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RESUMO

A cidade de Caraubas, localizada no Rio Grande do Norte, possui um clima com
temperaturas muito elevadas, chegando a temperaturas acima de 35° C, possui
caracteristicas peculiares quanto ao comportamento térmico em residéncias, no qual
diversas varidveis tais como o material empregado nas vedagdes e nas de cobertura,
podem contribuir para obten¢do de ambientes mais confortdveis para seus usudrios. A
utiliza¢do de software com ferramentas para estudos em andlises de conforto térmico ou
em outras dreas de estudos vém sendo crescente, muito procurada no mercado de trabalho
e em estudos académicos. Essas andlises permitem obter dados do possivel
comportamento do material utilizado, conforme suas caracteristicas e tecnologias
construtivas. Apresenta, portanto, uma relacio comportamental do ambiente diante dos
dias noturnos e diurnos, podendo avaliar o seu desempenho ao longo do dia. Neste
trabalho, foram realizadas as andlises de uma edificacdo simples situada no municipio de
Caraubas/RN, variando os materiais da cobertura e das paredes, da espessura da alvenaria,
para verificar os efeitos na ventilacdo e sombreamento de acordo com a Parte 3:
Zoneamento bioclimético brasileiras e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares
de interesse social, da NBR 15220 de 2003. Foi utilizado o software Domus , que consiste
em um software livre desenvolvido para apoio a avaliacdo da eficiéncia energética das
edificacOes. Verificou-se que hd impacto direto nos parametros avaliados, quando ja

mudanca do material,

Palavras chave: Conforto térmico, Temperatura, Software.



ABSTRACT

The city of Caraubas, localized in the Rio Grande do Norte, has a climate with
temperatures very high, arriving to temperature above of 35°C, having specific
characteristics as to its thermal behavior in residences, multiple variables as the of roof or
thickness of walls will allow to get environmental more satisfactory and with minors
temperatures internal in the environmental. The utilization of software with tools for
studies in analyzes of thermal comfort or in others areas of study comes being growing
and much searched in the job market and in academic studies, the analyzes allows to get
datas of the possible real behavior with the utilization of the characteristics of the material
that wish to get in the studies, this studies bring better behavioral relation of the
environmental against of the nocturnal and diurnal days, being able to analyze the its
behavior in variable schedules to throughout the day, being made the analyzes against of
the zone that fits the city of Caratibas and the recommendations of roof, walls, ventilation,
shading according to the Part 3: Brazilian bioclimatic zoning and constructive guidelines

for single family housing of social interest, of the NBR 15220 de 2003.

Keywords: Thermal comfort, Temperature, Software.
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1. INTRODUCAO

Uma das grandes propostas das constru¢des € proporcionar as pessoas um
ambiente confortdvel, seguro e esteticamente agraddvel, que possa atender as suas
necessidades e a sua satisfacdo em morar naquele ambiente. Com isso € crescente
estudos de métodos e matérias que possam satisfazer o conforto em residéncias sem
agredir o meio ambiente.

A variedade de matérias de construcao é enorme, proporcionando a satisfacado
dos moradores, visando a melhoria do seu ambiente em relagdo ao conforto térmico e
acustico.

Segundo Arantes (2012, p.3) sdo vdrias as discussdes e enfoque de assuntos
relacionados a melhoria do nivel de conforto ambiental oferecido pelas edificacdes
voltadas a diferentes fins. E é cada vez maior a busca por solucdes eficazes que
garantam boas condicdes de habitabilidade e permanéncia nos edificios.

O desenvolvimento da normalizacdo de produtos em geral colabora para a
melhoria da qualidade dos os materiais e sistemas construtivos, como ja existente em
diferentes dreas da construgdo civil, como € o caso da normaliza¢do sobre desempenho
térmico de edificacoes.

No Brasil, normalizagdes que tratam de quesitos referentes ao desempenho
térmico sdo relativamente recentes. Em 2005 entrou em vigor a norma brasileira NBR
15220 — Desempenho térmico de edificagdes (ABNT, 2005), que estabelece parametros
para avaliacdo do desempenho térmico de habitacdes de interesse social a partir de
limites minimos de conforto térmico. Esta norma também apresenta diretrizes
construtivas de acordo com as caracteristicas climaticas locais onde a edificacdo sera
implantada, sendo a classificacdo climdtica apresentada pelo Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro (ABNT, 2005). Em 2013 entrou em vigor a NBR 15575 — Desempenho de
edificios habitacionais (ABNT, 2013), cujo objetivo da norma € definir os requisitos de
desempenho que se aplicam ao edificio habitacional como um todo através de critérios
de seguranca, habitabilidade, higiene e satude, durabilidade e adequacdo ambiental.

Estudar aplicabilidade de diversos materiais nas edificacOes para garantir
conforto ambiental nas edificacdes surge como modelagem de desempenho, servindo
para guiar o emprego dos materiais adequados nos projetos, em especifico, serdo
analisados os materiais empregados nas coberturas e nas alvenarias de vedacao.

As coberturas desempenham uma enorme fung¢do na condicdo do conforto
térmico das construgdes, tendo uma vasta gama de coberturas, entre elas temos as

metalicas, de concreto, barro, cobertura verde e outras.
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Cada material utilizado nas coberturas possui caracteristicas térmicas que
influenciam diretamente do conforto do ambiente, podendo se uma caracteristica
principal para o aquecimento de ambiente em regides muito quentes, logo a cobertura
impede diretamente a passagem da incidéncia dos raios solares que é uma caracteristica
que com as angulacdes e alturas podem ser um fator importante na hora da analise
térmica dos ambientes. Pais de clima tropical com temperaturas elevadas de verdo e
intensa radiacdo, os materiais utilizados nas coberturas devem permitir bom isolamento
térmico para que o ambiente interno das instalacdes seja menos influencidvel pela

variagdo climdtica, segundo Bogo (2003).

O desempenho térmico caracteriza-se como o comportamento térmico
minimo esperado das edificacdes e/ou seus componentes (janelas, coberturas,
paredes), visando melhores condi¢des de conforto térmico interior e melhor
racionalizacdo energética nos equipamentos de climatizacdo artificial. Bogo,
2003.

As paredes assim com as coberturas trazem podem trazer inimeras sensacoes de
conforto térmico para o ambiente, sendo um fator muito importante para as analises de
temperatura esperada para o ambiente, podendo chegar a ser determinante para o

aumento ou diminui¢cdo das temperaturas do ambiente.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar coberturas de diferentes materiais que possam melhorar o conforto
térmico do ambiente, analisando cada método e relacionando possiveis varidveis que
irdo influenciar nessa estabilidade do conforto.

Verificar o conforto ambiental em uma residéncia padrao localizado numa regidao

semidrida, variando os tipos e propriedades dos materiais de cobertura e de vedagao.

2.1 Objetivos Especificos

Simular através de um software possiveis situagdes que possam gerar um melhor
ambiente de conforto em relagdo a cobertura adotada e dos materiais de construcdo da
casa.

Definir uma edifica¢io padrdo para o municipio de Caraubas.

Simular o comportamento das varidveis de conforto ambiental variando o
material de cobertura da edificagao.

Simular o comportamento das varidveis de conforto ambiental variando o

material das vedacgdes laterais da edificacao.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Clima

O Brasil € um dos mais diversos em climas do mundo, conta com 5 regides,
onde cada regido possui climas diferentes. A caatinga ¢ um clima predominante na

regido do rio grande no norte, um clima segundo Darién (2003).

Um clima semi-arido, comparadas a outras formacdes brasileiras, apresentam
muitas caracteristicas extremas dentre os pardmetros meteoroldgicos: a mais
alta radiag@o solar, baixa nebulosidade, a mais alta temperatura média anual.

