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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo apresentar uma analise comparativa entre os principais sistemas de
coberturas usados em residéncias de médio padrdo na regido de Goidnia, além de verificar se estio em
conformidade com a norma de desempenho térmico vigente. O estudo foi realizado por meio de medigdes no
local e de calculos baseados na norma, considerando o sistema de cobertura telhado fibrocimento com laje e uma
alternativa com PVC e o telhado cerdmico com laje. Por meio da pesquisa, foi constatado que a combinagdo com
o telhado cerdmico teve uma redugdo nas temperaturas internas em compara¢do com a combina¢do com 0
fibrocimento. Tal resultado foi evidenciado por meio das medigdes no local, atestando, assim, essa diferenga.
Dessa maneira, comprova-se uma menor transferéncia de calor no telhado no sistema com o telhado ceramico,
porém, os sistemas de cobertura testados ndo atenderam ao quesito transmitancia térmica da norma. Portanto,
recomenda-se a utilizacdo de algum isolante térmico, proporcionando, assim, ambientes mais confortdveis e com
menor utilizacdo de refrigeradores.
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ABSTRACT

This article aims to present a comparative analysis between the main roofing systems used in medium-standard
homes in the region of Goiania, in addition to verifying whether they are in compliance with the current thermal
performance standard. The study was carried out using on-site measurements and calculations based on the
standard, considering the fiber cement roof covering system with slab and an alternative with PVC and the
ceramic roof with slab. Through research, it was found that the combination with the ceramic roof had a
reduction in internal temperatures compared to the combination with fiber cement. This result was evidenced by
means of on-site measurements, thus attesting to this difference. In this way, a lower heat transfer on the roof
was verified in the system with the ceramic roof, however, the roofing systems tested did not meet the thermal
transmittance requirement of the standard. Therefore, it is recommended to use some thermal insulation, thus
providing more comfortable environments and less use of refrigerators.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, ha um crescente consumo de energia nas edificacdes devido a variagao das
mudangas climaticas e do baixo nimero de construcdes eficientes em termos de energia. A
demanda por eletricidade também estd aumentando devido ao crescimento populacional nos
grandes centros urbanos, resultando, em épocas de seca, em altas tarifas na conta de luz da
populacdo. Segundo a Empresa de Consumo Energética, cerca de 29% de toda a energia
consumida no Brasil, no ano de 2019, foi consumida pelo setor residencial. Nota-se, dessa
maneira, que o consumo de eletricidade do setor residencial aumentou, acentuadamente, na
ultima década em mais de 69,7%.

Em geral, a maioria das edifica¢des residenciais brasileiras ¢ construida em concreto e
alvenaria de tijolo ceramico, em contrapartida, ainda had algumas pequenas unidades antigas
de barro; e nos telhados ¢ mais comum a utilizagdo de telhas cerdmicas e fibrocimento, com
forro de gesso, PVC ou madeira. Embora hoje haja uma grande conscientiza¢do com relagdo a
construgdo eficiente, a maior parte das antigas edifica¢des residenciais nao foram construidas
de maneira eficiente em termos de energia.

Nesse sentido, as coberturas residenciais estdo expostas a uma quantidade significativa
de incidéncia de radia¢do solar que aumenta a temperatura na superficie do telhado e,
consequentemente, a temperatura e a sensagao térmica no interior. Com isso, ¢ esperado um
aumento significativo na demanda de energia utilizada para resfriamento nas regides de altas
temperaturas.

No Brasil, relacionados a desempenho e a conforto térmico, temos a NBR 15575
(ABNT, 2013), que ¢ a Norma de Desempenho de Edificacdes Habitacionais, e a NBR 15220
(ABNT, 2005), sob o titulo geral Desempenho Térmico de Edificagdes, que engloba métodos
de célculos que permitem avaliar o desempenho térmico da edificagdo. Portanto, com essas
normas, ¢ possivel avaliar conjuntos de materiais que possam melhorar o conforto interior das
moradias e possibilitar a diminui¢ao do uso de climatizadores.

Coberlla e Yannas (2003, p. 17) reforgam a preocupagdo, na arquitetura, com o
conforto e com o baixo consumo de energia, visando edificagdes voltadas para o clima
regional. No cendrio atual do setor imobilidrio, em geral, hd uma necessidade por técnicas
construtivas e materiais que possam equilibrar custos tanto na fase construtiva como quando
j& houver residentes; ademais, com a construgdo eficiente, ¢ possivel buscar a economia e ter

um maior aproveitamento dos recursos naturais ja disponiveis no ambiente. Logo, para



reduzir o consumo de energia residencial e as emissdes de gases associados a climatizadores,

o desempenho térmico da cobertura de uma edificagdo deve ser altamente considerado.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar o desempenho térmico de coberturas em edificagdes residenciais de médio

padrdo com telhado duas dguas que sao empregadas nas combinagdes de telhado fibrocimento

com laje ou PVC e o telhado ceramico com laje.

2.2. Objetivos especificos

° Comparar os sistemas para cobertura de telhado de fibrocimento com laje, de

telha de fibrocimento com PVC e de telhado cerdmico com laje utilizados para coberturas

residenciais, e avaliar por meio de calculos a resisténcia e a transmitancia térmica;

° Realizar a medicao da temperatura interna e externa dos sistemas de cobertura
supracitados;
° Apresentar qual conjunto de cobertura tem o melhor conforto térmico e se

atende a norma de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013).

