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RESUMO

O desempenho térmico € um dos pontos determinantes na busca por habitacdes que
proporcionem conforto e qualidade de vida, além de reduzir os impactos causados ao
meio ambiente, uma vez que, a construcéo civil se destaca entre os setores que mais
o afetam. Para obter um bom desempenho térmico, que atenda aos critérios exigidos
pela NBR 15575 (ABNT, 2013), fatores como o sistema construtivo e a materialidade
influenciam, significativamente. Baseado nessa contextualizacdo, o presente estudo
objetiva avaliar o desempenho térmico de quatro habitacdes pertencentes ao
Programa Nacional de Habitacdo Rural, no municipio de Vespasiano Corréa/RS,
através de simulacfes computacionais, utilizando o software EnergyPlus, indicado
pela ABNT NBR 15575:2013. Analisaram-se novas materialidades e diferentes
isolantes térmicos, avaliando a influéncia de cada um deles, frente ao desempenho
térmico, com o intuito de apontar alternativas de melhoria a serem aplicadas nas
habitacbes em questdo e também, habitacdes futuras. Com os resultados obtidos,
constatou-se que as habitacdes analisadas apresentam conforto térmico abaixo do
minimo previsto em norma no verdo. Ainda, foi possivel determinar quais os sistemas
construtivos que tiveram maior influéncia, de forma positiva, no desempenho térmico.
O sistema construtivo do forro apresentou a maior influéncia na temperatura interna
das habitacdes, na estacdo do verdo, enquanto que, no inverno, foi o sistema
construtivo das paredes. Quando aplicado a materialidade de melhor resultado, como
solucéo para as habitacdes existentes, obteve-se uma melhora na temperatura interna
de 4,7°C, no verdo, e 1,49°C, no inverno, enquanto que, na analise como solucao para
as habita¢Oes futuras, foi possivel atingir uma melhora de 7,4°C, no veréo e 4,9°C no
inverno, alcangando niveis de desempenho térmico satisfatorios, em ambos os casos.

Palavras chave: Conforto térmico. Habitacbes. Materialidade. Isolantes térmicos.
EnergyPlus.
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1 INTRODUCAO

O cenario econbmico e populacional brasileiro vem crescendo gradativamente
e, com isso, cada vez mais ha a necessidade de construir novas edificacdes.
Constatacdes de Rodrigues (2015) evidenciam que por consequéncia dessa situacao,
aumenta a utilizagdo dos recursos naturais para a geracao de energia, fazendo com
gue o setor da construcao civil se destaque entre 0s setores que mais geram impactos
ao meio ambiente. Em funcéo disso, 0 assunto sustentabilidade na construcao civil
vem sendo muito discutido e orientado por normas, a fim de buscar por métodos que

torne as edificacbes mais sustentaveis.

Devido ao aumento do déficit habitacional brasileiro, o Governo criou
programas de habitacdo que visam beneficiar familias de baixa renda, sem condicdes
para adquirir sua casa prépria. Um exemplo atual € o Programa Nacional de Habitacao
Rural (PHNR), destinado as familias de trabalhadores rurais de baixa renda,
gerenciado pela Caixa Econémica Federal (CEF), pertencente ao Programa Minha
Casa Minha Vida (PMCMV), criado em 2009 (RODRIGUEZ, 2016). Segundo Rover e
Murani (2010), a iniciativa foi muito positiva, favorecendo milhares de familias na

aguisicao do programa.

Porém, a preocupacao estad na qualidade das mesmas, visto que, em muitas
situacdes, as habitagbes sé@o precarias, visando apenas a economia e esquecendo da
qualidade de vida dos beneficiarios. Segundo pesquisa de satisfacéo, direcionada aos
beneficiarios do programa e realizada pelo Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada
— IPEA, dos cinco quesitos analisados, trés apresentaram indice inferior a 6,5, que
sdo: umidade, temperatura e éarea, confirmando a insatisfacdo e o desconforto

provocado ao usuario devido a queda na qualidade das habita¢cées (BRASIL, 2014)
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No que assegura Lamberts et al. (2014), o desempenho térmico e a eficiéncia
energética das construcdes residenciais séo fatores determinantes para a qualidade
de vida, pois se uma edificacdo apresentar desempenho térmico e consumir menos
energia, logo proporcionara conforto ao usuario, além de se tornar uma edificacdo

sustentavel.

Um dos pontos chaves da questdo esta na andlise do clima local, visto que as
caracteristicas das edificac6es contribuem no consumo de energia através da troca
de calor com o ambiente. De acordo com o clima e as especificacdes determinadas
pelas normas de desempenho, NBR 15220 (ABNT, 2005) e NBR 15575 (ABNT, 2013),
busca-se solucgdes, analisando as propriedades dos materiais, a influéncia das
caracteristicas das envoltérias, orientacdo e radiacao solar, entre outros elementos, a

fim de tornar a edificacao eficientemente térmica (CARLO, 2008).