(2003, p.11).

Regides dos estados com auséncia completa de chuvas em alguns anos e a
ocorréncia local rara de precipitacdes sdo fatores que definem algumas as cidades do

Rio Grande do Norte, entre elas a cidade de Caraubas, segundo Frota (2001).

O conhecimento das exigéncias humanas de conforto térmico e do clima,
associado ao das caracteristicas térmicas dos materiais e das premissas
genéricas para o partido arquitetdnico adequado a climas particulares,
proporciona condi¢des de projetar edificios e espacos urbanos cuja resposta

térmica atenda as exigéncias de conforto térmico. (2001, p.16).

Segundo Matos (2007), as estratégias bioclimaticas de uma determinada regido a
partir do estudo do clima podem ser identificadas através da carta bioclimatica. Os
dados climdticos da localidade (umidade relativa do ar e temperatura de bulbo seco) sao
plotados sobre a carta psicrométrica, o que resulta em indicacdes de estratégias

bioclimaticas a serem adotadas no projeto de edificacgoes.
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3.2 Zona bioclimatica

Na NBR 15220 as norma e as diretrizes construtivas sdo assim definidas ao se
identificar a zona bioclimdtica a qual pertence a regido da edificacdo analisada. A
cidade de Caratibas estd situada na zona bioclimatica 8. Para cada zona bioclimética, a
norma determina valores aceitdveis para as caracteristicas termofisicas dos elementos
construtivos, como: atraso térmico (¢), transmitancia térmica (U) e fator solar (Fs).

O zoneamento bioclimdtico brasileiro compreende oito diferentes zonas,
apresenta a relacdo de 330 cidades cujos climas foram determinados do zoneamento,

conforme mostrada na Figura 1 abaixo.

Figura 1: Mapa da zona climética

z7 ([N 125
28 B s37%

304+

70 60 50 40

Fonte 1: NBR 15220-3 (ABNT,2003).

De acordo com o Desempenho térmico de edificacdes Parte 3: Zoneamento
bioclimdtico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de
interesse social, da NBR 15220, o anexo A da NBR vem mostrando 330 cidades

estudadas no zoneamento.
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Quadro 1: Estratégia bioclimatica

UF CIDADE ESTRATEGIA ZONA
RN Apodi FIJK 8
RN Cruzeta FHIJK 7
RN Florania FHIJ 7
RN Macau FLJ 8
RN Mossor6 FHIJK 7
RN Natal FIJ 8
RN Nova Cruz FIJ 8

Fonte 1: NBR 15220-3 (ABNT,2003)

De acordo com o Quadro 1 acima, o Rio Grande do Norte tem 7 cidades das 330

cidades representadas de acordo com a classifica¢ao do clima.

No estudo serd utilizada com base a cidade de Apodi, pois possui caracteristicas climaticas
mais proximas com relacdo a cidade de Caradbas que serd estudada ao longo do trabalho,

pois a mesma ndo possui os dados na relagdao em estudo.

Segundo Roriz (2014), o municipio de Caraubas se encaixa na zona bioclimdtica

8,conforme a ABNT NBR 15220-3, mostrada na Figura 2, a seguir.

Segundo os dados da classificagdo bioclimdtica a cidade de Caratibas se
encontra na zona 8 com caracteristicas recomendadas para as coberturas de atraso
térmico (¢) < 3,3 e transmitancia térmica (U) < 2,3 e fator solar (Fs) < 2,3. Séo

parametros aceitdveis para que se tenha um bom conforto térmico.



Figura 2: Classificagdo bioclimética das cidades.
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Fonte 2: Roriz (2014).

Figura 3: Mapa da zona 8

Fonte 3: NBR 15220-3 (ABNT, 2015)
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Figura 4: Zona 8 (Belém/PA)

RO . / A 3 ; [ e
Zona & - 99 cidades K At
Belem (PA) & oSt

- fac

! 1.4

TN

il 30 35 TBS
Fonte 4: NBR 15220-3 (ABNT, 2005)
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A carta bioclimatica de Belém € a que mais possui caracteristicas proximas da
cidade estudada, as normais climatolégicas de cidades desta zona se encaixam nas

mesmas letras da estratégia em estudo, que no qual sdo as letras FIJK da cidade de
Belém, PA.

3.3 Diretrizes construtivas para a zona bioclimatica 8.

A norma prevé como serdo alguns parametros para auxiliar nas escolhas das
caracteristicas construtiva de acordo com a zona escolhida, possibilitando um ganho na

escolha dos elementos que irdo compor nossa residéncia ou imovel.

3.3.1 Aberturas para ventilacao e sombreamento das aberturas para a

Zona Bioclimatica 8.

De acordo com os Quadros 2 e 3 abaixo da NBR de diretrizes construtivas, sao
indicadas dreas com bastante ventilagdes e sombreadas, com aberturas que permitam a

entrada de vento para amenizar as altas temperaturas.
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Quadro 2: Ventilagado

Aberturas para ventilagdo Sombreamento das aberturas

Grandes Sombrear aberturas

Fonte 2: NBR 15220-3 (ABNT,2003)

Quadro 3: Aberturas

Aberturas A (em % da area) piso)
Pequenas 10% < A < 15%
Médias 15% < A <25%
Grandes A > 40%

Fonte 3: NBR 15220-3 (ABNT,2003)

3.3.2 Tipos de vedacoes externas para a Zona Biocliméatica 8.

De acordo com o Quadro 4 da NBR de diretrizes construtivas, sdo indicadas os tipos
de vedacoes.

Quadro 4: Vedacdes

Vedacdes Externas

Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve refletora

As coberturas com telha de barro sem forro, nao atende a alguns requisitos, mas s6

poderdo ser aceitos na zona 8, desde que as telhas sejam pintadas ou esmaltadas.

Fonte 4: NBR 15220-3 (ABNT, 2003)

De acordo com a norma Desempenho térmico de edificagdes Parte 3: Na Zona 8,
também serdo aceitas coberturas com transmitincias térmicas acima dos valores

tabelados, desde que atendam as seguintes exigéncias:
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a) contenham aberturas para ventilacdo em, no minimo, dois beirais opostos; e
b) as aberturas para ventilacdo ocupem toda a extensao das fachadas respectivas.
Nestes casos, em funcdo da altura total para ventilacao, os limites aceitaveis da

transmitancia térmica poderao ser multiplicados pelo fator (FT) indicado pela expressao.

A figura abaixo mostra como devem ser as aberturas das coberturas indicadas

para a zona em estudo.

Figura 5: Abertura (h) em beirais, para ventilacdo.

Fonte 5: NRB 15220-3 (ABNT,2003)

FT=1,17-1,07.h"*, Equagio 1

Onde:

e FT = fator de correcdo da transmitancia aceitdvel para as coberturas da zona 8
(adimensional).
e h = altura da abertura em dois beirais opostos, em centimetros.

e Para coberturas sem forros nao ventilados, FT = 1.

Para detalhamento das diferentes estratégias de condicionamento térmico
passivo, a norma utiliza para cada letra das estratégias biocliméticas caracteristicas
diferentes, onde para as letras da nossa zona que € FIJK, as caracteristicas sdo as

seguintes expostas no Quadro 5.

Quadro 5: Letras da zona 8.

Estratégia Detalhamento

F As sensacoes térmicas sdo melhoradas através da desumidificacdo
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dos ambientes. Esta estratégia pode ser obtida através da renovacao

do ar interno por ar externo através da ventilacdo dos ambientes.

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

quando as temperaturas externas diminuem.

