaram resultados proximos para
PHFT, sem um padrao definido de qual forro possui desempenho superior.

Além disso, apesar das linhas de tendéncia apresentarem alta
confiabilidade, ainda assim alguns dados dispersam em relacéo a ela. Essas dispersoes,
bem como a falta de padrdao para analise dos forros com transmitancias térmicas
semelhantes, podem ser explicadas pela variacdo da capacidade térmica nos modelos

analisados.

Figura 48 — Influéncia da transmitancia dos forros na Tomin — Exposi¢cao: Oeste / oposta
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Figura 49 — Influéncia da transmitancia dos forros na Tomin — Exposigéo: Oeste / adjacente
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Figura 50 — Influéncia da transmitancia dos forros na Tomin — Exposi¢éo: Norte / oposta
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Figura 51 — Influéncia da transmitancia dos forros na Tomin — Exposicao: Norte / adjacente
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Sobre a analise da influéncia da variacdo da transmitancia térmica dos
forros em relacéo a Tomin (Figura 48 a Figura 51), observa-se que quanto maior o valor
de transmitancia, menores sdo os valores de temperaturas operativas minimas,
aumentando a necessidade do uso de cargas térmicas de aquecimento. Os maiores valores
de Tomin estao associados aos forros de gesso (G), PVC (P), laje (L), laje com gesso (LG)
e laje com PVC (LP), que possuem as menores transmitancias térmicas.

Além disso, nota-se que as linhas de tendéncia associadas a telha
termoacustica (T) possuem maior inclinagdo, quando comparadas com as linhas de
tendéncia dos modelos com as outras telhas, indicando que as temperaturas operativas
minimas dos modelos com essa telha sofrem maior influéncia da variagao da transmitancia

térmica dos forros.
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Figura 52 — Influéncia da transmitancia dos forros na Tomax — Exposi¢ao: Oeste / oposta
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Figura 53 — Influéncia da transmitancia dos forros na Toméax — Exposi¢édo: Oeste / adjacente
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Figura 54 — Influéncia da transmitancia dos forros na Tomax — Exposi¢ao: Norte / oposta
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Figura 55 — Influéncia da transmitancia dos forros na Toméax — Exposi¢édo: Norte / adjacente
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No caso da analise da Tomax de cada modelo (Figura 52 a Figura 55),
constata-se que quanto maior a transmitancia, maior é a temperatura maxima operativa
associada ao modelo. Os sistemas de cobertura compostos pela telha termoacustica (T)
sofrem maior influéncia da variagdo da transmitancia térmica, enquanto que os modelos
com telha ceramica ou de fibrocimento na cor branco neve (C1-* e F1-*, respectivamente)
sofrem menor influéncia da variagao dessa propriedade.

Em sintese, o aumento da transmiténcia térmica do forro, causa a
diminuigao das temperaturas operativas minimas e a elevagao das temperaturas operativas
maximas. No primeiro caso ocorre o aumento da carga térmica de aquecimento, e no
segundo ocorre 0 aumento da carga térmica de resfriamento. Dessa forma, eleva-se a CgTT
necessaria para manter o ambiente confortavel.

Conforme os resultados apresentados da relagao da transmitancia térmica
com a CgTT dos modelos (Figura 56 a Figura 59), observa-se justamente o padrédo descrito
acima. Ao fixar o tipo de telha e a cor da cobertura, nota-se que os modelos sem forro (S)
(maior transmitancia térmica) apresentaram os maiores valores de CgTT, quando

comparados aos modelos com outros forros (G, P, L, LG e LP).