Baseado nesse questionamento, o presente estudo tratou da avaliacdo do
desempenho térmico de edificagcbes que pertencem ao Programa Nacional de
Habitacdo Rural, no municipio de Vespasiano Corréa/RS, através de simulacées com
o0 uso do software EnergyPlus, indicado pela NBR 15575 (ABNT, 2013). Apés a
avaliacdo de desempenho, serd realizado uma analise da influéncia de novas
variaveis nas habitacBes, de forma individual, a fim de melhorar o desempenho
térmico. Com os melhores resultados obtidos, sera feita uma avaliagdo final com o
intuito de apresentar alternativas que melhorem o conforto térmico das habita¢cdes em

guestao, além de habita¢cdes futuras.

1.1 Problema da pesquisa

O Programa Nacional de Habitacéo Rural (PNHR), segundo Rodriguez (2016),
foi criado para favorecer os trabalhadores rurais de baixa renda a adquirirem suas
proprias casas, entretanto surge a preocupagao quanto a qualidade dessas moradias,

no que diz respeito ao conforto térmico.

Assim sendo, este estudo tem como problema de pesquisa a seguinte

pergunta: Quais as condi¢cdes térmicas que as edificacdes pertencentes ao PNHR
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apresentam e quais alternativas podem ser apontadas para torna-las favoraveis ao

conforto térmico?

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho dividem-se em geral e especificos e estao descritos

a sequir.

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho térmico das habitaces do Programa Nacional de
Habitacdo Rural (PHNR), no municipio de Vespasiano Corréa/RS, através do método
de simulacdes computacionais, indicado pela NBR 15575 (ABNT, 2013).

1.2.2 Objetivos especificos

a) Simular o desempenho térmico das habitac6es com a atual materialidade;

b) Inserir novas materialidades e analisar a influéncia de cada uma delas na

envoltoria;

c) Apontar alternativas de melhorias frente ao desempenho térmico com a

avaliacdo dos melhores resultados obtidos.

1.3 Justificativa

O Programa Nacional de Habitacdo Rural é especificamente destinado as
pessoas de baixa renda, onde o fator investimento é bastante relevante. Com isso,
muitas habitacbes acabam sendo construidas de forma inadequada, sem apresentar

qualidade de vida ao usuério, visando apenas a reducdo de custos (FERREIRA,
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2012). Pensando nisso, este estudo traz como proposta avaliar o desempenho térmico

e apresentar melhorias visando conforto aos beneficiarios do PNHR.

1.4 Delimitagéo do trabalho

Este estudo se limita em analisar habitacbes do PNHR no municipio de
Vespasiano Corréa/RS, visando avaliar o desempenho térmico, além de apresentar

alternativas que proporcionem melhor conforto ao usuario.

1.5 Estrutura do trabalho

Este estudo esta estruturado em cinco capitulos, sendo que o primeiro capitulo
apresenta elementos como a introducao, problema da pesquisa, objetivos gerais e
especificos, justificativa, delimitacdo e a estrutura do trabalho desenvolvido.

No segundo capitulo é abordada uma revisao bibliografica sobre os programas
habitacionais no Brasil e quanto a sustentabilidade na construcédo civil. Em seguida é
apresentado 0s conceitos e quesitos para obter conforto térmico, abordando os tipos
de isolamentos térmicos e as normas de desempenho no Brasil. Por fim, é
apresentado o programa EnergyPlus e estudos de caso com a utilizagdo do programa

onde foram feitas simulacdes para avaliar o desempenho térmico em edificacdes.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada no estudo para obter éxito

nos objetivos descritos anteriormente.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos através das simulacdes
realizadas, de acordo com a materialidade aplicada e no quinto capitulo descreve a

conclusao averiguada com esse estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Programas Habitacionais no Brasil

A habitacdo é o habitat dos seres humanos, que tem como finalidade servir de
abrigo e protecéo ao homem. As edificages habitacionais séo de extrema relevancia,
se tratando da reducdo da pobreza e melhor qualidade de vida aos moradores, visto
gue muitas familias ainda ndo possuem um local digno, de condi¢Bes basicas para
viver (RODRIGUEZ, 2016).

O déficit habitacional esta diretamente ligado a extrema pobreza e as pessoas
de baixa renda, sem condi¢des de construirem sua casa propria. Visando beneficiar
essas pessoas, 0 Governo Federal criou programas habitacionais, como o Programa
Minha Casa Minha Vida, financiado pela Caixa Econdmica Federal, com o intuito de
diminuir o déficit habitacional brasileiro e permitir que todos tenham acesso a
moradia (FAGUNDES et al., 2013).

Porém, segundo Ferreira (2012), o que muito acontece nas edificagdes,
principalmente as que pertencem aos programas habitacionais é a falta de
preocupacio com o bem-estar do morador. E muito comum visualizarmos a repeti¢éo
de projetos do Minha Casa Minha Vida, sem que o mesmo respeite as condicdes
climaticas de cada local ou, entdo, ha muitas habitagdes construidas com o intuito de
reduzir custos, sendo utilizados materiais de baixa qualidade, além de praticas
construtivas inadequadas e projetos com dimensfes cada vez menores, afetando o

conforto e qualidade de vida dos moradores.
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Schmid (2005) destaca que a melhor qualidade de uma habitagdo esta no
conforto que ela proporciona ao seu usuario, € ndo apenas em atender as
necessidades béasicas. Os projetistas devem buscar atender as necessidades dos
clientes, visando propiciar a eficiéncia térmica das edificacdes, aliadas a eficiéncia

energética e estética da habitacao.