Iel) A ventilagdo cruzada é obtida através da circulagdo de ar pelos
ambientes da edificacdo. Isto significa que se o ambiente tem janelas
em apenas uma fachada, a porta deveria ser mantida aberta para
permitir a ventilacdo cruzada. Também deve-se atentar para os ventos
predominantes da regifo e para o entorno, pois o entorno pode alterar

significativamente a dire¢ao dos ventos.

K O uso de resfriamento artificial serd necessdrio para amenizar a

eventual sensacdo de desconforto térmico por calor.

Fonte 5: NBR 15220-3 ABNT (2003)

De acordo com o Quadro 5 de descri¢dao impostas pela norma 15220-3 de 2003
as letras significam:
F — Zona de desumidificacao (renovacao do ar)
H + I — Zona de massa térmica de refrigeracdo
I +J —Zona de ventilacdo

K — Zona de refrigeracao artificial.

De acordo com esses parametros, as constru¢des de casas na regido em estudo devem
possuir muitas dreas abertas para permitir a ventilacao, e matérias que possam conduzir

ao minimo calor para o ambiente.

3.4 Conforto térmico

O contorto térmico € obtido através da satisfacdo de boa relacdo com o ambiente que
estd inserido, o conforto ambiental, na arquitetura, é entendido como a combinagdo de

aspectos fisiolégicos, psicoldgicos, funcionais e dimensionais que atuam, em conjunto,
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nos espagos construidos para o uso do homem, transmitindo ao mesmo, sensagdes
agraddveis ao ocupar tais locais, a pessoa estd confortdvel em relacdo ao ambiente
quando as observd-lo e senti-lo sem causar preocupac¢do ou incomodo algum ao seu
organismo, ¢ satisfacdo de bem estar.

Esse conforto depende também de algumas Caracteristicas do préprio usudrio,
como taxa metabolica e vestimenta, mas também de caracteristicas do ambiente:
temperatura do ar, temperatura radiante, velocidade do ar e umidade do ar, que sdo
outros elementos de estudo em relagao ao bem estar fisico do ser humano.

Segundo a NBR15220 o conforto térmico € a satisfacdo psicofisiolégica de um

individuo com as condig¢des térmicas do ambiente (2003).

3.4.1 Mecanismos de transferéncia de calor

Todos os modos de transferéncia de calor exigem a existéncia da diferenca de
temperatura e todos ocorrem da maior para a menor temperatura, mas no caso da
radiacdo térmica, parte da radiacdo da superficie de menor temperatura para a de maior
temperatura. A transferéncia de energia térmica pode ocorrer de trés diferentes formas:

Conducio, convecgdo e radiagdo.

Transferéncia de calor por Conducio

Na condug¢do, que ocorre em meios solidos, a energia € transferida das particulas
mais energéticas para as menos energéticas. A conducdo de calor em um determinado
meio depende da geometria, espessura, tipo de material, além da diferenca de temperatura
em que o meio estd inserido Como exemplo, considera-se uma barra cilindrica de material
conhecido onde a sua superficie lateral € isolada e as duas faces restantes mantidas a
diferentes temperaturas, sendo T1 > T2. A diferenca de temperatura causa a transferéncia
de calor por condugdo de T1 para T2. Somos capazes de medir a taxa de transferéncia de
calor gx conhecendo as varidveis AT, comprimento da barra Ax e area da secdo transversal
A. A equagdo da taxa de transferéncia de calor € obtida pela equagdo (2):

qx=—k. A.dTdx (2)
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em que k, a condutividade térmica (W/m.K) é uma importante propriedade do
material. O sinal negativo € necessdrio porque o calor é sempre transferido na dire¢io
decrescente da temperatura. E um fendmeno de transferéncia térmica causado por uma
diferenca de temperatura entre duas regides em um mesmo meio, ou entre dois meios
em contato (PEREZ, ROMULUS, 1993). Quando o calor ¢é transferido por conducao,
ele ocorre em regides de temperaturas diferentes e o sentido da transferéncia de calor é
sempre da temperatura maior para a temperatura menor (YOUNG & FREEDMAN,
2008). Para medicoes de conforto térmico sdo analisados 3 principais parametros, de

acordo com a NBR 15220.

e Transmitancia térmica (U) é uma propriedade dos componentes construtivos
relacionada a permissdo da passagem de energia, medida em W/m2?K. Esta
relacionada a espessura do componente e a condutividade térmica dos seus
materiais constituintes, e sua capacidade de conduzir maior ou menor quantidade
de energia por unidade de drea e de diferenca de temperatura.

e (apacidade térmica (Ct) ¢ uma propriedade dos componentes construtivos que
indica a quantidade de calor necessdria para elevar sua temperatura em uma
unidade, por cada unidade de 4rea. Quanto maior a capacidade térmica dos
componentes de uma edificagdo (paredes e cobertura), maior sua inércia térmica
e, por conseguinte, maior o amortecimento dos picos de temperatura internos em
relagdo aos valores correspondentes no ambiente externo.

e Atraso térmico (¢) indica o tempo transcorrido entre uma variacdo térmica em
um meio, e sua manifestacdo na superficie oposta de um componente construtivo
submetido a um regime periddico de transmissao de calor Por exemplo: o tempo
transcorrido entre o pico de temperatura maxima do ar externo e a temperatura

maxima do ar em um ambiente interno.

3.5 COBERTURA

As edificacdes sdo constituidas por varios elementos que separam do meio externo,
fazendo a protecdo contra a influéncia das varidveis climdticas como (temperatura,
radiacao solar, umidade e etc.), todos os estudos dessas varidveis além do conhecimento

das propriedades dos matérias utilizados trazem informacgdes de cada componente da
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edificacdo, possibilitando o estudo mas apropriado das propriedades térmicas de cada
elemento, e consequentemente do desempenho térmico de cada componente assim como

da edificacdo ao todo.

Sendo um elemento importante das construgdes, pois além de ter a funcdo de
proteger as construcdes da acdo direta de chuvas, ventos e radiacdo solar, as coberturas
tém a fungdo de ser um elemento direto na avaliacdo das varidveis de conforto térmico
assim como o0s outros elementos tem sua grande importancia na capacidade de

desempenhar um bom comportamento térmico, segundo peralta (2006).

As coberturas constituem parte fundamental em edificacdes, protegendo tanto
a prépria edificagdo quanto os usudrios dos efeitos nocivos do clima. Esta
protecdo, no entanto, depende das propriedades térmicas dos elementos da
cobertura que poderdo gerar condigdes internas mais adversas do que a do
meio externo. As coberturas devem responder com efici€ncia a diversos
fatores, como desempenho estrutural, térmico e acustico, estanqueidade,
protecdo contra incéndio, entre outros.(Peralta, p.33, 2006).

Além de levar em consideragdo as caracteristicas em relacdo as estruturas
térmicas acusticas e outras, as varidveis climéticas de cada regido e de sua relacdo com
as propriedades térmicas dos materiais, sdo de extrema importancia para o estudo, pois
sdo fatores que levam a possibilitar estudar coberturas com conforto térmico de acordo
com o clima predominante na regido, ou seja, em regides no nordeste se procuram
coberturas e casas que tenham melhor desempenho em relacio ao calor, que

proporcionem aos moradores residéncias mais frias e mais ventiladas.

3.5.1 TIPOS DE COBERTURAS

Existe uma vasta gama de coberturas no mercado, como coberturas com telha

ceramica, fibrocimento, telhado verde, telhas metalicas entre outras.

O telhado dispde de condi¢des para resfriar as instalacdes, mas se ele nao
executa bem esta fun¢do podera apresentar problemas enormes as instalagdes. O
telhado é um dos elementos da instalacdo das residéncias mais exposto ao sol quase

metade do calor ganho € através dele. Por outro lado, o telhado abre uma gama

extensiva de possibilidades para dissipar o calor da instalagao.