Figura 56— Influéncia da transmitancia dos forros na CgTT — Exposigao: Oeste / oposta
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 57 — Influéncia da transmitancia dos forros na CgTT — Exposi¢ao: Oeste / adjacente
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Figura 58 — Influéncia da transmitancia dos forros na CgTT — Exposigao:

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 59 — Influéncia da transmitancia dos forros na CgTT — Exposi¢ao: Norte / adjacente
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Fonte: Elaborado pela autora

4.6 ANALISE DA INFLUENCIA DA ORIENTAGAO SOLAR NOS MODELOS SIMULADOS

A analise da influéncia da orientacdo da janela ou das paredes expostas ao
exterior, foi feita com o auxilio do programa SOL-AR, versdo 6.2, de uso gratuito,
disponibilizado pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacbes (LabEEE) da
UFSC. O programa permite obter a carta solar para uma latitude especificada. Foz do
Iguacu, PR, esta localizada na latitude 25°32°49” Sul ou, em coordenadas geograficas

decimais, -25.5469. A Figura 60 representa a carta solar de Foz do Iguagu, PR.
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Figura 60 — Carta solar de Foz do Iguacgu, PR
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Fonte: LABEEE, [201-7]

Analisando a carta solar, percebe-se que as fachadas orientadas ao norte
quase nao recebem radiacdo solar direta durante o solsticio de verdo, mas recebem
radiacao durante o solsticio de inverno entre 06:40 e 17:20. As fachadas orientadas ao sul
recebem radiagao durante o solsticio de verao nos periodos de 05:30 as 10:00 e de 14:00
as 18:30, e no solsticio de inverno ndo recebem radiacdo solar direta. As fachadas
orientadas ao leste recebem radiacao no solsticio de verao de 05:30 as 12:00, e no solsticio
de inverno de 06:40 as 12:00. As fachadas orientadas ao oeste recebem sol, durante o
solsticio de verdo, das 12:00 as 18:30, e no solsticio de inverno das 12:00 as 17:20.
Entendendo essas informagdes, torna-se mais facil analisar a influéncia da orientagdo do
modelo no desempenho térmico.

A orientacdo das janelas dos modelos varia entre norte e oeste, e a forma
de exposigao varia entre paredes opostas ou adjacentes expostas ao exterior. Assim, sdo
quatro os arranjos de exposi¢ao ao sol:

e O-OP: Modelos com janelas orientadas ao oeste, com paredes opostas

expostas ao sol, ou seja, paredes expostas: oeste e leste;
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e O-AD: Modelos com janelas orientadas ao oeste, com paredes adjacentes
expostas ao sol, ou seja, paredes expostas: oeste e norte;
e N-OP: Modelos com janelas orientadas ao norte, com paredes opostas
expostas ao sol, ou seja, paredes expostas: norte e sul,
¢ N-AD: Modelos com janelas orientadas ao norte, com paredes adjacentes
expostas ao sol, ou seja, paredes expostas: norte e leste.
A comparacao foi feita entre os modelos com orientagcéo solar O-OP e N-
OP, O-AD e N-AD, O-OP e O-AD, e por fim, N-OP e N-AD.

Figura 61 — O-OP X N-OP - Telha ceramica (C)
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 62 — O-OP X N-OP - Telha de fibrocimento (F)

95

—e— O-OP-P —e— 0-0OP-1 0-0OP-2
- ® =N-OP-P - ® =N-OP-1 N-OP-2
66 [ J—
- - TTT-e <~ -
64 - —-—=--=-=-= -
62
60

PHFT [%]
(6]
(00}

56
54
52
50
GESSO PVC LAJE LAJE+GESSO LAJE+PVC SEM FORRO
O = oeste; N = norte
OP = opostas; AD = adjacentes
P = padrdo; 1 = branco neve; 2 = palha; 3 = concreto
Fonte: Elaborado pela autora
Figura 63 — O-OP X N-OP - Telha termoacustica (T)
—e— O-OP-P —e— 0-0P-1 0-0P-2 —e— 0-0P-3
- ® —=N-OP-P — ® —N-OP-1 N-OP-2 - ® -N-OP-3
66
- R o - == -
64 _ - - _ - - _ _ _ - - = = = - - - L)
- - - - - __--- _ e T T==- - - ____
62 O = === == U = { ]
——C= —o— —— —0
__.—— -
60 r'\v__/—o--h-——r "R R L. —e
'O\3| " ------ S~
IS ~o
o
56
54
52
50
GESSO PVC LAJE LAJE+GESSO LAJE+PVC SEM FORRO