3. JUSTIFICATIVA

De acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005), os elementos e materiais construtivos se
comportam de acordo com as suas propriedades térmicas, entdo a eficiéncia energética de
uma residéncia ¢ diretamente afetada pelo tipo de material usado na cobertura. Porém, o
mesmo tem que ter ventilagdo e isolamento térmico adequados, para que ndo seja
extremamente frio no inverno ou quente no verao, pois um sistema de cobertura deficiente
pode gerar impactos negativos na vida util do telhado e nos custos com energia elétrica.

Seja qual for a extremidade do calor ou do frio, o ser humano sempre ira buscar meios

para se proteger desses extremos, normalmente recorre-se a alternativas em que ha um grande



gasto energético, por exemplo, o uso de ar condicionado, de climatizadores e de aquecedores,
normalmente, com a falta de manutencdo adequada, torna-se prejudicial a satde. Nesse
prisma, “o uso no natural ¢ sustentavel ‘sera sempre melhor’ preservar e manter a eficiéncia
de uma cobertura a favor do homem”.

Sendo assim, uma cobertura eficiente ¢ aquela capaz de suportar as intempéries. Nesse
sentido, ao se relacionar a variagdo climatica, o desempenho satisfatério de uma cobertura é
alcancado quando ela ¢ submetida a intérpretes do clima frio ou quente e consegue isolar
termicamente, trazendo conforto no interior da residéncia. Logo, para que um ambiente tenha
um desempenho térmico adequado, ¢ necessdrio que o sistema usado na cobertura seja
adequado para as variabilidades climaticas de forma que possa minimizar o consumo com

eletricidade e manter o conforto térmico do usuario.

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. Conforto térmico

Segundo o especialista na area de conforto térmico, Fanger (1970), o conforto térmico
pode ser considerado como o estado de satisfacio do corpo humano com as condigdes
térmicas do ambiente circundante. De acordo com Lamberts (2011), além da temperatura
interna de uma moradia, existem varidveis externas que podem afetar diretamente no conforto
térmico do corpo humano, ¢ esse choque de temperaturas que gera o desconforto térmico.

Ademais, pode-se dizer que as condi¢cdes ambientais e climaticas t€m um impacto
significativo na qualidade de vida e no bem-estar das pessoas, especialmente em espagos
fechados; dessa forma, a partir da busca por conforto térmico e pela garantia do bem-estar dos
habitantes de uma edificago, ¢ necessario compreender as complexas intera¢des entre o clima
e o ser humano. Nesse contexto, surgiu a bioclimatologia, uma ciéncia interdisciplinar que
estuda como as condigdes climaticas afetam o corpo humano e as estratégias de construcao

que podem minimizar o uso de sistemas artificiais de aquecimento ou de resfriamento.



4.2. Caracterizacao climatica do estado de Goias

A cidade de Goiania, localizada no estado de Goids, no Brasil, apresenta um clima
tropical, com variagdes climdticas de acordo com a altitude e a topografia da regido. Segundo

a classifica¢do climatica de Koppen, Figura 1, o clima da regido ¢ do tipo Aw tropical com

INvVerno seco.

Figura 1 — Classificagfo climatica do Brasil, Andrade (1972)
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Fonte: Zavattini e Fratianni (2012).

Segundo Nimer (1989), no estado de Goids, o clima ¢ considerado quente e subimido,
normalmente, a umidade do ar atinge no maximo 70%, sendo de maio a setembro os meses
mais secos, € o periodo de chuvas, em sua maioria, ocorrendo de novembro a margo. Em
resumo, a regido de Goids apresenta um clima tropical, com variacdes de acordo com a
altitude e a topografia da regido. A regido apresenta periodos distintos de chuva e tempo seco

ao longo do ano.



4.3. [Estratégias bioclimaticas, zona 6 da NBR 15220-3

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005d), que descreve o zoneamento bioclimatico do Brasil,

limita o zoneamento bioclimatico em oitos diferentes zonas, conforme indicado na Figura 2.

Figura 2 — Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: Adaptado da NBR 15220-3. Disponivel em: https:https://www.ugreen.com.br/desempenho-termico.
Acesso em: 27 maio 2023.

Na Figura 3, temos um exemplo da carta bioclimatica da zona 6, que contempla 38
cidades da zona do estado de Goias, com predominancia da capital do estado: Goidnia. Essa
figura mostra o diagrama da carta bioclimatica, o qual faz uma relagdo entre umidade relativa,
temperatura do ar e umidade absoluta, determinando que, quanto maior a temperatura, maior a

capacidade do ar em reter o vapor d’agua sem saturar.

Figura 3 — Carta bioclimatica
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Fonte: NBR 15220-3 (2005d).

A fim de tragar uma estratégia para melhorar o desempenho térmico, a NBR 15220-3

(ABNT, 2005c) orienta a utilizar as seguintes estratégias, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Aberturas e sombreamento

Aberturas para ventilagdo Sombreamento das aberturas

Médias Sombrear aberturas
Fonte: Adaptado da NBR 15220-3 (2005d).

J& para o sistema de cobertura, ¢ orientado que ele contenha materiais leves e
isolamento adequado, visando a diminui¢do de umidade e entrada de pequenos animais,

conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Tipos de vedacdes externas para a zona bioclimatica 6

VedagGes externas

Parede Pesada

Cobertura Leve isolada
Fonte: Adaptado da NBR 15220-3 (2005d).