2.1.1 Programa Minha casa minha vida

Segundo a Caixa Econ6mica Federal (2018), o Programa Minha Casa Minha
Vida (PMCMV) foi criado no més de marco de 2009, com o intuito de beneficiar as
familias com renda mensal de até dez salarios minimos, através de financiamentos
habitacionais, visto que o maior déficit habitacional esta ligado as pessoas com renda
de até seis salarios minimos. O PMCMV ¢é dividido em dois programas nacionais: o
Programa Nacional de Habitacdo Urbana (PNHU); e o Programa Nacional de
Habitacdo Rural (PNHR).

Conforme D’Amico (2011), a Unido concedeu ao PNHU e PNHR a quantia de
R$ 2,5 bilhdes e R$ 500 milhdes, respectivamente, para facilitar a aquisicao do imével
residencial, visto que o PNHU recebeu um valor mais alto, em funcdo do déficit

habitacional brasileiro se concentrar nas regides metropolitanas.

Rolnik e Klink (2011) ressaltam que, mesmo que o Governo auxilie na obtencéo
do financiamento para a construcdo da casa propria, € de extrema importancia a
intervencdo dos municipios em disponibilizar bons terrenos, bem como, vistoriar se as

edificacdes seguem o Plano Diretor do local.

Para a Caixa Econdmica Federal (2018), o Programa Minha Casa Minha Vida
€ uma excelente oportunidade para aqueles que néo téem condi¢cbes de comprar ou
construir sua casa proépria, destacando que o programa vem oportunizando milhares
de familias brasileiras que necessitam de moradias, proporcionando mudancas e

favorecendo no desenvolvimento do Brasil.
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2.1.1.1 Programa Nacional de Habitacdo Rural

Mesmo as pesquisas apontando que o maior déficit habitacional brasileiro se
encontra nas grandes cidades, ndo se pode esquecer do territdrio rural, que também
apresenta falta de moradias, além de muitos locais ainda ndo terem acesso a agua
encanada, servicos de transporte, telefonia e internet. Devido a isso, 0 Governo criou
junto ao Programa Minha Casa Minha Vida, o Programa Nacional de Habitacdo Rural,
que tem por objetivo incentivar as familias de trabalhadores rurais a construirem ou
reformarem suas casas, através de repasses do Orcamento Geral da Unido e dos
financiamentos com o uso do Fundo de Garantia do Tempo de Servico (FGTS), com
o0 intuito de reduzir o déficit habitacional rural (FAGUNDES et al., 2013).

A ideia de iniciar uma politica para beneficiar o homem que mora no campo,
comecou ainda na década de 1990, porém nao apresentou muitos resultados e s6
ganhou forcas no ano de 2003, quando se iniciou o Programa Nacional de Habitacéo
Rural, apenas para familias de um a trés salarios minimos, exigindo contrapartida dos
beneficiarios. Houve novas mudancas em 2004, abrindo mais opcbes a favor do
trabalhador rural, possibilitando a concessdo de subsidios para as areas das
habitacdes (RODRIGUEZ, 2016).

Rover e Munarini (2010) destacam que, entre os anos de 2003 a 2006, a
procura em adquirir o PNHR foi bastante intensa, visto que, durante este periodo,
foram assinados mais de 17 mil contratos, resultando em mais de R$ 140 milhdes.
Porém, 63% das familias inscritas ndo conseguiram obter o financiamento. Esse fato
demonstra a demanda e a importancia que o0 programa proporciona aos Seus

beneficiarios.

Com isso, no ano de 2009, o PNHR ressurgiu com diversas mudancas, a fim
de atingir um nimero ainda maior de familias que necessitam desse beneficio. Dentre
as mudancas, houve uma ampliacédo na faixa de subsidio e menos contrapartida das
familias mais pobres (RODRIGUEZ, 2016).

Conforme a Caixa Econdmica Federal (2018), o Programa Nacional de
Habitacdo Rural foi criado através da Lei 11.977/2009, pelo Governo Federal com o
intuito de “possibilitar ao agricultor familiar, trabalhador rural e comunidades
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tradicionais o0 acesso a moradia digna no campo, seja construindo uma nova casa ou

reformando/ampliando/concluindo uma existente”.

2.2 Sustentabilidade na Construcéao Civil

John et al., (2002, p.1) destaca que a palavra sustentabilidade “implica em
produzir bens com a menor carga ambiental, de forma a preservar 0 ambiente de
degeneragdes futuras”. O conceito de sustentabilidade vem sendo discutido em
diversas areas de trabalho, dando énfase ao ramo da construcao civil, que se destaca
por ser um dos setores que mais geram impactos negativos ao meio ambiente
(OLIVEIRA et al., 2017).

Dos impactos causados pela construcao civil, basicamente, pode-se destacar
0 uso de recursos haturais, a geracdo de residuos e o gasto excessivo de
energia (KARPINSK et al., 2009). SO seréd possivel diminuir esse impacto se as
pessoas se conscientizarem e procurarem por alternativas que visam criar edificacfes

cada vez mais sustentaveis e eficientes energeticamente (MOTTA, 2009).