O = oeste; N = norte
OP = opostas; AD = adjacentes

P = padrdo; 1 = branco neve; 2 = palha; 3 = concreto

Versdo Fi nal Honol ogada
14/ 03/ 2023 13: 31

Fonte: Elaborado pela autora



96

Nota-se que os modelos com janela orientada ao norte, com as paredes
norte e sul expostas ao exterior (N-OP), apresentam resultados superiores de PHFT quando
comparados com os modelos com janela orientada ao oeste (parede oeste e leste expostas)
(O-OP) — Figura 61 a 63. Isso ocorre, pois, as fachadas norte e sul recebem menor
quantidade de radiagdo solar durante o solsticio de verao, e a janela orientada ao norte
evita a incidéncia solar direta.

Além disso, os modelos com telha termoacustica (T) nas cores padrao (P),
branco neve (1) e palha (2), e paredes norte e sul expostas (N-OP), apresentaram
resultados superiores de PHFT, quando comparados com o melhor resultado de PHFT da
outra orientagao (O-OP). Pode-se explicar esse comportamento por meio da transmitancia
térmica. Os modelos orientados ao oeste (O-OP) absorvem mais radiagao solar durante o
dia pelas paredes e janela, no entanto, analisando a cobertura, a telha termoacustica (T)
possui baixa transmitadncia térmica, dificultando a liberagdo de calor durante a noite.
Enquanto que os modelos orientados ao norte (N-OP) recebem menor quantidade de calor

nas paredes e janela durante o dia, diminuindo os ganhos térmicos do APP.

Figura 64 — O-AD X N-AD - Telha ceramica (C)
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 65 — O-AD X N-AD - Telha de fibrocimento (F)
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Figura 66 — O-AD X N-AD - Telha termoacustica (T)
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Nota-se que os modelos com janela orientada ao oeste, com as paredes
oeste e norte expostas ao exterior (O-AD), apresentam resultados superiores de PHFT,
quando comparados com os modelos com janela orientada ao norte (paredes expostas:
norte e leste) (N-AD), exceto nos modelos com telha ceramica (C) ou de fibrocimento (F),
na cor branco neve (1), para os quais a janela orientada ao norte (N-AD) apresentou
resultados superiores de desempenho térmico — Figura 64 a 66. Para entender esses
resultados, é necessario analisar as temperaturas operativas dos modelos no solsticio de
verdo (22 de dezembro) (Figura 67 e Figura 68), data na qual a incidéncia de raios solares

€ maior no Hemisfério Sul.

Figura 67 — Temperaturas operativas O-AD X N-AD (a=0,102)
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 68 — Temperaturas operativas O-AD X N-AD (a=0,367)
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Fonte: Elaborado pela autora

Os modelos com janelas orientadas ao norte (N-AD), recebem radiagao
solar na parede leste na parte da manha, e os modelos com janelas orientadas ao oeste
(O-AD) recebem radiagao solar na parede oeste na parte da tarde. Assim, os modelos
orientados ao norte (N-AD) atingem as temperaturas operativas maximas antes dos
modelos orientados ao oeste (O-AD).

Além disso, os modelos orientados ao norte (N-AD) resfriam de forma mais
lenta do que os modelos orientados ao oeste (O-AD), pode-se notar isso observando os
graficos logo apds a temperatura operativa maxima atingida por cada modelo. Nos modelos
orientados ao norte (N-AD) a inclinagéo do grafico € menor do que nos modelos orientados
ao oeste (O-AD). Isso ocorre, pois, apesar dos modelos orientados ao norte (N-AD) pararem
de receber radiagao solar direta nas paredes mais cedo, e comegarem a liberar calor antes

do que os modelos orientados ao oeste (O-AD), o ambiente externo continua com altas
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temperaturas, dificultando as trocas de calor com o exterior e tornando a liberagéo de calor
lenta.