Conforme as Tabelas 1 e 2, nota-se que a estratégia adotada para a regido 6 da zona
bioclimatica permite a utilizacdo da telha ceramica ou fibrocimento, no entanto, precisa-se
incrementar algum tipo de isolante, como uma pintura do telhado com a cor branca, ou lamina
polida de vidro, que trabalha com um sistema a fim de adquirir um bom isolamento térmico.
Para a cidade de Goiania, a NBR 15220-3 (ABNT, 2005d) adota mais algumas estratégias
climaticas que devem ser seguidas com o intuito de obter um melhor conforto térmico, sendo
classificadas nas letras CDFHI, conforme descrito a seguir:

C — A utilizagdo de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior da
edificagdo protegido do frio.

D — Qualifica a zona de conforto térmico (a baixas umidades).

F — As comogdes térmicas sdo melhoradas por meio da desumidificagdo dos
ambientes, que, por sua vez, ¢ uma estratégia alcancada mediante a renovagdo do ar interno
pelo ar externo, usando-se da ventilagdo dos ambientes.

H e I — Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas com o uso
de paredes (externas e internas) e coberturas com maior massa térmica, de forma que o calor
armazenado no interior durante o dia retorne para o exterior durante a noite quando a

temperatura externa diminui.



4.4. Transmitiancia térmica

No Brasil, a NBR 15575 (ABNT, 2013) ¢ a norma técnica que estabelece requisitos
minimos para o desempenho de edificagdes habitacionais. Para avaliar o desempenho térmico
de coberturas, de acordo com essa NBR, ¢ necessario seguir algumas etapas e utilizar alguns
métodos de calculo, dentre eles, o calculo da transmitancia térmica (U).

A transmitancia térmica ¢ um parametro que mede a quantidade de calor que passa
através de um material, como uma cobertura, em um determinado periodo de tempo. E
importante para o projeto de edificios, pois afeta o consumo de energia e o conforto térmico
dos ocupantes. Para calcular a transmitancia térmica de uma cobertura, ¢ necessario
considerar varios fatores, como a espessura e a condutividade térmica dos materiais

utilizados, a geometria da cobertura, a ventilacdo e as condicdes climaticas locais, adotando

como base o desempenho descrito de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de transmitancia para zona bioclimatica de Goias

Transmitancia térmica (U) W/m?K
Zonas3 a6
a<0,6 o>0,6
Uu<23 u<l,;s
Fonte: Adaptado da NBR 15575-5 (2013 p.26).

O célculo da transmitincia térmica ¢ determinado pela equagao 1:
1

(1) U=—~

Nessa equacao, o U refere-se a transmitancia térmica e a RT refere-se a resisténcia
térmica total, esta é calculada somando todas as resisténcias térmicas ao longo do percurso do
calor, desde as superficies interna e externa, até o material isolante e o ar. Essa resisténcia
total ¢ inversamente proporcional a transmitancia térmica, ou seja, U = 1 / (R total). Quanto
maior a resisténcia térmica total, menor sera a transmitancia térmica e, consequentemente,
menor serd a quantidade de calor transmitida por meio do elemento construtivo por unidade

de area e diferenca de temperatura.
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4.5. Tipos de transmissao de calor

Um tipo de transmissdo de calor ¢ um mecanismo especifico pelo qual o calor ¢
transferido de um lugar para outro. A condugdo, a convec¢do e a radiacdo sdo os trés
principais mecanismos de transferéncia de calor que podem ocorrer em uma cobertura ou
telhado. Esses tipos descrevem diferentes processos fisicos pelos quais a energia térmica é
transferida entre objetos ou meios.

A conducio de calor, em um sistema de cobertura, ocorre por intermédio dos materiais
solidos, como telhas, lajes, vigas e isolamento térmico. Quando ha uma diferenca de
temperatura entre o lado externo e o lado interno da cobertura, o calor se propaga por
conducao ao longo dos materiais, por exemplo: se o sol aquece as telhas do lado de fora da
cobertura, o calor ¢ conduzido através das telhas para o lado interno, aquecendo a area abaixo
da cobertura.

A convecgdo de calor pode ocorrer em espagos que ocorrem a ventilagdo, como os
beirais e a cumeeira presentes na cobertura. Desse modo, se houver uma cavidade de ar entre
as camadas da cobertura, a convec¢ao pode ocorrer nesse espaco; e se o ar for aquecido, ele
torna-se menos denso e sobe, criando correntes de convecgdo. Essas correntes de ar quente
sobem, enquanto o ar frio desce para ocupar seu lugar, conforme a Figura 4, promovendo a
transferéncia de calor por convecgado. Isso pode ocorrer, por exemplo, em telhados com telhas

sobrepostas ou em coberturas com espaco de ar ventilado.

Figura 4 — Representacdo da convecgao

Ar Quente
CIERL]

Fonte: Autor (2023).

A radiagdo térmica ocorre quando os materiais da cobertura emitem e absorvem ondas
eletromagnéticas, como a radiacdo solar. Nesse sentido, as telhas podem absorver a radiagdo
solar, transferir esse calor para o interior da cobertura e transmitir parte da radiacdo solar. Em
sistemas de cobertura eficientes, geralmente sdo empregados materiais com propriedades
isolantes para reduzir a conducdo de calor. Além disso, estratégias de ventilagdo podem ser

utilizadas para promover a circulacdo de ar e dissipar o calor por convecgdo. O design e a
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selecdo adequada dos materiais na cobertura desempenham um papel importante no controle
da transferéncia de calor, garantindo conforto térmico e eficiéncia energética no ambiente

interno.