Para Cortes et al, (2011) um ponto importante para minimizar as
consequéncias negativas geradas ao meio ambiente € a avaliacdo do impacto
ambiental, devendo ser monitorado antes que a edificacdo seja construida. Das
normas e leis que visam uma melhor gestdo ambiental, relacionadas a construcao
civil, destaca-se a Resolucédo n° 307 que controla a gestdo de residuos, além das
normas de desempenho que visam por edificacdes com melhor desempenho térmico

e eficiéncia energética.

Dentre as caracteristicas que tornam uma edificacdo sustentavel, ressalta-se o
bom desempenho térmico aliado a eficiéncia energética, uma vez que o consumo de
energia € um dos fatores que mais afetam o meio ambiente, ou seja, a eficiéncia
energética esta diretamente ligada a sustentabilidade, e consequentemente, atada ao
conforto térmico das edificacdes e qualidade de vida dos usuérios (LAMBERTS et al.,
2014).



20

2.3 Eficiéncia Energética das edificacdes

As pesquisas quanto a eficiéncia energética em edificacdes deram inicio na
década de 1970, logo apds a crise do petréleo, onde paises que dependem dele, como
os Estados Unidos, precisaram tomar medidas para reduzir o consumo de energia.
No Brasil, a preocupacdo em relacdo a eficiéncia energética em edificacbes deu-se
devido ao expressivo aumento do consumo de energia elétrica, mais precisamente,
no periodo de 1987 a 2001, conforme a Figura 1 (MENDES et al., 2005).

Figura 1 — Consumo de energia elétrica em edificagcdes com relacdo ao PIB
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Fonte: (MENDES et al., 2005).

Observa-se, na Figura 1, que o consumo de energia elétrica em residéncias do
ano de 2001, praticamente teve seu consumo dobrado em relagdo ao ano de 1987.
Ja quanto ao PIB, foi possivel analisar um aumento da economia, porém 0 mesmo
nao aconteceu com a eficiéncia energética (MENDES et al., 2005).

Lamberts et al., (2014) conceituam que se uma edificacdo apresentar as
mesmas condicdes ambientais com menor consumo de energia, logo, serd mais
eficiente energeticamente que as demais edificagdes. Ainda, destacam que o conforto
térmico, visual e acustico aos usuarios esta diretamente relacionado a uma edificagéo

gque apresenta uma boa eficiéncia energética.
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Mesmo havendo medidas que reduzem o consumo de energia elétrica em
edificacdes, os dados comprovam que esse consumo vem crescendo ao passar dos
anos. Conforme o Balango Energético Nacional de 2016 (BEN 2016), no ano de 2015
o consumo de energia em edificacdes residenciais, comerciais e publicas foi de 43%
com relacdo ao consumo total do Brasil. Ja no ano de 2017, o consumo de energia
elétrica em edificagcbes residenciais, comerciais e publicas foi de, respectivamente,
25,5%, 17,1% e 8,2%, totalizando 50,8% do consumo nacional de eletricidade,

segundo dados do BEN (2018), assim como ilustrado na Figura 2.
Figura 2 — Grafico da participacao por setor do consumo de energia
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Fonte: (BEN, 2018).

Além do consumo de energia relacionado ao uso de equipamento elétricos, de
sistemas de iluminacdo artificial e condicionamento de ar, as caracteristicas da
edificacdo contribuem no consumo de energia através das trocas térmicas entre
ambientes internos e externos, variando conforme o clima do local. As propriedades
térmicas dos materiais, cores, orientacdo e radiacdo solar, sombreamento e
componentes como vidros, paredes e coberturas tém significante influéncia no
consumo de energia, por isso uma analise quanto a esses itens pode minimizar o
consumo (CARLO, 2008).



22

Conforme constatagbes de Lamberts et al., (2014), dos itens que mais
consomem energia em edificagbes, o uso do ar condicionado chega a 20% da média
do consumo nacional. Kriiger e Mori (2012) realizaram uma analise de desempenho
energético em uma agéncia bancéria na cidade de Curitiba, Parana, onde foram feitos
testes bioclimaticos em relacdo ao uso dos materiais, quanto as aberturas, fator e
orientacdo solar e analises através de simula¢cdes computacionais. Apds as
simulag@es, devido as a¢des tomadas e consequentemente, a diminuicdo no consumo
do sistema de ar condicionado, concluiram que houve uma economia de até 26% na

energia elétrica.

No Recife, foi feito um estudo visando reduzir o consumo de energia elétrica
em funcdo do uso da iluminacao artificial em edificacdes de escritorio, buscando o
equilibrio entre as cargas térmicas e a iluminacdo natural. Este estudo avaliou
propostas de eficiéncia energética para insercdo no codigo de obras do Recife.
Através das simulacdes, foram feitas andlises e testes, como a opc¢do de controle
liga/desliga para a iluminag&o natural, além de propriedades térmicas e oGticas para as
janelas, resultando numa reducéo de energia, variando de 9% a 21%. Ainda, ressaltou
gue engenheiros e arquitetos devem ter a preocupacao de seguir essas orientacdes
na hora de projetar (CARLO et al.,2004).