Nos modelos com telha ceramica (C) ou de fibrocimento (F), na cor branco
neve (1), os modelos orientados ao norte (N-AD) apresentaram temperaturas operativas
maximas inferiores as temperaturas operativas maximas dos modelos orientados ao oeste
(O-AD), nesse caso, a absortancia das telhas diminui os ganhos térmicos pela cobertura
para os dois modelos, porém, a janela orientada ao oeste € um agravante no aumento das
temperaturas operativas maximas dos modelos orientados ao oeste (O-AD).

Dessa forma, os modelos orientados ao oeste (O-AD) apresentam
resultados de PHFT superiores aos observados nos modelos orientados ao norte (N-AD),
conforme Figura 64 a 66, exceto para as telhas ceramica (C) e de fibrocimento (F) na cor
branco neve (1), para as quais os modelos orientados ao norte (N-AD) apresentaram
resultados superiores de PHFT, quando comparados aos modelos na outra orientagéo (O-
AD).

Figura 69 — O-OP X O-AD - Telha ceramica (C)
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Figura 70 — O-OP X O-AD - Telha de fibrocimento (F)
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 71 — O-OP X O-AD - Telha termoacustica (T)
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Pode-se observar que os modelos com janela orientada ao oeste, com as
paredes oeste e norte expostas ao exterior (O-AD), apresentaram resultados superiores de
desempenho térmico, quando comparados com os modelos com janela orientada ao oeste
(parede oeste e leste expostas) (O-OP) — Figura 69 a 71.

As fachadas leste e oeste recebem maior quantidade de radiagdo solar
durante o verao, enquanto que as fachadas norte e sul sofrem menor incidéncia. Assim, os
modelos com exposicao das paredes leste e oeste (O-OP) absorvem uma quantidade maior
de calor, quando comparados com os modelos que possuem as paredes oeste e norte

expostas (O-AD), elevando as temperaturas internas, e diminuindo o PHFT.

Figura 72 — N-OP X N-AD - Telha ceramica (C)
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 73 — N-OP X N-AD - Telha de fibrocimento (F)
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 74 — N-OP X N-AD - Telha termoacustica (T)
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Pode-se observar que os modelos com janela orientada ao norte, com as
paredes norte e sul expostas ao exterior (N-OP), apresentam resultados superiores de
desempenho térmico, quando comparados com os modelos com janela orientada ao norte
(parede norte e leste expostas) (N-AD) — Figura 72 a 74.

Como dito anteriormente, as fachadas leste e oeste recebem maior
quantidade de radiagao solar do que as fachadas norte e sul. Sendo assim, o modelo com
exposicao da parede leste (N-AD) absorve maior quantidade de calor do que o modelo com
a parede sul exposta (N-OP), consequentemente as temperaturas operativas maximas

aumentam, diminuindo o PHFT do modelo.

4.7 COBERTURAS INDICADAS PARA AMBIENTES MULTIFUNCIONAIS EM FOZ DO
IGUACU, PR

Apos a analise dos resultados, deve-se esclarecer que os modelos com os
maiores valores de PHFT nem sempre estdo associados a resultados de temperaturas
operativas maxima e minima dentro dos limites indicados, ndo atingindo, nesse caso, 0
nivel minimo de desempenho térmico recomendado pela NBR 15575-1 (ABNT, 2021a).
Assim, a apresentacao, nesta secao, dos sistemas de coberturas mais adequados para Foz
do Iguagu-PR, é feita considerando os critérios de desempenho térmico determinados pela
norma.

Diante da analise dos resultados, observa-se que os tipos de coberturas
que mais influenciam nas condicbes de conforto térmico para o caso de ambientes
multifuncionais, localizados em Foz do Iguacu-PR, atingindo o nivel superior de
desempenho, sao: telha cerdmica na cor branco neve, com laje (N-AD-C1-L); telha de
fibrocimento na cor branco neve, com laje (N-AD-F1-L); e telha de fibrocimento na cor
branco neve, com laje e gesso (N-AD-F1-LG), todos com janelas orientadas ao norte, e
paredes norte e leste expostas a radiacéo solar.