4.6. Ventilacio e isolamento

Quando se trata de telhados com eficiéncia energética, o telhado em si ndo ¢ a nica
parte da casa que causa impacto. Para um bom desempenho térmico de uma residéncia, sdo
necessarios a ventilagdo e o isolamento. A NBR 15575-5 (ABNT, 2013d) define a cobertura
como a parte superior da edificacdo que tem como fungdo a protecdo contra intempéries e
protege a estrutura de radiacdes solares aumentando o nivel de isolamento térmico e actstico
da edificacdo, visando o conforto do usudrio e incluindo também o desempenho estético e
econdmico. Segundo Castro (2003), os materiais da cobertura impedem o calor interno, como
cor, reflectancia, resisténcia ao calor e resisténcia térmica. Ao considerar a espessura do
material que compde o sistema construtivo na cobertura, a inércia da luz € maior que o efeito
da cor.

O objetivo da ventilagdo ¢ gerenciar, adequadamente, o fluxo de ar na residéncia; se
um telhado for mal ventilado, pode fazer com que o atico ou forro fique extremamente quente
no verao ou frio no inverno. Isso também pode levar ao acumulo excessivo de umidade
durante os meses mais frios e chuvosos, e pode afetar ndo apenas os custos de energia, como
também pode causar danos ao telhado ou encurtar sua vida util. A Figura 5 mostra uma

ventilagdo pela cumeeira.

Figura 5 — Telhado inclinado com ventilag@o natural e saida pela cumeeira

Fonte: A. Muscio; C. Ferrari (2019).
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4.7. Caracteristicas de coberturas

Uma das preocupagdes da construcao ¢ a escolha da cobertura, fica entdo a duvida:
Qual a melhor escolha? Fibrocimento ou ceramica? O engenheiro responsavel tende a sempre
se atentar ao clima da regido para realizar a melhor escolha para a edificacdo. Conforme
Bueno (1994), a maioria dos estudos se preocupa apenas com as transferéncias de calor e
deixa de lado a umidade, ou seja, desconsiderando a umidade transferida na cobertura. A
cobertura ceramica tem uma transferéncia significativa de umidade durante a noite, fazendo
com que, durante o periodo do dia, o calor dos raios solares evapore a umidade contida,
resultando assim em uma menor temperatura interna em relagdo a temperatura externa.

Segundo NBR 15220-3 (ABNT, 2005d), no mesmo momento que a cobertura recebe
grande quantidade de calor, a noite também irradia esse calor acumulado. Isso se dé pelo
completo sistema de cobertura, pois a laje em concreto auxilia na transferéncia do calor
durante o dia, e a noite auxilia na radia¢do do calor acumulado, resultando, assim, em um
ambiente favoravel tanto a noite quanto ao dia. Entretanto, percebe-se que a cobertura
fibrocimento ndo tem tanta retengdo da temperatura, mesmo sendo uma das coberturas mais
utilizadas em residéncias. Devido ao seu baixo custo, sua composi¢do consiste em cimento
sem a presenga de agregados, resultando em uma baixa porosidade em relacdo a cobertura
ceramica, tornando-se um condutor de calor.

Apesar de ser um material leve e ter uma boa resisténcia mecanica contra intempéries,
granizo e chuvas, o estudo de Diedrich (2018), em rela¢do a transmitancia térmica, apresenta
que, na mudanca de cor, a cobertura fibrocimento mostra-se mais eficiente, reduzindo o
desconforto causado pelo calor ao longo do dia. Contudo, a composicdo do sistema de
fibrocimento com a laje em concreto ajuda com o atraso térmico do calor no interior da
residéncia, devido sua espessura e sua composicdo, que tendem a conter EPS ou tavelas
ceramicas.

Outro conjunto de cobertura, que se encontra em residéncias, ¢ o fibrocimento com
forros PVC. Em relagdo a condugao de calor, torna-se menos eficiente que a laje em concreto,
entretanto, ainda contém uma resisténcia na transferéncia da temperatura externa, e,
juntamente com a cobertura, contribui com a redugdo da transportacao de calor. No entanto,
para que atenda o requisito da transmitancia térmica, conforme a NBR 15575-5 (ABNT,
2013), ¢ necessario que esse conjunto de cobertura resulte em um valor menor que 1.5
w/m?k, para casos em que o material usado no telhado contenha absortincia a radiacao solar

superior a 0,6.
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Conforme a Tabela 4, percebe-se que a laje pré-moldada, com utilizacdo de EPS 12
cm, tem uma contribuicdo significativa para isolamento térmico, visto que atende os
requisitos exigidos, além de que o EPS (isopor) ¢ um 6timo isolante térmico, pois dificulta a
eliminagdo de calor e permite manter a temperatura do ambiente. Segundo o que exige a
norma, podemos citar: camara de ar > 5 cm e telha ceramica 1 cm, esse conjunto apresenta

transmitancia térmica 1,2 w/m2.k, a norma pede uma transmitancia térmica < 1,5.

Tabela 4 — Comparacdo de transmitancia térmica entre componentes

Telhado Tipo de forro ou laje Cam:rra de U Atraso térmico
Telha fibrocimento 0,8 cm Laje pre'g‘;:ldada 21 =50cm) | 126 wm2k 58h
Telha cerdmica 1 cm Laje pré-moldada | (5 | 1 26 wm2.K 57h
EPS 12 cm ) ) ’ )
Telha fibrocimento 0.8 cm Laje maciga 10cm | (>5.0cm) | 2.06 W/m2.K 5.1h
Telha cerdmica 1 cm Laje maciga 10cm | (>5.0cm) | 2.05 W/m2.K 52h
Telha fibrocimento 0.8 cm Forro PVC 1 cm (>5.0cm) | 2.07 W/m2.K 0.84 h
Fonte: Projetando EdificagGes Energeticamente Eficientes. Disponivel em:

http://www.mme.gov.br/projeteee/componentes-construtivos. Acesso em: 29 maio 2023.