Sperotto (2018) em seu estudo do qual servira como referéncia para essa
pesquisa, realizou uma analise quanto a eficiéncia energética, através do método do
RTQ-R, em guatro edificacbes do Programa Nacional de Habitacdo Rural, na cidade
de Vespasiano Corréa/RS. O RTQ-R classifica as edificagdes habitacionais, com base
na NBR 15520 (ABNT, 2005) e NBR 15575 (ABNT, 2013), quanto ao nivel de

eficiéncia energética, variando do nivel A (mais eficiente) ao nivel E (menos eficiente).

Ainda, Sperotto (2018), calculou a resisténcia e transmitancia térmica das
edificagbes e analisou os materiais utilizados nas paredes, coberturas e aberturas,
visto que as quatro edificacbes apresentam 0s mesmos materiais. Apos feitas as
analises, foi constatado que as edificacdes estdo no nivel de eficiéncia E, ou seja,

apresentam um péssimo nivel de eficiéncia e conforto térmico.

Com o intuito de melhorar a eficiéncia energética nas edifica¢des, foi realizada

uma nova analise, substituindo alguns materiais. O resultado obtido foi satisfatorio,
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atingindo o nivel de eficiéncia C, o que demostra o quanto a materialidade € um fator
determinante quando o assunto é eficiéncia energética e conforto térmico das
edificacdes (SPEROTTO, 2018).

2.4 Conforto Térmico das edificacdes

A importancia do conforto térmico estd diretamente relacionada com a
preocupagao em proporcionar conforto e a necessidade de reduzir o consumo de
energia (XAVIER, 1999). Uma edificagdo que apresenta conforto térmico, transmite
ao seu usuario qualidade de vida e saude, evitando o estresse e a fadiga.
Independente de qual for a condicéo climatica do local, a edificacdo deve apresentar
condigfes térmicas adaptaveis com o do ser humano (FROTA; SCHIFFER, 2003).

A primeira condi¢éo de conforto térmico dentro de uma instalacéo é que o
balanco térmico seja nulo, ou seja, o calor produzido pelo organismo animal
somado ao calor ganho do ambiente seja igual ao calor perdido pelos animais
através da radiacdo, da convecc¢édo, da conducao, da evaporacao e do calor

contido nas substancias corporais eliminadas (ESMAY APUD SAMPAIO et
al., 2004, p. 785).

A NBR 16401-2 (ABNT, 2008) estabelece parametros de conforto para dias de
verao e inverno, sendo esses aceitaveis em 80% ou mais de pessoas, com relacdo as
temperaturas operatdrias e a umidade relativa, conforme especificado nas Tabelas 1
e 2.

Tabela 1 — Parametros de conforto no verao

Temperatura Operativa Umidade Relativa
22,5°C a 25,5°C 65%
23,0°C a 26,0°C 35%

Fonte: Autora (2019), adaptado da NBR 16401-2 (ABNT, 2008).

Tabela 2 — Parametros de conforto no inverno

Temperatura Operativa Umidade Relativa
21,0°C a4 23,5°C 60%
21,5°C a4 24,0°C 30%

Fonte: Autora (2019), adaptado da NBR 16401-2 (ABNT, 2008).
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Para compreender o comportamento térmico, deve-se entender sobre as trocas
térmicas, onde a troca de calor acontece quando 0s corpos se encontram em
temperaturas diferentes. As trocas de calor acontecem por meio da conveccao,
conducéo e radiacdo (FROTA; SCHIFFER, 2003).

A condutividade térmica, segundo a NBR 15520-1 (ABNT, 2005, p. 2) € a
“propriedade fisica de um material homogéneo e is6tropo, no qual se verifica um fluxo
de calor constante, com densidade de 1 W/m2, quando submetido a um gradiente de

temperatura uniforme de 1 Kelvin por metro”.

Se tratando de conforto térmico, € importante entender quanto as propriedades
dos materiais. A condutividade térmica tem direta relacdo com a densidade dos
materiais, visto que através dos indices de condutividade, pode-se obter a resisténcia
e transmitancia térmica, que indica a quantidade de calor que podera entrar para a
edificacdo através da materialidade (LAMBERTS et al., 2014).

Conforme a NBR 15520 (ABNT, 2005) a resisténcia térmica € o quanto um
corpo € capaz de resistir ao calor, enquanto que a transmitancia térmica sera seu
oposto, ou seja, 0 quanto ira propagar o calor. JA quanto a capacidade térmica, a NBR
15520-1 (ABNT, 2005, p. 2) destaca que sera a “quantidade de calor necessaria para

variar em uma unidade a temperatura de um sistema”.

Para projetar visando conforto térmico, antes de iniciar um projeto, deve-se
levar em conta as condi¢des climaticas do local e a qual zona bioclimatica 0 mesmo
pertence, para que a edificacdo apresente bom desempenho térmico e proporcione
conforto ao usuario (LAMBERTS et al., 2014).