Em regides com clima quente, alta resisténcia térmica nas horas mais quentes do
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dia pode reduzir o efeito da radiacdo solar.

Mas no caso de aumentando a resisténcia térmica, poderd reduzir a transferéncia
de calor do telhado no periodo noturno, que é mais fresco. No caso de baixa
temperatura superficial do telhado leva a também uma baixa conducdo de calor para o
interior da instalagdo, A energia solar absorvida ocasiona aumento da temperatura do

telhado em comparacdo com a temperatura do ar ambiente.

A utilizagdo de materiais refletivos a radiacdo solar traz beneficios econdmicos
por permitir a redu¢do do ganho de calor pelos telhados visto que uma cobertura
exposta ao sol atua como coletor de energia solar. O material ideal para a telha deve
atender as recomendagdes com as quais a superficie superior tenha alta refletividade
solar e alta emissividade térmica e a superficie inferior tenha baixa refletividade solar

e baixa emissividade térmica.

3.5.1.1 Telha ceramica

E sabido que as telhas cerdmicas tradicionais sdo porosas, portanto,
permedveis. Segundo as analises experimentais do trabalho de Ferraz 2012, foi
demonstrado experimentalmente que as telhas porosas no caso das ceramicas
absorvem umidade do ar no periodo noturno, ficando com maior temperatura, e
perdem esta umidade no periodo diurno, ficando com menor temperatura diurna
sem flutuagdes considerdveis, ou seja, possuem baixa amplitude térmica, através
de simulacdo o equilibrio térmico das telhas porosas se da pela presenca de

umidade nas mesmas.

Ciente destas condi¢des supds-se que o desempenho térmico da cobertura com telha
ceramica apresentasse funcionamento semelhante ao da cobertura verde, a0 menos
nos periodos mais umidos do ano e isto foi comprovado através dos resultados das

medicdes.

3.5.1.2 Cobertura verde

O Sao novos métodos de coberturas que vem sendo muito utilizadas em
edificios comercias e residéncias como solu¢do para o conforto térmico e uma

alternativa para se fazer a propria planta¢do de verduras como alternativa para falta de
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areas para as plantacdes de verduras e outras plantas.

Segundo Ferraz 2012, As coberturas verdes fazem parte da arquitetura
verndcular hd séculos como solugdo para regulacdo térmica das edificacOes. A
maneira mais simples de definir as coberturas verdes € dizer que sao telhados com
plantas em cima.

Os telhados vegetados trazem muitas vantagens para o ambiente, pois
podem a reducdo da carga térmica no interior da edificacdo, e ainda pode ser
utilizados para caso de constru¢do de horta, embora este tipo de cobertura ainda
seja muito adotado no estudada Brasil, alguns estudos sobre este assunto ja foram
realizados tanto em nosso pais quanto no exterior e apresentaram resultados.

No Brasil, segundo estudos de Lamberts (2010) para investigar Por fim, a
simulacdo computacional foi utilizada para comparar o comportamento dos diferentes
tipos de cobertura existentes na Casa. Os resultados mostraram que, tanto a cobertura
com telha metdlica (sala), quanto a com telha de barro (quarto de casal), promovem
grande ganho de calor no periodo diurno, durante o verdo, e grande perda de calor no
periodo noturno, durante o inverno, significando que elas
ganham e perdem calor nos momentos mais indesejados. J4 o telhado vegetado tem
maiores ganhos de calor no periodo noturno e ganhos menores, ou até perdas, de calor
no periodo diurno. Desta forma, o telhado vegetado mostrou ser a cobertura que mais
favorece o desempenho térmico da Casa.

O estudo de Lamberts (2010) foi feita para investigaram a influéncia de
uma cobertura verde extensiva no desempenho térmico de uma casa experimental
monitorada termicamente na cidade de Florianopolis — SC, em comparagdo as
telhas ceradmicas e metdlicas. Os sensores instalados internamente monitoraram a
temperatura do ar de altura, temperatura superficial do teto em um ponto e o fluxo
de calor entre a superficie do teto e o ar interior. Os sensores alocados
externamente monitoraram as temperaturas superficiais de paredes e coberturas, e,
para a cobertura verde, sensores de temperatura adicionais foram alocados em cada
camada componente da cobertura.

As varidveis ambientais também foram obtidas através de uma estacdo
meteoroldgica proxima ao local da pesquisa.. Os autores puderam concluir que a

cobertura verde reduziu consideravelmente o ganho de calor em periodos quentes
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(92% quando comparado com a cobertura ceramica e 97% quando comparado com
a cobertura metdlica) e aumentou sua perda (49% quando comparado com a
cobertura ceramica e 20% comparando com a cobertura metalica).

Além disso, ela continuou a reduzir os ganhos de calor (70% em relacdo a
cobertura ceramica e 84% em relacao a cobertura metélica) e ainda diminuiu a perda
de calor nos periodos frios (44% em relacdo a telha ceramica e 52% em relacdo a
telha metdlica). A cobertura verde também apresentou a menor amplitude térmica em
relagdo as temperaturas superficiais externas e menor amplitude térmica durante o
periodo de calor, entretanto, amplitude similar a dos outros tipos de cobertura
durante o periodo frio. Os autores ressaltaram que a geometria, posicionamento e
sombreamento das coberturas sdo diferentes entre si. Por fim os autores concluiram
que as coberturas verdes contribuem para o bom desempenho térmico da edificacao
em condi¢des de clima temperado, entretanto, os parametros de projeto devem ser
pensados de modo a evitar um desempenho fraco durante o inverno.

Apesar de todos os estudos acima relacionados e diversos outros, ainda
faltam informacdes quantitativas sobre o potencial dos ambientes quando se usa a
cobertura verde, principalmente em se tratando da sua aplicacdao em edificacdes de
médio e pequeno porte, abaixo temos o modelo de uma cobertura verde utilizada

em Florian6polis.

3.6 Desempenho térmico das coberturas

3.6.1 Desempenho térmico

Parte da ABNT NBR 15575 apresenta os requisitos e critérios para verificacao
dos niveis minimos de desempenho térmico de coberturas, conforme defini¢cdes,
simbolos e unidades da ABNT NBR 15220-1 e ABNT NBR 15220-3.

Apresentar transmitancia térmica e absorbancia a radiagdo solar que
proporcionem um desempenho térmico apropriado para cada zona bioclimética.No caso
de coberturas que ndo atendam a esse critério simplificado, a verificacdo do atendimento
ou ndo do desempenho térmico da edificagdo como um todo deve ser realizada de

acordo com a norma ABNT NBR 15.575 — Parte 1.
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3.6.2 Transmitancia térmica

Os valores méaximos admissiveis para a transmitincia térmica (U) das
coberturas, considerando fluxo térmico descendente, em fun¢@o das zonas bioclimadticas,
encontram-se indicados no Quadro 6, O nivel minimo para aceitacio é o M
(denominado minimo), ou seja, atende ao critério, a zona bioclimatica estudada € a 8

possuindo nivel de desempenho M, com transmitancia de U<1,5 FV.

Quadro 6: Tabela de Critérios de coberturas quanto a transmitancia térmica.

Transmitancia térmica (U)

Wim’K
Zonas1e?2 Zonas 3a6 Zonas7e38
as06 a >0,6 a =04 a>04
U=<230
U=<23 Uu<15 U<s23FV Us15FV

o é absorbancia a radiagdo solar da superficie externa da cobertura.
NOTA O fator de ventilacdo (FV) é estabelecido na ABNT NBR 15220-2.

Fonte 6: NBR 15775-5 (ABNT,2003)

3.6.3 PMV e PPD

A equacgdo de conforto térmico foi expandida para englobar uma grande
gama de sensacoOes térmicas, utilizando-se o Voto Médio Estimado (PMV), através
de andlises estatisticas estudos de Fanger, de acordo com a Equacgdo (3), Equacao

do PMV.