Logo, a contribuicdo da laje ¢ uma estratégia adotada para uma boa eficiéncia do
desempenho térmico e fator decisivo, uma vez que apenas a cobertura ndo consegue atender

os requisitos exigidos pela norma.

4.8. Método de avaliacao — NBR 15575

De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013), a edificagao deve possuir caracteristicas
que possam atender aos requisitos de desempenho térmico, levando em consideracdo a area
bioclimatica em que esta localizada, analisada abaixo da condi¢do natural da casa. Nesse
sentido, a norma apresenta dois métodos de avaliagao do desempenho térmico: no primeiro,
denominado simplificado (normativo), sdo estabelecidos valores limites de transmitancia
térmica (U) para cada tipo de cobertura, com base na sua localizacdo geografica e nas
caracteristicas climaticas da regido. Em caso de mau desempenho, a norma recomenda a
aplicacdo de métodos de simulagdo numérica para isso. O segundo método, denominado

método informativo, verifica o cumprimento dos requisitos e dos critérios, feitos por meio de
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medig¢des in loco (ou protdtipo), que ja estdo construidos. No caso do descumprimento desses
parametros, a norma exige a utilizacao de anélise computadorizada.

Por fim, o procedimento 1 (simplificado) ¢ recomendado para uso em procedimentos
formais, desde que resultados satisfatorios sejam encontrados, outros ndo sdo impedidos.
Quanto ao método 2 (estudos in loco), ele deve ser realizado quando a casa ja estiver

totalmente pronta, pois o final da obra afeta o efeito final para analise de desempenho.

4.9. Meétodo simplificado

Para utilizacdo do método simplificado, sera necessario determinar a localizagdo da
edificacdo e a zona bioclimatica correspondente. Logo apos, serdo consultados os valores
tabelados da transmitancia térmica (U) para o material usado na cobertura, no telhado, na laje
ou no revestimento. Caso a transmitancia térmica da cobertura seja menor ou igual ao valor
limite estabelecido na tabela, a cobertura ¢ considerada satisfatdria em termos de desempenho
térmico. Caso contrario, € necessario adotar medidas de melhorias na cobertura, como a
adocdo de isolamento térmico ou a utilizacdo de materiais mais eficientes em termos de

desempenho térmico.

4.10. Medicao in loco

As recomendagdes de medi¢do in loco permitem verificar o atendimento aos requisitos
e aos critérios estabelecidos na NBR 15575-1 (ABNT, 2013), por meio de medicdes de
temperatura em edificacdes existentes ou mesmo em modelos construidos (protétipos). De
acordo com a norma, o valor maximo didrio de ventilag@o interna de longa duracdo, como sala
e quarto, sem a presenca de fontes de calor (residentes, lampadas, outros eletrodomésticos em
geral), sera sempre menor ou igual ao valor diario maximo do ar externo para atingir as
caracteristicas minimas de desempenho.

Desse modo, os critérios apresentados pela norma para um dia tipico de verdo sdo
considerados uma sala voltada para o oeste e uma parede voltada para o norte. E, para atender
aos niveis de desempenho, a norma estabelece o critério de temperatura entre niveis, sendo

eles minimo, médio e maximo. Buscando o melhor conforto para o residente, normalmente ¢
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recomendado o nivel intermedidrio, conforme apresentado na Tabela 5, de acordo com as

zonas bioclimaticas.

Tabela 5 — Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condicdes de verdo

Critério
Nivel de desempenho
Zonas 1 a7
Minimo Tinterior,max. < Texterior,max.
Intermediario Tinterior,méx. < (Texterior,max. — 2 °C)
Superior Tinterior,max. < (Texterior,méx. — 4 °C)

Fonte: Adaptado da NBR 15575-1 (ABNT, 2013, p. 62).

5. METODOLOGIA

5.1. Procedimento

Para a avaliagdo de desempenho térmico que sera realizada neste trabalho,
considera-se o procedimento simplificado para o calculo da transmitancia térmica e o
procedimento informativo, no qual a edificagdo onde serd feita as medigdes ja deve estar
executada, cujos dados serdo coletados a partir dos materiais construtivos da residéncia.
Portanto, com base nas especificacdes, € possivel calcular os valores de transmitincia e
resisténcia térmica.

Para a andlise do desempenho térmico, segundo o procedimento de medigao in loco, a
norma exige que o periodo de medicdo corresponda a analise de um dia tipico de verdo, antes
de pelo menos um dia com caracteristicas semelhantes. O padrao também suporta, como regra
geral, trabalhar em um sistema de trés dias e analisar os dados a partir do terceiro dia. Para
fins de estimativa de medigdes, o dia tipico ¢ simplesmente a temperatura do ar medida no
local.

Para o desenvolvimento da avaliagdo de desempenho térmico que sera abordada nesta
pesquisa, sera realizado um estudo de caso na zona bioclimatica do estado de Goids, os testes

serdo feitos nos tipos de coberturas mais comuns para residéncias da regido.
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5.2 Tipos de coberturas

O estudo sera realizado em trés residéncias, sendo todas no estilo telhado duas dguas

com alvenaria de tijolo cerdmico, conforme Figuras 6, 7 e 8:

Figura 6 — Caso 1: Telhado de fibrocimento com forro PVC

Cumeira

Telha Fibrocimento

PVC h: 0.8 cm

Fonte: Autor (2023).