O conforto térmico das edificacdes pode ser avaliado através de simulacfes
computacionais ou por medic¢des in loco, com base aos requisitos exigidos pela NBR

15757 (ABNT, 2013), seja em uma edificagdo ja construida ou em fase de projeto.
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2.5 Materiais de isolamento térmico

Spinelli et. al. (2017) destacam que, para tornar-se uma edificacao
termicamente confortavel, sem climatizacao artificial, € preciso fazer uso de algum
meétodo construtivo. Asdrubali et. al. (2015), destaca que o emprego de um material
isolante é uma excelente opcao, visto que sua funcdo esta em reduzir a transmissao
do fluxo de calor. Para que o material seja considerado um isolante térmico, sua

condutividade térmica deve ser menor que 0,07 W/m.K.

Segundo Lamberts et. al. (2014), a materialidade das construcdes tem
influéncia direta no desempenho térmico, principalmente, com o uso de um isolante
térmico. O autor ainda destaca que o isolamento térmico, utilizado de forma eficiente,

provoca uma reducao na carga térmica, e por consequéncia, no consumo de energia.

Spinelli et al. (2019) desenvolveu uma pesquisa com materiais naturais,
afirmando que os mesmos podem ser utilizados como isolantes térmicos na
construgéo civil, apresentando como vantagem o baixo impacto causado no momento

da sua producdo, além de serem materiais renovaveis.

Dentre os isolantes térmicos, destacam-se 0s que serdo utilizados nesse
estudo: poliestireno expandido (EPS), Ia de rocha, |a de vidro, palha de soja, sabugo

de milho e casca de pinheiro.

2.5.1 Poliestireno expandido (EPS)

O EPS, derivado do petréleo, pode ser feito em formato de placas, (Figura 3)
ou entdo de forma continua, sendo que a sua condutividade térmica, varia conforme

a densidade de massa, teor de umidade e a temperatura (JELLE, 2011).



26

Figura 3 - Poliestireno expandido (EPS)

Fonte: Rio Reveste (2018).

Mendes (2012) destaca que o EPS é um material de elevada resisténcia
térmica e mecanica, de facil manuseio, sendo considerado um 6timo isolante térmico
nas paredes e coberturas, porém, ndo possui bom isolamento acustico. Dentre as
principais caracteristicas e vantagens do EPS, destaca-se a baixa condutividade
térmica, leveza, baixa absorcdo de agua, além de ser considerado um material
reciclavel (SILVA, 2013).

No estudo realizado por Spinelli et al. (2018), foi aplicado o uso do EPS em um
protétipo para analise do sistema de fachada, comparando-o com um protétipo sem o
EPS, onde constatou-se uma reducdo de 81% da transmitancia térmica e 68% do
consumo energético, intervindo significativamente no dimensionamento do ar

condicionado, além da diminuicdo da temperatura interna com ao ambiente externo.

2.5.2Laderocha

A 1a de rocha, material incombustivel, € composta de rochas vulcanicas, com
adicéo de resinas e outros minerais. Pode ser apresentado em formato de rolos ou
painéis, sendo classificado como sendo um material de alta resisténcia mecanica
(MENDES, 2012). A Figura 4 ilustra o modelo de |a de rocha em rolo.
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Figura 4 — La de rocha em rolo

Fonte: Biola (2018).

A |a de rocha, segundo Silva (2013), é aplicada em coberturas, forros e
paredes, apresentando como caracteristicas, a baixa condutividade térmica,
resisténcia ao fogo, podendo ser utilizado em ambiente com temperaturas de até
750°C, sendo considerado um bom isolante térmico e acustico.

2.5.3 Ladevidro

A 1a de vidro, segundo Mendes (2012), apresenta caracteristicas semelhantes
a la de rocha, com excecado da densidade, por ser considerada mais densa, e quanto
a sua resisténcia, podendo ser utilizada somente em ambientes de até 450°C. A la de

vidro é composta por filamentos de vidro e adi¢cdes de resinas e silicone.

Segundo Silva (2013), a la de vidro pode ser encontrada em formato de painel,
quando utilizado como isolamento nas paredes e em rolo (Figura 5), quando utilizado

em forros e coberturas.
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Figura 5 — L& de vidro em rolo
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Fonte: ISOVER Saint-Gobain (2014).

Jelli (2011) ressalta que a 1& de vidro é produzida a uma temperatura de
1.400°C a partir do vidro borossilicato, onde é transformado em fibras. Vale ressaltar,
gue segundo Silva (2013), se a la de vidro for exposta a ambientes umidos, pode

afetar significativamente ne efetividade do isolamento térmico.

2.5.4 Palha de soja

Asdrubali et al. (2015) destaca que a palha € um material proveniente de
cereais, encontrado em grandes quantidades e com baixo custo. E considerado um
dos primeiros materiais naturais usado em constru¢des na funcéo de isolante térmico.
A palha de soja, com grande disponibilidade no Brasil, apresenta bom isolamento
térmico, mesmo exposto a umidade, além de ser considerado um material renovavel

e reciclavel.

Através do estudo de Spinelli et al. (2019), onde foram analisados diversos
materiais naturais para determinacdo das propriedades fisicas de cada um deles,
obteve-se a condutividade térmica da palha de soja, como sendo 0,058 W/m.k, para

temperatura de 60°C.
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E possivel observar a palha de soja, na Figura 6.

Figura 6 — Palha de soja

Fonte: brapa apud Zambiasi (2018).