PMV=(0,030e-0,036M+0,028).L (3)

Onde:

PMV = Voto médio estimado, ou voto de sensacao de conforto

M = Atividade desempenhada pelo individuo

L = Carga térmica atuante sobre o corpo A escala sétima da ASHRAE, ou
escala de sete pontos utilizada nos estudos de Fanger, € usada para determinar a
real sensacdo térmica das pessoas:

A escala de sete pontos utilizada nos estudos de Fanger,é usada para

determinar a real sensagdo térmica das pessoas (Quadro 7).
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Quadro 7 — Escala de Conforto

+3 Muito Quente
+2 Quente

+1 Levemente Quente
0 Neutro

-1 Levemente Frio
-2 Frio

-3 Muito Frio

Fonte: MATOS (2007)

Sendo de uma sensa¢do de muito quente a muito frio.

3.7 Softwares utilizados em estudos

3.7.1 ENERGYPLUS

Com o avanco de tecnologias de aplicativos que podem permitir e estudos e
influéncia do clima e das varidveis na constru¢do civil, permitindo a simulacdo do
conforto térmico em relacdo aos matérias empregados na constru¢cdo da residéncia e o
seu comportamento térmico.

Um dos softwares que desenvolvem essas formulacdes ¢ o ENERGYPLUS, um
programa desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, criado com
0 objetivo principal de estimar trocas térmicas, niveis de iluminacdo e consumo
energético de edificios, a partir da modelagem fisica do edificio, sendo um dos mais
utilizados nas andlises termo-energéticas de edificacdes.

No Brasil em 2004 foi assinado um convénio de cooperacdo técnica entre a
ELETROSUL, ELETROBRAS/PROCEL e a UFSC para o desenvolvimento de um
projeto de uma casa que permita estudar o seu conforto térmico tanto na fase de projeto
quanto apOs a constru¢do da Casa, possibilitando analises detalhadas do desempenho
termo-energético da Casa foram feitas todas as analises na propria casa € em simulagdes
com softwares, para permitir e facilitar algumas andlises de desempenho térmico dos
componentes construtivos.

Algumas simulagdes ocorreram na prépria casa projeta especialmente para o
estudo de caso, e outras foram feitas com simula¢des utilizando o ENERGYPLUS, no

caso de simulag¢des no proprio ambiente, foi possivel estudar o uso da ventilagdo natural
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e do uso do aquecimento solar passivo e como resultado final destas primeiras

simulagdes, segundo LAMBERTS, R. et al. (2010) .

Concluiu-se que o uso dessas estratégias em uma configuracdo unica
resultaria em um melhor desempenho termo-energético da edificacdo. Foi
possivel diminuir o consumo energético e melhorar as condi¢des de conforto
térmico para os usudrios. Tal configurag¢do corresponde ao adotado no projeto

arquitetdnico da Casa Eficiente (LAMBERTS, R. et al, 2010,p.14).

A utilizagdo do aquecimento solar passivo através da variacdo das aberturas das
persianas no periodo diurno do inverno permitiu o aumento do conforto térmico dos
usudrios nos ambientes da casa. Os resultados apontaram que a abertura das persianas
no periodo diurno, ao permitir o aproveitamento do sol para aquecimento no inverno,
favoreceu o conforto térmico dos usudrios nos ambientes da Casa.

As simulacdes também foram realizadas para comparara o comportamento de
diferentes tipos de coberturas, onde se simulou as coberturas de telhas metélicas, de
barro e o telhado verde em diferentes pontos da casa, a cobertura metalica colocada na
sala a de barro no quarto do casale e a cobertura verde no quarto de solteiro e banheiro,
e de acordo com as simulagdes para esses ambientes concluiram que a cobertura verde
mostrou ser a cobertura que mais favorece o desempenho térmico da Casa. A cobertura
metélica e de barro permitiram grande ganho de calor no periodo diurno, durante o
verdo, e grande perda de calor no periodo noturno, durante o inverno, significando que
elas ganham e perdem calor nos momentos mais indesejados. J4 o telhado verde tem
maiores ganhos de calor no periodo noturno e ganhos menores, ou até perdas, de calor
no periodo diurno.

Todos os estudos realizados demonstraram a importancia e grande utilidade da
simulagdo computacional nas andlises das edificagdes. Com elas, foi possivel o
comportamento térmico e consumo energético da edificacdo, mesmo antes da sua

construgao.
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3.7.2 DOMUS

Segundo a revista AECweb, Para enfrentar a dificuldade que os projetistas tém
de trabalhar com os softwares de simulacdo de eficiéncia energética disponiveis no pais,
a Eletrobras investiu e lanca proximo o Domus Procel Edifica, um software brasileiro
com uma plataforma de facil utilizacdo, pois os softwares estrangeiros utilizados exigem
especializacdo dos profissionais como os softwares Design Builder e o Energyplus e
sdo plataformas feitas para analises de edificios norte-americanos e europeus, onde as
providéncias de isolamento térmico sdo fundamentais para reter o calor, enquanto que o
desafio no Brasil é de refrigeracao.

O Domus considerou as caracteristicas climaticas do Brasil e as exigéncias do
Procel Edifica, que faz avaliacdes do desempenho energético da envoltoria do edificio
no verao e no inverno, regides biocliméaticas do pais. Além disso, a base de dados dos
materiais construtivos do software brasileiro considera a temperatura e a umidade, o que
os estrangeiros ndo fazem. E um software que possui todos os pardmetros de analises da
ABNT de desempenho, como caracteristicas do material e as propriedades térmicas do
mesmo, facilitando o trabalho com simulagdes voltadas para o estudo de residéncias no

Brasil.
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4. METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa foi a modelagem de uma casa definindo parametros
importantes para a realizacdo da simulagdo computacional como geometria, tipo de
vedagdo, tipo de coberturas, tomando como base as recomendacdes da NBR 15220
(ABNT, 2003) para a cidade de Caratibas, e também foi tomado com base um Anexo da
portaria Inmetro N° 50/ 2013, onde tem um catalogo com varios materiais.

Através das varidveis faremos as simulacdes através de um software Domus,
possiveis situacdes que possam gerar um melhor ambiente de conforto em relacdo a

cobertura adotada e dos materiais de constru¢do da casa.

4.1 Modelagem de casa

Casa padrdo muito utilizada no municipio de Caradbas, com lote padrio de
terreno 10x20 metros, residéncia popular de baixo padrdo, muito utilizada como padrao
de residéncia para as casas do programa do governo federal, Minha Casa Minha Vida.
Para as simulagcOes foram colocadas 2 janelas e 1 porta. Serdo simuladas situagdes com

variacOes de vedagOes para cada cobertura.

4.2 Dados da posicao do sol

Para as analises foram utilizadas os dados de localizacdo geograficos para ter
uma localizag@o precisa do local para o estudo, com latitude de -05,79° e longitude de
37,50°. As posigdes do Sol foram variadas ao longo do dia para obter a real situacio de

um dia em uma residéncia em Caraudbas.
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Figura 6: Clima

Média de precipitacdo
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Fonte 6: https://weather.com/pt-BR/clima/mapas/interactive/l/BRXX1454:1:BR

De acordo com dados da tabela acima, com as temperaturas entre todo o ano,
entre todo o ano o periodo mais quente € o més de outubro, chegando a 36,1° C, sendo

analisados dados para o més de outubro.