Figura 7 — Caso 2: Telhado de fibrocimento e laje

/— Cumeira

< \aGR0 ibroci
il \“o\\“ag Telha Fibrocimento

- Laje Concreto h: 10c| ‘

Fonte: Autor (2023).
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Figura 8 — Caso 3: Telhado ceramico e laje

/ Cumeira

2GR0 -
o \“o\“\aQ Telha Ceramica
K

Fonte: Autor (2023).

5.3. Medicao

Para o estudo do caso, primeiramente, foi observada a orientagao do nascer do sol ao
leste com relacdo ao local da residéncia para a escolha da posicdo de medicdo, sendo
escolhida uma agua do telhado que estava entre o norte e o oeste. Foram realizadas medigdes
de temperatura superficial no local tanto da parte interna quanto da parte externa da cobertura,

usando um termometro digital a /aser, conforme Figura 9, com precisao de 3 a 5 cm.

Figura 9 — Termometro digital a laser

Fonte: Leroy Merlin. Disponivel em:
https://www.leroymerlin.com.br/termometro-digital-laser-infravermelho-temperatura-medidor. Acesso em: 18
maio 2023.

Todas as medi¢des foram feitas na mesma regido do telhado, como mostra a Figura 10,
e foi adotado o mesmo dia e horario para evitar divergéncias nos resultados. Assim, os testes
foram realizados no dia 20 de maio, em trés momentos no decorrer do dia: a primeira medig¢ao

ocorreu no periodo da manha; a segunda, no periodo da tarde, quando sdo registradas as
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temperaturas mais elevadas; e a ultima medi¢do, quando o sol estava quase se pondo, no final

do dia.

Figura 10 — Posigdo na qual serdo feitas as medi¢Ges

POSICAO DE MEDIGAO

Fonte: Autor (2023).

No periodo das medigdes, também foi verificada a temperatura registrada em geral na

cidade de Goiania, de acordo com o canal do tempo (Tabela 6).

Tabela 6 — Temperatura da regido

Horario

09:30

14:30

17:30

Temperatura (C)

19.0°

28.0°

27.0°

Fonte: Canal do tempo. Disponivel em: https://weather.com/weather/today/l/. Acesso em: 20 maio 2023.

5.4. Caracteristicas dos materiais

Para o calculo da resisténcia térmica, foram coletados os dados dos materiais usados

no sistema construtivo, sendo a espessura a mesma usada no telhado e no forro das

residéncias; enquanto para os dados de condutividade térmica, de densidade e de calor



19

especifico, foram adotados os valores especificados em norma. A seguir, na Tabela 7, sdo

apresentados os dados obtidos.

Tabela 7 — Propriedades térmicas dos materiais e espessura

Material Espessura (m) Condutividade Densidade Calor especifico
P (W/m.k) (Kg/m?) (J/Kg.K)
Telha fibrocimento 0,006 0,65 1700 0,84
Telha ceramica 0,015 1,05 1800 0,92
Laje concreto normal 0,1 1,75 2200 1
Policloreto de vinila (PVC) 0,008 0,2 1200 0,88

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005).

5.5. Dimensoées e abertura de ventilacio

Na analise do sistema construtivo, além da coleta de dados dos materiais utilizados na
cobertura, foram registradas as dimensdes das residéncias e a dimensdo da abertura de
ventilagdo pelo beiral. Esses dados sdo necessarios para determinar as condi¢des da cdmara de

ar, que ¢ o espacgo compreendido entre o telhado e o forro, conforme Figura 11.

Figura 11 — Camara de ar

/ Cumeira

< €

A

%

)

N

N

\

Fonte: Autor (2023).

Camara de ar
/ Beiral

A Tabela 8, a seguir, apresenta os dados relacionados as dimensdes de cada residéncia

e as medidas de abertura de ventilagao.

Tabela 8 — Resumo dos dados das residéncias
Casa 1: Telhado fibrocimento + Forro PVC

Comprimento 9,2m

Largura 8,5m




Casa 1: Telhado fibrocimento + Forro PVC

Abertura de ventilagdo

5,5 cm

Cumeeira

1,2 m

Casa 2: Telhado de fibrocimento + Laje concreto convencional

Comprimento 9,2 m
Largura 8,5m
Abertura de ventilagdo 5,5 cm
Cumeeira 1,2 m

Casa 3: Telhado ceramico + Laje concreto

Comprimento 13,45 m
Largura 7,4 m
Abertura de ventilagdo 5,5 cm
Cumeeira 2m

Fonte: Autor (2023).

6. RESULTADOS E DISCUSSOES
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A medicao no local foi realizada dia 20 de maio, no domingo, com inicio as 09h30; a

segunda medicdo foi realizada as 14h; e, por fim, a ultima, as 17h30.

Ao longo do dia, foi possivel perceber que a transferéncia de calor proveniente da

radiacdo solar, através da cobertura, tende a ter uma variagdo constante; contudo, alguns

sistemas tendem a apresentar temperaturas maiores que os outros quando comparada a

temperatura da regido externa com a interna do sistema, conforme descrito na Tabela 9 a

seguir.

Tabela 9 — Temperatura e medi¢des

Temperaturas
Sistema
09:30:00 14:30:00 17:30:00

(fibrocimento+PVC) 254 28 26,7

Externa (telha fibrocimento) 29 28,8 23
(fibrocimento+laje) 23,2 28,5 27,6

Externa (telha fibrocimento) 29 28,8 23
(ceramica+tlaje) 22,4 274 24,9
Externa (telha ceramica) 36,5 53,2 21,9

Fonte: Autor (2023).
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Percebe-se que, de acordo com a Tabela 9, quando se compara a temperatura da
superficie externa do telhado, a telha ceramica tende a apresentar temperaturas mais altas do
que a telha de fibrocimento. Isso ocorre devido as propriedades térmicas de ambas, pois,
como a telha ceramica tem uma espessura maior do que a de fibrocimento, ela tende a
absorver mais calor, enquanto a fibrocimento ndo absorve tanto, porque sua espessura ¢ mais
fina e, por isso, ela libera o calor mais rapido.