Em segundo lugar, os modelos com as coberturas que atingiram o nivel
intermediario de desempenho térmico, sdo compostas por: telha ceramica na cor branco
neve, com laje (N-OP-C1-L); telha ceramica na cor branco neve, com laje e gesso (N-OP-
C1-LG); telha de fibrocimento na cor branco neve, com laje (N-OP-F1-L); e telha de
fibrocimento na cor branco neve, com laje e gesso (N-OP-F1-LG), todos com janelas
orientadas ao norte, com paredes norte e sul expostas a radiacio solar; e, por fim, telha

ceramica na cor branco neve, com laje e gesso (N-AD-C1-LG), com janela orientada ao
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norte (paredes norte e leste expostas a radiagéo solar). O resumo das indica¢des para

aplicagao, em ambientes multifuncionais em Foz do Iguagu, esta na Tabela 35.

Tabela 35 — Resumo das indicagdes para aplicacdo no clima de Foz do Iguagu

Tipo de Telha Forro Cor das Telhas
P—Padrao | 1-Branco neve | 2—Palha | 3—Concreto
G - Gesso - -
P-PVC - -
L - Laje + +++ 1 + +
C-Ceramica [ G _aje com gesso + ++2 + +
LP — Laje com PVC + + + +
S — Sem forro - - - -
G - Gesso - - -
P-PVC - -
L - Laje + +++ 1 + +
F-Fibrocimento g _ Laje com gesso + F++ 1 + +
LP — Laje com PVC + + + +
S — Sem forro - - - -
G - Gesso + + + +
P-PVC + + + +
L - Laje + + + +
T—Termoacustica LG — Laje com gesso + + + +
LP — Laje com PVC + + + +
S — Sem forro + + + +

+++ Indicagdo com o melhor desempenho térmico;
++ Indicagdo com desempenho térmico intermediario;

+ Indicagdo com desempenho térmico minimo;

- N&o indicado;

" Indicado na orientagdo N-AD;

2 Indicado na orientagdo N-OP ou N-AD;
Orientacado da janela: N = norte;
Exposicao das paredes: AD = adjacentes, OP = opostas.

Fonte: Elaborado pela autora

Esses modelos atingiram os niveis de desempenho intermediario e superior

por uma combinacdo de caracteristicas. Primeiramente, eles possuem valores de

absortancia muito baixos para o telhado e estdo com as janelas orientadas ao norte,

reduzindo a absorgao de radiagao solar pela cobertura e pela janela, aumentando o PHFT

do APP. Além disso, as coberturas com esses materiais (telha ceramica (C) ou de
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fibrocimento (F), combinada com laje (L) ou laje e gesso (LG)) possuem valores altos de
capacidade térmica, aumentando as temperaturas operativas minimas (Tomin) e
diminuindo as temperaturas operativas maximas (Tomax).

Além disso, todos os sistemas de coberturas compostos por laje (L) e suas
combinagdes (laje e gesso (LG), ou laje e PVC (LP)), ou por telhas termoacusticas (T),
atingiram o nivel minimo de desempenho térmico recomendado pela NBR 15575-1 (ABNT,
2021a), sendo também indicados para aplicagdo em ambientes multifuncionais em Foz do
Iguacu-PR. Por outro lado, ndo é indicada a aplicagdo de coberturas com telha ceradmica

ou de fibrocimento sem forro (C*-S e F*-S, respectivamente).