2.5.5 Sabugo de milho

Obtém-se o sabugo de milho através dos residuos gerados na sua plantacdo e
também na industria de processamento. Inicialmente, o sabugo de milho foi utilizado
com o intuito de reciclar os residuos agricolas, porém apresentava condutividade
térmica de 0,101 W/m.k, valor muito alto para ser considerado um isolante térmico
(ASDRUBALI et al., 2015).

No estudo realizado por Spinelli et al. (2019), foi possivel obter um valor de
condutividade térmica, através de andlises em amostras, de acordo com a
temperatura. O valor obtido para as placas de sabugo de milho foi 0,052 W/m.k, na

temperatura de 60°C.

A Figura 7 demostra o sabugo de milho em seu formato natural a esquerda, e

depois de triturado, a direita, em formato de painel.

Figura 7 — Sabugo de milho
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2.5.6 Casca de pinus

A casca de pinus, muito conhecida por ser utilizada em jardins, como
decoracao, principalmente, mas também por proteger as raizes das plantas do frio e
do calor. A partir desta ideia, surgiu a possibilidade de utiliza-las como um isolante
térmico na construcéao civil (MARCOS, 2015).

O autor ainda destaca que as cascas de pinus sdo secas ao hatural, sendo
trituradas e depois transformadas em placas. Na Figura 8, observa-se, a esquerda, a

casca de pinus, enquanto que a direita, casca de pinus aparece triturada.

Figura 8 — Casca de pinus

Fonte: Marcos (2015).

Spinelli et al. (2019) desenvolveu um estudo para determinar a condutividade
térmica de alguns materiais de origem natural, entre eles, a casca de pinheiro, onde
obteve o valor de 0,061 W/m.k, enquanto que na pesquisa realizada por Marcos

(2015), o valor encontrado foi muito préximo, sendo 0,07 W/m.k.

2.6 Desempenho térmico das edificacdes

Conforme Lamberts et al. (2010) é importante saber diferenciar o conceito de
comportamento térmico de desempenho térmico, onde o comportamento esta
relacionado as condicfes de uso das edificacdes frente a variacdes de temperatura e
umidade externa transmitidas para as edificacdes através das paredes e coberturas.
Quando essa situacédo é analisada, com base nos conceitos impostos pela NBR 15575
(ABNT, 2013), chama-se avaliagdo do desempenho térmico das edificacoes.
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Lamberts et al. (2014) ainda destaca que no cenario atual, a preocupag¢do em
tornar a edificacdo mais sustentavel vem aumentando, o que leva a crer que as
habitac6es do futuro tendem a apresentar um melhor desempenho térmico, afinal,

este é um ponto chave para tornar a edificagcdo mais sustentavel.

Até 2013 nao existiam uma norma brasileira especifica que estipulassem
critérios de avaliacdo de desempenho térmico, apenas a NBR 15220 (ABNT, 2005)
que estabelecia métodos de avaliacdo, porém ndo existiam parametros que
determinassem se as condicdes de desempenho eram satisfatorias ou nao
Atualmente, além da NBR 15220 (ABNT, 2005) - “Desempenho Térmico de
Edificagdes”, a norma de desempenho utilizada para a avaliacdo € a NBR 15575
(ABNT, 2013) - “Edifica¢cdes Habitacionais — Desempenho”.

2.6.1 Normas Brasileiras de Desempenho Térmico

As normas de desempenho, conforme a NBR 15575 (ABNT, 2013), foram
desenvolvidas para serem aplicadas a qualquer tipo de edificacéo, seja ela em projeto
ou ja em uso, a fim de otimizar o desempenho térmico das edificacdes, gerando assim

conforto ao usuario.

A primeira norma brasileira de desempenho térmico a ser publicada foi a NBR
15220 (ABNT, 2005) que se limita apenas em habitagbes unifamiliares de interesse
social, tratando também do zoneamento bioclimatico brasileiro com suas devidas
recomendacdes e diretrizes construtivas (CHVATAL E RORIZ, 2015).

A NBR 15220 (ABNT, 2005) apresenta um mapa de zoneamento bioclimatico
brasileiro (FIGURA 9), sendo este dividido em oito areas, conforme o clima
predominante da regido, onde sao especificadas as recomendac¢des de projeto para

cada zona, visando buscar um melhor desempenho.



32

Figura 9 — Zonas Bioclimaticas do Brasil
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Fonte: ABNT, NBR 15.220 (2005).

O municipio de Vespasiano Corréa, onde estéo localizadas as habitacdes em
estudo, encontra-se na zona bioclimética 2, conforme a Figura 10, e, por isso, deve-
se seguir as recomendacdes relacionadas a zona 2, impostas pela NBR 15520 (ABNT,
2005).

Figura 10 — Classificacao Bioclimética do municipio de Vespasiano Corréa
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Fonte: ZBBR (2004).
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A NBR 15220 (ABNT, 2005) aponta recomendacdes, a partir de tabelas e
equacdes, com tamanho minimo das aberturas para ventilagdo, protecdo das
aberturas, estratégias de condicionamento térmico passivo e tipos de vedacdes
externas. A norma também apresenta calculos e métodos para obtencdo da
transmitancia e capacidade térmica, atraso térmico, além da medicdo da resisténcia e
condutividade térmica, pelo principio da placa quente protegida e pelo método

fluxométrico.