De acordo com Bueno (1994) em seu estudo sobre transferéncia de calor e umidade
em telha, o sistema de cobertura composta por telha ceramica apresenta uma baixa convec¢ao
térmica para o interior do ambiente, em razdo de seus componentes de fabricagdo, quanto ao
clima da regido, contendo uma boa umidade atmosférica. Nesse cenario, a porosidade da
composi¢ao da telha ceramica, que auxilia na absor¢ao da umidade do ar, durante a noite, fica
com maior temperatura, perdendo a umidade durante o dia, resultando em uma menor
temperatura, ou seja, resultando em uma amplitude térmica, que, juntamente a laje em
concreto, torna-se um sistema de cobertura, contribuindo para o atraso de calor interno
ambiente.

Em verificagdo desses resultados, e a realizagdo de calculos apresentada na Tabela 5, ¢
possivel identificar o desempenho em cada sistema; logo, cada respectivo sistema de
cobertura podera atender ou nao ao solicitado em norma, conforme apresentado na Tabela 10

a seguir.

Tabela 10 — Atendimento ao critério temperatura para o periodo de verdo

Sistema Temp. i{lte.tma (°C)| Temperatura externa Atendimento

maxima °C)
(fibrocimento+PVC) 28 29 Minimo
(fibrocimento+laje) 28.5 29 Minimo

(ceramica-+tlaje) 27.4 53,2 _
Legenda Verdo
Nao atende ao
dese’m.penho Tméx > Text
minimo

especificado

Desempenho
| .p Tmax < Text
minimo
Desempenho
pen Tméx < Text — 2°C
Intermediario
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Desempenho ,
. P . Tmax < Text — 4°C
superior superior

Fonte: Autor (2023).

Assim, compreende-se que os sistemas em fibrocimento+PVC e fibrocimento+laje
atendem ao minimo (M) solicitado em norma; enquanto o sistema em ceramicatlaje,

apresenta desempenho superior (S), representado no Grafico 1 a seguir.

Grifico 1 — Atendimento ao critério temperatura para o periodo de verdo
DIF. A

m Temp. intema [°C)
Mdxima

m Temperatura Externa (*C)

(Fibrocimento+ PV C)

[Fibrocimento-+Laje) (Cerfmica+laje)  SIST.

Fonte: Autor (2023).
Entretanto, mesmo atendendo aos critérios de temperatura para o periodo de verdo, os
resultados de calculos obtidos, que serdo apresentados na Tabela 11, identificam que, para a

zona 6 em analise, os valores de transmitancia térmica obtidos ndo atendem ao que foi

solicitado em norma.

Tabela 11 — Memorial de calculo

Resisténcia e Transmitancia .
. L. Resisténcia térmica L. Absortancia .
Sistema térmica (Rt) Total (RT) (m*.K)/W térmica (U) (@) Atendimento
(m2.K)/W ' W/m2K
(fibrocimento+PVC) | 0,25923 0,46923 2,13 0,64 Nao atende
(fibrocimento+laje) 0,27637 0,48637 2,05 0,64 Nao atende
(ceramica-+laje) 0,28142 0,49142 2,03 0,75 Nao atende
NOTAS:
Rt é a soma das resisténcias térmicas individuais de cada componente dada pela equacdo: eT+Rar+
% , sendo a espessura do telhado pela condutividade do material + a resisténcia da camara de ar + espessura
do material usado no forro pela sua condutividade.
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RT, denominada resisténcia total, é a soma das resisténcias individuais acrescentadas da resisténcia
superficial externa e a resisténcia superficial interna, conforme a seguinte equagdo: Rse Rt + Rsi

U: == ¢ a transmitancia térmica do sistema de cobertura, que ¢ o inverso da resisténcia total e

representa a quantldade de calor que atravessa pelo sistema.

o: ¢ a absortancia, ¢ a radiag@o absorvida pelo telhado, para zona 6, representado na Tabela 3.
Fonte: Autor (2023).

Como pode-se analisar na Tabela 3, os dados de transmitancia térmica (U) sdo
inferiores aos valores obtidos em célculo para a regido de Goiania nos trés sistemas de

cobertura apresentados, como representado no Grafico 2 a seguir.

Grafico 2 — Transmitancia térmica

TRANS. /}
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2
15

1

u Transmitancia
Armi 2

05 térmica () Wim?K

04

(Fibrocimento+PVC) (Fibrocimento+Laje)  (CeramicatLaje) SIST

Ohbs: A unidade U representa o limite da zona 6.

Fonte: Autor (2023).

Segundo estabelecido na norma NBR 15575-5 (ABNT, 2013), representada na Tabela
3, nas zonas de 3 a 6 para coberturas que tenham coeficiente com radiagdo solar da superficie
externa maior que 0,6, a transmitancia térmica tem que ser menor ou igual a 1,5, entretanto,
ao realizar os calculos, de acordo com a norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005), os valores
obtidos foram superiores ao estabelecido. Logo, para que esse sistema consiga atender a

norma, ¢ necessario um isolante térmico para a zona bioclimatica do estado de Goias.
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7.  CONSIDERACOES FINAIS

Com as andlises em campo e o clima da regido composto pelas temperaturas dos
materiais da cobertura, a cobertura fibrocimento apresenta uma maior conducdo de calor,
mesmo com forro PVC ou a laje em concreto. Contudo, a cobertura de ceramica com laje em
concreto, melhor resiste ao calor da atmosfera, devido aos seus componentes de fabricacao,
num ambito geral no quesito variagdo entre temperatura externa e interna.