4.3 Condicoes Bioclimaticas

Para a regido em onde temos muitos meses sem chuva intercalados com alguns
meses chuvosos, Aliar estratégias que atendam aos periodos secos e também aos
chuvosos € um caso complexo, mas temos muitas formas para deixar nas condi¢des
climaticas ideal. No caso da cidade de Caraubas com clima extremamente quente,
poderiam ser utilizadas dreas bastante ventiladas e com grande incidéncia de drvores ao
seu redor para permitir o sombreamento e diminuir a incidéncia dos raios solares sobre a
casa, outra alternativa seria a utilizacdo materiais e sistemas construtivos leves, como

materiais de madeira ou drywall.

4.4 Matérias escolhidos para simulacao.

Todos os materiais escolhidos para as analises foram tomados como base 0s
matérias encontrados na regido de Caraudbas, o que seria mais usual e de facil acesso. No
quadro 8 temos algumas propriedades que serdo analisados, todos tomados com base a

NBR 15220-3.
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4.4.1. Tipo de Vedacoes:

Foram definidas trés diferentes composicoes para a variagao das vedagdes:

e Alvenaria de concreto com espessura de 9 e 14 cm.
[ ]

Alvenaria de bloco ceramico com espessura de 10 e 14 cm.

As paredes foram construidas de acordo com as especificacdes dadas pela
Norma 15220-3:2003 da ABNT, relacionadas no Quadro 8.

Quadro 8: Propriedades Térmicas

(Derﬁlgsasge de (Con(}utiyida (Calor
Aparente) de Térmica) Especifico)
Material [k g/m3] [W/(m.K)] [kJ/(kg.K)
Ceramico 1600 0,90 092"
Argamassa de emboco ou assentamento 2000 1,15 1,00
Concreto 2400 1,75 1,00
Fonte 8: NBR 15220-3 (ABNT,2003)

4.4.1.1 Alvenaria com bloco de concreto

4.4.1.1.1 Alvenaria de concreto com espessura de 14 cm.

Para a alvenaria de bloco concreto foi utilizado bloco com dimensdes de
14,0x19,0x39,0 cm, com reboco de 2,5 cm para cada lado,ficando com espessura total

de 19,0 cm. Transmitancia total de 2,69 W/m2. K e capacidade térmica de 272 KJ/m?2. K,
conforme 1lustrado na Figura 6 abaixo.
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Figura 7: Alvenaria de concreto.

argamassa de
assentamento
1.5cm

2rganssd
2.5cm

Fonte 7: catdlogo do INMETRO

4.4.1.1.2 Alvenaria de concreto com espessura de 9 cm.

Para a alvenaria de bloco concreto foi utilizado bloco com dimensdes de
9,0x19,0x39,0 cm, com reboco de 2,5 cm para cada lado, ficando com espessura total de
14,0 cm. Transmitancia total de 2,78 W/m2. K e capacidade térmica de 209 KJ/m2. K,

conforme ilustrado na figura 8 abaixo.

Figura 8: Bloco de concreto

argamassa de
assenfamento
1.5cm

argamassa
25cm

Fonte 8: Catdlogo do INMETRO

4.4.1.2 Alvenaria de bloco ceramico

4.4.1.2.1 Alvenaria de bloco ceramico com espessura de 10 cm.
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Para a alvenaria de bloco ceramico foi utilizado paredes de tijolos de 6 furos
quadrados, assentados na menor dimensdo, com dimensdes de 10,0x15,0x20,0 cm, com
espessura de reboco de 2,5 cm para cada lado, ficando com espessura total de 15,0 cm.
Atraso térmico de 3,7 horas, transmitancia total de 2,28 W/m2. K e capacidade térmica

de 168 KJ/m2. K, conforme ilustrado na figura 9 abaixo.

Figura 9: Parede de tijolo 6 furos

Fonte 9: ABNT 15220-3

4.4.1.1.2.2 Bloco ceramico com espessura de 14 cm.

Para a alvenaria de bloco ceramico foi utilizado paredes de tijolos de 6 furos
quadrados, assentados na maior dimensao, com espessura de reboco de 2,5 cm de cada
lado, ficando com espessura total de 19,0 cm. Atraso térmico de 3,7 horas, transmitincia

total de 1,92 W/m?2. K e capacidade térmica de 202 KJ/m?2. K.

Figura 10: Parede de tijolo 6 furos
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Fonte 7: ABNT 15220-3
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Foram definidas trés diferentes composi¢des para a variacdo da cobertura, essas

composicdes foram baseadas conforme a grande disponibilidade desses telhados na

regido.
e Cobertura de telha cerdmica.
e (Cobertura de laje impermeabilizada.
e Cobertura de telha de fibrocimento sem forro.
Quadro 9: Propriedades térmicas dos materiais utilizados nas coberturas
(Densidade de (Condutividade (Calor
Material Massa A parente) Térmica) Especifico)
[kg/m’] [W/(m.K)] (ke 01
Ceramica 2000 1,05 0,92
Fibrocimento 1900 0,95 0,84
Madeira 600 0,14 2,30
Concreto 2200 1,75 1,00
Lamina de aluminio 2700 230 0,88
polido (¢<0,2)
La de vidro 50 0, 045 0,70

Fonte 9: ABNT 15220-3
4.4.2.1 Cobertura de telha ceramica.
Para a cobertura com telha ceramica,foi utilizada uma telha de espessura de 1,0

cm, Atraso térmico de 0,3 horas, transmitincia total de 4,55 W/m2. K e capacidade

térmica de 18 KJ/m2. K.

Figura 11: Telha ceramica

telha
CeTamica

Fonte 8: Catdlogo do INMETRO




40

4.4.2.2 Cobertura de telha fibrocimento

Para a cobertura com telha fibrocimento, foi utilizada uma telha de espessura de
0,7 cm, Atraso térmico de 0,2 horas, transmitancia total de 4,60W/m2. K e capacidade
térmica de 11 KJ/m2. K. Essa é uma cobertura muito usada pela populacdo de baixa

renda devido ao baixo custo do produto.

Figura 12: Telha de fibrocimento

relka
fibrocimenio

Fonte 9: Catdlogo do INMETRO

4.4.2.3 Laje

Para a cobertura de laje impermeabilizada, foi utilizada um laje pré-moldada de
espessura de 12cm, com 4cm de concreto,lajota de 7cm e argamassa de lcm, Atraso
térmico de 0,2 horas, transmitancia total de 2,95 W/m?2. K e capacidade térmica de 167

KJ/m?2. K. Essa tipo de laje € muito usada em comparaco a lajes macigas.

Figura 13: Cobertura com laje

~

concreto
(4cm)

argamassa
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Fonte 13: Catdlogo do INMETRO
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4.5 Etapas de Simulacio.

A residéncia foi definida de acordo com os padrdes de terrenos encontrados em
Caraudbas, com medidas de 10x20 metros, sendo feito recuos de 1,5 de cada lado € 5 na
frente e atrds do terreno, deixando com 7metros por 10 metros, com 3 janelas e 2 portas
de madeira, nas medidas conforme especificadas ao longo do trabalho, também medidas

muito comuns das utilizadas atualmente nas residéncia de Caraubas.

Figura 14: Planta da casa

intrada Parimetros DadosdeSaida Simulagio  Ajuda

* aQA 24+ 02/084+R2 3 wav

Fonte 14: O autor (2017)

O programa ja defini tamanhos padrdes utilizados no Brasil, Foram inseridas 2

portas de 1,0x2,10m, de madeira uma na entrada e outra na saida da residéncia.

Figura 15: Inserindo portas
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A: 21
B 10
A
B
Arealil: 100 %
Percentual de abertura para vertilagdn 1000 % ‘
[ Lote

e [Cont. Hordrio de Abertura [ ok | [ Concela |

Fonte 10: O autor (2017)
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Foram inseridas 2 portas um na entrada e outra na saida da casa

Figura 16: Inserindo janelas
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Fonte 16: O autor (2017)

Conforme mostrada na figura 16 acima, foram inseridas 3 janelas de 1,0x1,0 m
de madeira, uma em uma lateral e as outras 2 na outra lateral, sendo deixadas portas e
janelas de madeiras, pois sdo as mais usuais na regiao em estudo.