4.8 RECOMENDAQOES DA NBR 15575-5 PARA O SISTEMA DE COBERTURAE OS
DESEMPENHOS TERMICOS ATINGIDOS PELOS MODELOS

Esses resultados confirmam que os valores de referéncia de transmitancia
térmica (Tabela 4), recomendados pela NBR 15575-5 (ABNT, 2021b), sdao bons indicativos
de atendimento do desempenho térmico minimo. Nao foram seguidas as indicagbes nos
modelos com telha ceramica ou de fibrocimento sem forro (U = 4,56W/m3K, e U =
4,58W/m3K, respectivamente), resultando em modelos com desempenho térmico abaixo do
desempenho minimo.

Na maioria dos modelos com telha ceramica ou de fibrocimento,
combinados com gesso ou PVC (U < 1,2W/m?K para todos os modelos), o desempenho
minimo também ndo foi atendido, apesar das propriedades térmicas dos modelos
atenderem aos valores de referéncia indicados na NBR 15575-5 (ABNT, 2021b). Nota-se
que esses modelos estdo associados aos menores valores de capacidades térmicas, sendo
um indicativo de que essa propriedade € importante para determinar o atendimento ou nio

do nivel minimo de desempenho térmico.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho parte do questionamento da influéncia do sistema de
cobertura no desempenho térmico e energético de um ambiente multifuncional, em uma
habitacdo unifamiliar na cidade de Foz do Iguagu-PR. Considerando que ambientes
confortaveis termicamente aumentam o rendimento do individuo no desenvolvimento de
suas atividades, é necessario ter cautela ao definir o sistema de cobertura, responsavel por
80% do ganho térmico em tipologias térreas.

A analise do desempenho térmico dos modelos foi realizada com base na
NBR 15575-1 (ABNT, 2021a), por meio de simulagdes computacionais com o programa
EnergyPlus. Foram simulados sistemas de coberturas com variacdo de cores (cor padrao
de cada telha, branco neve, palha e concreto), telhas (ceramica, de fibrocimento e
termoacustica), forros (gesso, PVC, laje, laje com gesso, laje com PVC e sem forro), e
paredes expostas ao sol.

Conforme os resultados apresentados, quanto maior a absortancia da cor
analisada, menor € o desempenho térmico do modelo. Os modelos com os maiores valores
de transmitancia térmica apresentaram os menores resultados de PHFT (Percentual de
Horas de ocupacdo dentro de uma Faixa de Temperatura operativa) ao elevar a
absortancia, nesses casos a absor¢ao da radiacao solar € muito alta, e por possuirem alta
transmitancia térmica a maior parte desse calor é transmitido para o interior do APP
(Ambiente de Permanéncia Prolongada).

No caso da telha termoacustica, nota-se menor influéncia da variacdo da
absortancia sobre os resultados de PHFT. Pode-se explicar esse comportamento pela alta
resisténcia térmica associada a telha termoacustica, que diminui a transferéncia térmica por
condugao nos sistemas compostos por essa telha.

Para o menor valor de absortancia, percebe-se que sistemas de cobertura
com transmitancias térmicas mais elevadas possuem PHFT maior do que os sistemas com
altas resisténcias térmicas, nesse caso, coberturas com valores altos de resisténcia térmica
podem dificultar a liberagao de calor do APP durante a noite, elevando a temperatura interna
e diminuindo o PHFT.

Em relacdo a variagédo das telhas, quanto maior a transmitancia térmica,
menores séo os valores de PHFT associados, exceto para os modelos simulados com as
telhas na cor branco neve, onde quanto maior a transmitancia, maior € o PHFT. Entende-

se que esses comportamentos ocorrem, pois, quanto maior a transmitancia, maior € a
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transferéncia de calor para o interior do APP durante o dia. No caso dos sistemas de
cobertura compostos por telhas na cor branco neve, a absortancia dessa cor reflete a maior
parte do calor durante o dia, além disso, a alta transmitancia térmica auxilia na liberacao de
calor durante a noite.

Enquanto que, no caso dos modelos com altos valores de transmitancia
térmica e absortancia, ocorre a elevada absorcao de radiacao solar, e elevada transferéncia
de calor para o interior do APP durante o dia. Durante a noite, apesar da alta transmitancia
térmica auxiliar na liberagao de calor para o exterior, o elevado ganho térmico durante o dia
torna a liberagao de calor insuficiente.