Utilizando-se dos resultados obtidos na realizacdo dos calculos de transmitancia
térmica, nota-se uma alta transferéncia de calor pelos materiais, que € superior ao solicitado
na norma 15575 (ABNT, 2013) para a regido de Goiania, porém, essa diferencga de valores se
dé pela falta de um isolante térmico no sistema, devido a zona climéatica. Portanto, cada regido
tende a ter uma diferenca climatica consideravel, podendo definir de forma diferente a melhor
escolha para um sistema de cobertura.

A partir da andlise de desempenho térmico realizada, nenhum dos sistemas de
coberturas apresentou resultado positivo em relagdo a norma de desempenho 15575 (ABNT,
2013). Ha, portanto, a necessidade de estudos mais aprofundados e preocupacao referente a
transferéncia de calor em nossas residéncias, visto que reduziria a utilizagdo de energia
elétrica e o custo durante os anos, com a utilizacdo de equipamentos para suprir o que a
cobertura ndo conseguiu atender.

Por fim, como visto nos resultados da analise apresentada, os sistemas de cobertura
mais utilizados em residéncias de classe média na regido nao atende ao item de transmitancia
térmica da norma 15575 (ABNT, 2013), com isso, sugere-se para temas futuros estudos
voltados a tipos de materiais ou tecnologias que possam atender ao item transmitancia térmica
da norma, como uso de isolantes térmicos, mudanga na cor do telhado ou altera¢dao no sistema

de ventilagdo natural da cobertura.
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ANEXOS

Anexo 1 — Memorial de calculo

Verificagdo das condi¢des da camara de ar ou atico das casas 1 e 2 que possuem as
mesmas dimensoes:

Area da cobertura => (comprimento x largura) => 9,2 x 8,5 = 78,2 m?

Area total de abertura de ventilagdo pelo beiral => 2 (comprimento x abertura de
ventilagdo) =>2 (920 x 5.5) => 10120 cm?

Camara de ar => S/A =>10120/78,2 => 129.41

Como a camara de ar apresenta S/A > 30, logo, ¢ considerada muito ventilada. Para

este trabalho, serdo apresentados somente calculos para o periodo do verdo, segundo a NBR
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15220-2 para superficie de alta emissividade, e que possua cdmara de ar com e > 5; no sentido
descendente, ¢ adotada resisténcia térmica 0,21, abaixo serd apresentado o calculo da
resisténcia térmica:

Telhado fibrocimento com forro PVC

__ e fibrocimento e PVC
Rt= A fibrocimento Rar +=,~ APVC
Rt= =220 40,21 + 222 0,25923 (m2.K)/W

0,65

Resisténcia térmica total: Rsi + Rt + Rse = 0,17+ 0,25923 + 0,04 = 0,46923

_ 1 1
U= RT ~ 0,46923

=2,13

Telhado fibrocimento com Laje

e fibrocimento e Laje concreto convencional
Rt=-2L Rar + <24

A fibrocimento A Laje concreto convencional
Rt= o= + 0,21 + %= 0,276374 (m* K)/'W

Resisténcia térmica total: Rsi + Rt + Rse = 0,17+ 0,276374 + 0,04 = 0,486374

1 1
U= Rt 0486374 =2.05

Verificagdo das condigdes da camara de ar da casa 3 que possui as seguintes
dimensades:

Area da cobertura => (comprimento x largura) =>13,45 x 7,4 = 99,53 m?

Area total de abertura de ventilagdo => 2 (comprimento x abertura de ventilagdo) =>2
(1345 x 5.5) => 14795 cm?

Camara de ar => S/A =>14795/99.53 => 148.64

Telha ceramica e laje concreto convencional

Ri= e Telha Ceramica | Rar e Laje concreto convencional
A Telha Ceramica | A Laje concreto convencional
_ 0,015 _ 5
Rt= =222 + 0,21+ == 0.281428 (m*.K)/'W

Resisténcia térmica total: Rsi + Rt + Rse = 0,17+ 0,281429+ 0,04 = 0,491428

Equacao 6: telha ceramica com laje de concreto

_ 1 _ 1 _
U= Rt 0491429 2.03



Anexo 2 — Aferi¢do de temperatura

Fonte: Autores (2023).
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Anexo 3 — Telhados

Fonte: Autores (2023).

29



16

Apéndice A
TERMO DE AUTORIZACAO PARA PUBLICACAO

Eu,
Dids Aaido 4 souan RA A D

Declaro, com o aval de todos 0os componentes do grupo a:

AUTORIZACAO (¥

NAO AUTORIZACAO ( )

Da submissdo e eventual publicagdo na integra e/ou em partes no Repositorio Institucional da

Faculdade Unida de Campinas — FACUNICAMPS e da Revista Cientifica da FacUnicamps,

'.Anll.. (8

do artigo intitulado:

de autoria unica e exclusivamente dos participantes do grupo constado em Ata com

supervisdo e orientagdo do (a) Prof. (a): R\\w\ @Q\A\RLJ\{\_ —T-Q/(\er“ﬁ
Curso: )Emggf&xﬂﬂ Goan i Modalidade afim Gggd“maé

O presente artigo apresenta dados validos e exclui-se de plagio.

Godidh Newida A Ssuon.

Assinatura do representante do grupo

Assinatura do Orientador (a):

Goiania, O de | \S&\% de 2022