Logo ap6s a defini¢do das caracteristicas geométricas da residéncia e colocagao

de portas janelas e coberturas, serdo inseridas as caracteristicas dos materiais das

paredes e coberturas que terdo nossa residéncia.

Figura 17: caracteristicas de paredes e coberturas

Camadas dos Elementos

Refino de Maha
Espessura (am)
Material +externo Exchie
[Bioco conareto (14 cm) <] 140
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Fator de Calor Solar (FCS) 29
Absortividade Externa (Pintura): 0.40
Tabela
Emisitade Bitama: 050
Absortividade Interna (Pintura): 0.40
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Orientagio com o nerte (0° - norte, 90° - leste, 180°sul, 270°oeste):  180.00
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‘AdioraiEdtar Moterad] Co

Fonte 17: O autor (2017)
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As paredes para as simulagdes foram colocadas paredes com tijolos de 6 furos
circular de 10 cm, tijolos de 6 furos quadrados com 14 cm, bloco de concreto de 9 cm e
de 14 cm segundo as especificacdes da ABNT e com espessura de reboco de 2,5 cm em
cada lado da parede.Para as superficies externas e internas foram colocadas cores claras
com absortividade de 0,40 e emissividade de 0,90, tanto para dentro como para fora,
foram utilizadas cores claras.

E possivel se ter a uma nocdo de como fica a posi¢do do sol em relacdo as horas

do dia e ao més.

Figura 18: Posi¢do solar
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Fonte 18: O autor (2017)

Para o estudo do posicionamento solar, utilizaremos os dados de latitude e
longitude da cidade de Fortaleza, onde tem latitude de -3.78° e longitude de -38,53°,
valores bem proximos da nossa cidade de referéncia, que possui latitude de -05.79° e

longitude de 37.55°.

Figura 19: Caracteristicas das pessoas
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Foram definidas que a residéncia teria 5 pessoas, para fazer as percepcdes em relacdio ao
ambiente.
Figura 20: Defini¢des climdticas
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Fonte 20: O autor (2017)

Em seguida, foram inseridos os parametros gerais, nos quais serd escolhida a
zona de estudo e uma cidade que possua arquivos bioclimdticos parecidos com os
nossos, conforme mostrada na figura 20.

Figura 21: Temperatura e umidade
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Fonte 21: O autor(2017)

Na defini¢do das zonas, iremos definir as temperaturas iniciais e finais do nosso
local de estudo e a umidade inicial, segundo dados climéticos de Caradbas, as

temperaturas mais quentes sao as do més de outubro chegando a 36.1° e o més de julho
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o mais frio com 21.9°, iremos colocar com temperatura inicial de 20° C e umidade de
50%, conforme a figura 21 acima.

Depois de colocados todos os dados que queremos que tenha no nosso estudo,
excutamos a simulacdo e em dados e visualizar podemos obter todos os graficos que
forem escolhidos para analises, nas nossas analises serdo estudos os dados de

temperatura e umidade, PMV e PDD.

Figura 22: Resultados
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Fonte 22: O autor (2017)

4.6 Parametros de simulacoes

4.6.1 Simulacoes com tijolo ceramico de 6 furos de 10 cm, com os 3 tipos de
coberturas.

4.6.1.1 Telha ceramica

Foi considerada um residéncia com 5 pessoas, de alvenaria de tijolo ceramico
com tijolos de 6 furos circular com 10 cm, segundo as especificacoes da ABNT, com
espessura de reboco 2,5 cm em cada lado da paredes, ficando com 5 cm de reboco, com
espessura total de 15 cm, absortividade e emissividade das paredes externas foram
utilizadas pinturas com superficies de cor clara com absortividade 0,40 e emissividade
0,90, e cobertura de telha ceramica com 1 cm.

Materiais:

e Parede de tijolo ceramico 6 furos
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e Telha ceramica
e Pintura nas paredes externa e interna.
e 5 pessoas naresidéncia

4.6.1.2 Telha de fibrocimento
As paredes com mesmas especificagdes conforme a simulacio, agora mudando s6
a cobertura, com telha de fibrocimento.
Materiais:

e Parede de tijolo ceramico 6 furos

e Telha de fibrocimento

¢ Pintura nas paredes externa e interna.
e 5 pessoas na residéncia

4.6.1.3. Laje
As paredes com mesmas especificacdes conforme a simulacio, agora mudando sé

a cobertura, que serd laje de concreto com 20 cm.
Materiais:

e Parede de tijolo ceramico 6 furos

e Laje de concreto

e Pintura nas paredes externa e interna.
e 5 pessoas na residéncia

4.6.2 Simulacoes com tijolo ceramico de 6 furos quadrados com 14 cm, com os 3
tipos de coberturas.

4.6.2.1 Telha ceramica

Foi considerada um residéncia com 5 pessoas, de alvenaria de tijolo ceramico com tijolos
de 6 furos quadrados com 14 cm, segundo as especificacoes da ABNT, com espessura de reboco
2,5 cm em cada lado da paredes, ficando com 5 cm de reboco, com espessura total de 19 cm,
absortividade e emissividade das paredes externas e internas foram utilizadas pinturas com
superficies de cor clara com absortividade 0,40 e emissividade 0,90, e cobertura de telha
cerdmica com 1 cm.

Materiais:
e Parede de tijolo ceramico 6 furos quadrados
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e Telha ceramica
e Pintura nas paredes externa e interna.
e 5 pessoas naresidéncia

4.6.2.2 Telha de fibrocimento
As paredes com mesmas especificacdes conforme a simulacdo, agora mudando sé
a cobertura, com telha de fibrocimento.

Materiais:
e Parede de tijolo ceramico 6 furos quadrados.
e Telha de fibrocimento
e Pintura nas paredes externa e interna.
e 5 pessoas na residéncia

4.6.2.3 Laje
As paredes com mesmas especificacdes conforme a simulagdo, agora mudando

sO a cobertura, que serd laje de concreto com 20 cm.

Materiais:
e Parede de tijolo ceramico 6 furos quadrados.
e Laje de concreto
e Pintura nas paredes externa e interna.
e 5 pessoas na residéncia

4.6.3 Simulacdes com bloco de concreto com 9 cm, com os 3 tipos de coberturas

4.6.3.1 Telha ceramica

Foi considerada um residéncia com 5 pessoas, de alvenaria de bloco de concreto
com 9 cm, segundo as especificacdes da ABNT, com espessura de reboco 2,5 cm em
cada lado da paredes, ficando com 5 cm de reboco, com espessura total de 14 cm,
absortividade e emissividade das paredes externas e internas foram utilizadas pinturas
com superficies de cor clara com absortividade 0,40 e emissividade 0,90, e cobertura de
telha ceramica com 1 cm.

Materiais:
e Parede de bloco de concreto.
e Telha cerdmica

¢ Pintura nas paredes externa e interna.



e 5 pessoas naresidéncia

4.6.3.2 Telha de fibrocimento
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As paredes com mesmas especificacdes conforme a simulag@o, agora mudando

s a cobertura, com telha de fibrocimento.

Materiais:
e Parede de bloco de concreto
e Telha de fibrocimento
e Pintura nas paredes externa e interna
e 5 pessoas na residéncia

4.6.3.3 Laje

As paredes com mesmas especificacdes conforme a simulagdo, agora mudando

sO a cobertura, que seré laje de concreto com 20 cm.