Assim, nos modelos simulados com as cores padrao, palha e concreto, a
telha termoacustica (menor transmitancia térmica) apresenta os maiores valores de PHFT,
enquanto que os modelos simulados com a telha ceramica e de fibrocimento (maiores
transmitancias térmicas) apresentam os menores valores de PHFT.

Os resultados observados ao comparar o desempenho térmico de
diferentes forros sdo semelhantes aos padrbes observados na variagao de telhas.
Conforme os resultados apresentados para a variagao de forros, nota-se que quanto maior
€ a transmitancia térmica, menor é o PHFT, exceto para os modelos com telhas na cor
branco neve, nos quais a variagao de transmitancia ndo alterou o PHFT de forma
significativa.

Os modelos sem forro (maior transmitancia térmica) apresentaram os
menores resultados de PHFT; os outros modelos de forros (gesso, PVC, laje, laje com gesso
e laje com PVC) possuem transmiténcias térmicas semelhantes e apresentaram resultados
proximos para PHFT. Além disso, nota-se que os modelos com janela orientada ao norte,
com as paredes norte e sul ou norte e leste expostas ao exterior, apresentaram resultados
superiores de desempenho térmico, quando comparados com os modelos orientados de
outras formas.

Todos os modelos com laje, laje e gesso ou laje e PVC, bem como todos
os modelos simulados com telha termoacustica atingiram o desempenho minimo requirido
pela norma. Nas simulagdes com telha ceramica ou de fibrocimento sem forro, nenhum dos
modelos atingiu 0 desempenho minimo.

Na analise da influéncia da cobertura no desempenho térmico de uma
unidade habitacional, realizada por ALVES (2022), os melhores resultados foram
associados aos sistemas de coberturas com telha termoacustica e com laje. Confirmando

que a aplicacao de laje e de telha termoacustica nas coberturas resulta em bom
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desempenho térmico, e indicando que independente de analisar uma unidade habitacional
ou célula, os resultados possuem recomendacgdes semelhantes.

Além disso, os modelos com janela orientada ao norte, e paredes norte e
sul ou norte e leste expostas a radiacéo solar, com telha ceramica ou de fibrocimento na
cor branco neve, combinadas com laje ou laje e gesso, atingiram os melhores
desempenhos térmicos, sendo portanto, os modelos mais recomendados para Foz do
Iguagu-PR.

Deve-se esclarecer que o programa utilizado para realizar as simulagdes
computacionais ndo considera a porosidade das telhas, caracteristica que permite a
absorgao de agua e mantéem a telha umida, durante o periodo noturno e no inicio do dia. A
evaporagao da umidade presente nas telhas consome parte da energia térmica que
chegaria ao interior do APP, auxiliando no controle de temperaturas internas (TEIXEIRA,
2022).

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se analisar um maior numero de materiais,
especificamente em termos de telhas, forros e lajes, com propriedades térmicas distintas,
de forma a obter uma maior base de dados, que confirmem as tendéncias observadas.
Esses dados, poderiam possibilitar o desenvolvimento de um modelo matematico,
relacionando as propriedades térmicas dos materiais e o desempenho térmico observado
nos modelos.

Outra possibilidade seria 0 acompanhamento por meio de medigdes in loco
de tipologias, com emprego de diferentes tipos de telhas, de forma a analisar o que ocorre
em relagao as temperaturas internas.

Poderia ser realizada também uma analise da temperatura interna e do
consumo energético da mesma célula, de forma a verificar o que ocorre com o uso dos
diferentes tipos de cobertura ao longo do ano.

Além disso, poderia ser desenvolvida uma analise de viabilidade
econdmica, comparando os custos dos sistemas de cobertura analisados, com a economia
de energia elétrica gerada por eles, e apresentar os modelos mais viaveis energética e

economicamente, para aplicagao no clima de Foz do Iguagu-PR.
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