Materiais:
e Parede de bloco de concreto
e Laje de concreto
¢ Pintura nas paredes externa e interna.
e 5 pessoas na residéncia

4.6.4 Simulacoes com bloco de concreto com 14 cm, com os 3 tipos de coberturas.

4.6.4.1 Telha ceramica

Foi considerada um residéncia com 5 pessoas, de alvenaria de bloco de concreto

com 14 cm, segundo as especificacdes da ABNT, com espessura de reboco 2,5 cm em

cada lado da paredes, ficando com 5 cm de reboco, com espessura total de 19 cm,

absortividade e emissividade das paredes externas e internas foram utilizadas pinturas

com superficies de cor clara com absortividade 0,40 e emissividade 0,90, e cobertura de

telha ceramica com 1 cm.

Materiais:
e Parede de bloco de concreto.
e Telha ceramica
e Pintura nas paredes externa e interna.
e 5 pessoas na residéncia

4.6.4.2 Telha de fibrocimento

As paredes com mesmas especificacdoes conforme a simulagdo, agora mudando

s a cobertura, com telha de fibrocimento.



Materiais:
e Parede de bloco de concreto.
e Telha de fibrocimento
¢ Pintura nas paredes externa e interna.
e 5 pessoas na residéncia

4.6.4.3 Laje
As paredes com mesmas especificacdes conforme a simulacio, agora mudando

sO a cobertura, que serd laje de concreto com 20 cm.

Materiais:
e Parede de bloco de concreto.
e Laje de concreto
e Pintura nas paredes externa e interna.
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5. RESULTADOS

Segundo os valores obtidos para cada ensaio através de planilhas e graficos,
podemos obter as temperaturas minimas ¢ maximas de cada ambiente simulado e das
sensacgoes térmicas para as 5 pessoas inseridas para o estudo.

Conforme as figuras 23 e 14 dos gréificos abaixo obtidos pelo programa Domus
da simulagdo, os graficos das telhas cerimicas e fibrocimento tém valores muito
proximos por optou-se por uma representacio grafica para mostrar, mas abaixo temos

quadros com esses valores de temperatura minima, mdxima e PMV.

Figura 23: Telha ceramica e fibrocimento
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Fonte 23: Programa Domus (2017)



Figura 24: Cobertura com laje
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Fonte 24: Programa Domus (2017)

A figura 24 € da cobertura da Laje, apresenta uma configuracao diferente dos
outros graficos, € o que apresenta um comportamento bem diferente das demais.
Para as simulagdes com tijolos ceramico de 10 cm com as coberturas variando,

podemos obter os seguintes dados:

Valores das Analises de Temperatura e Sensacao Térmica

Telha Ceramica Telha de Laje de concreto
Fibrocimento
Temperatura Temperatura Temperatura

Minima=20°C

Minima=20°C

Minima=20°

Temperatura Temperatura Temperatura
Maxima = 34,5° Maxima=34.6°C Maxima=29.4
PMV 2.8 PMV=28 PMV=
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As telhas ceramicas e de fibrocimento tem temperaturas muito préximas,
chegando a um grau de diferenca, e a sensacdo térmica chegando a ser a mesma, a laje é
que apresenta melhor sensacdo e menor temperatura.

Para as simulac¢des com tijolos ceramicos de 14 cm, com as coberturas variando,

temos os seguintes dados:

Valores das Analises de Temperatura e Sensacao Térmica

Telha Ceramica Telha de Laje de concreto
Fibrocimento
Temperatura Temperatura Temperatura
Minima=20°C Minima=20°C Minima=20°
Temperatura Temperatura Temperatura
Maxima = 33,7 Maxima=33,8°C Maxima=28,7°C
PMV=23 PMV=24 PMV=04

Para as simulacdes com blocos de concreto com 9 cm, com as coberturas

variando, temos os seguintes dados:

Valores das Analises de Temperatura e Sensacao Térmica

Telha Ceramica Telha de Laje de concreto
Fibrocimento
Temperatura Temperatura Temperatura
Minima=20°C Minima=20°C Minima=20°
Temperatura Temperatura Temperatura
Maxima = 34° Maxima=34.1°C Maxima=29.2
PMV 24 PMV=2,6 PMV=0.6

Para as simulagdes com blocos de concreto com 14 cm, com as coberturas

variando, temos os seguintes dados:

Valores das Analises de Temperatura e Sensacao Térmica

Telha Ceramica Telha de Laje de concreto

Fibrocimento
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Temperatura Temperatura Temperatura
Minima=20°C Minima=20°C Minima=20°
Temperatura Temperatura Temperatura
Maxima = 33.2° Maxima=33.3°C Maxima=28.1
PMV 2 PMV=22 PMV=0.2

As tabelas acima mostram os valores de cada tipo de telha para a alvenaria
utilizada, sendo 4 tipos de alvenaria para 3 tipos de coberturas.

De acordo com as tabelas obtidas através das simulacdes do Domus, podemos
perceber que as temperaturas dos ambientes diminuem a medida que se aumentam as
espessuras das paredes, conforme € visto nas tabelas dos resultados, em todos as
analises de variacao das coberturas em relacdo a cada alvenaria, a cobertura com laje de
concreto € a que apresenta menor temperatura em todas as analises, enquanto as
coberturas de telha cerimica e de fibrocimento apresentam comportamentos muito
parecidos, sendo percebida a diferenca de temperaturas em apenas 1°C de diferenca
entre as duas, sendo sempre a de fibrocimento com as temperaturas maiores do que as
telhas ceramicas.

Com relagdo as alvenaria, as alvenarias de maiores espessuras tendem a terem
menores temperaturas, pois as alvenarias de tijolo de 10 cm e de bloco de 9 com
menores espessuras apresenta maiores temperaturas em relacdo aos de menores
espessuras, € ja as alvenarias de tijolo ceramico de bloco com maiores espessuras como
os 14 de tijolo ceramico e bloco apresentaram temperaturas menores,em relacdo as de
menores espessuras, nesse relacdo a alvenaria que obteve melhor comportamento
térmico para a regido em estudo, foi a alvenaria de bloco de concreto com 14 cm de
espessura.

Para a sensacdo térmica do PMV, o ambiente que chegou mais proximos da
faixa ideal para a regido, foi o a alvenaria de bloco de concreto com 14 cm e com
cobertura de laje de concreto, chegando a uma sensagdo térmica quase neutra, ou seja,

nem muito quente nem muito frio, uma temperatura ideal.




54

6. CONCLUSOES

De acordo com as normas da ABNT de desempenho e andlises climadticas, todos
Oos materiais apresentam caracteristicas compativeis com as especificacoes
recomendadas pela norma para o local de estudo, com o estudo € realizado conforme o
perfil de residéncias de casas que se encaixam na zona 8 bioclimdtica, todos os
parametros de transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico atendem as
esse parametros para a simulacdo, entdo essa ji seria uma forma de escolher os matérias
adequados para a regido que se deseja estudar.

Visto que de acordo com os pardmetros das normas, os materiais atendam aos
requisitos apontados pela norma, as analises de melhor relacdo conforto serd analisada
pelo software Domus, que permitird obter dados de temperaturas e sensa¢do térmica de
acordo com as pessoas no ambiente, segundo dados das temperaturas a que melhor teve
temperaturas mais baixas no ambiente foram as coberturas com laje, e com paredes de
maiores espessuras, ficando com temperaturas menores ao longo do dia.

Diante dos dados estudados e apresentados com as simulacdes, para a cidade de
Caradbas, para uma residéncia apresentar o melhor conforto térmico, ela teria que ser
feita com alvenaria de bloco de concreto de 14 cm com uma cobertura de laje, e com pé

direito bem alto para melhor ventilacdo do ambiente.
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