Conforme Chvatal e Roriz (2015), no ano de 2008 foi publicada uma nova
norma, a ABNT NBR 15575 -EdificacBes Habitacionais - Desempenho, que gerou um
certo impacto ao ambito da construcao civil que se mostrou ndo estar preparado as
mudancgas. Houve discussdes e revisdo da norma, havendo alteragbes e uma nova

publicacdo, em 19 de fevereiro de 2013, sendo esta a versao atual.
A NBR 15575 (ABNT, 2013) é dividida em seis partes, sendo elas:
a) Parte 1: Requisitos gerais;
b) Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais;
c) Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos;

d) Parte 4. Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e

externas;
e) Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas;
f) Parte 6: Requisitos para o0s sistemas hidrossanitarios.

Conforme o Guia para Arquitetos na Aplicacdo da Norma de Desempenho, a
norma é formada por requisitos, critérios e métodos de avaliacédo e pelas condicdes
de implantacdo da edificacdo, a fim de proporcionar seguranca, habitabilidade e
sustentabilidade (CAU/RS, 2015). A Figura 11 demonstra o resumo da estrutura da

norma.
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Figura 11 — Estruturagdo da NBR 15575 (ABNT, 2013)
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Fonte: Guia para arquitetos na aplicacdo da norma de desempenho (2015).

Deve-se verificar cada requisito exigido pela norma e aplicar os devidos
métodos de avaliacdo, como ensaios tipo, de laboratoriais e de campo, simulacdes e

analises computacionais e as demais normas prescritivas ja existentes (ABNT, 2013).

Para avaliar o desempenho térmico das edificacbes, a NBR 15575 (ABNT,
2013) apresenta dois procedimentos, sendo eles, simplificado (normativo) e o de
medicéo (informativo). O simplificado requer que a edificacdo atenda aos requisitos e
critérios exigidos pela norma, onde trata dos sistemas de vedacao e coberturas. Caso
o desempenho seja insatisfatorio, tanto em obras existentes como em projeto, 0s
mesmos devem ser avaliados através de simula¢cdes computacionais. A norma ainda

orienta que para as simulacdes, deve-se usar o software EnergyPlus.

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013) ainda normatiza quanto aos requisitos e critérios
de desempenho acustico e de desempenho luminico, apresentando orientacdes sobre
estanqueidade, manutencéo e durabilidade.

2.6.2 Simula¢c6es computacionais

As simulagbes computacionais sdo uma das ferramentas mais importantes para

realizar uma andlise do desempenho térmico das edificacbes, sejam elas ja
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construidas ou entdo em fase de projeto (MENDES, 2005). E através das simulacfes
que se pode analisar o comportamento térmico, energético e luminoso das
edificagbes, mediante o desenvolvimento de modelos em diferentes situagdes, sendo
necessaria a insercdo de diversas variaveis e informacdes climaticas do local
(DIDONE; PEREIRA, 2010).

Vale ressaltar que para obter resultados positivos nas simulagdes, o engenheiro
ou arquiteto deve possuir bons conhecimentos quanto a préatica das simulacdes e do
assunto como um todo. Dos softwares utilizados, destaca-se o programa EnergyPlus

como sendo um dos mais usuais e completos. (MENDES, 2005).

Nas simulacdes sao utilizadas as propriedades térmicas dos materiais da
edificacéo, obtidas através de ensaios, detalhados na norma. Também, séo inseridos
a geometria do modelo a ser simulado, considerando que cada ambiente da habitacéo

sera uma zona térmica (ABNT, 2013).

A NBR 15575 (ABNT, 2013) recomenda que, nas simulagbes, sejam
informadas as cores das fachadas, de acordo com a absortancia a radiagédo solar, ou
seja, se a edificacdo apresentar cor escura, utiliza-se na simulacdo a = 0,7, para cores
meédias a = 0,5 e para cores claras a = 0,3. Para as demais propriedades térmicas dos
materiais, como condutividade térmica, densidade e calor especifico, deve-se utilizar
os valores que constam na NBR 15220 (ABNT, 2005). Para o caso das alvenarias,
utilizam-se os dados obtidos através do estudo de Ordenes et al. (2003), no qual o
autor determina um método de calculo para os sistemas construtivos, 0s quais podem

ser adotados nas simulagdes computacionais.

2.6.3 Requisitos para a avaliagdo de desempenho térmico

A NBR 15575 (ABNT, 2013) especifica niveis de desempenho térmico,
conforme a diferenca entre as temperaturas maximas e minimas diarias dos
ambientes internos de permanéncia em relacdo as temperaturas externas. Nas
simulacdes, € importante especificar os dados climéaticos dos dias tipicos de verao e

inverno, de acordo com a localizacéao da edificacdo e sua zona bioclimatica.
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No Anexo A da NBR 15575 (ABNT, 2013) € possivel encontrar esses dados
correspondentes a algumas cidades, porém se a cidade em analise ndo estiver na
lista, a norma recomenda utilizar os dados da cidade mais proxima, pertencente a

mesma zona bioclimatica, como destacado por Chvatal e Roriz (2015).

Para os dias de verao, levando em consideracdo o nivel de desempenho como
sendo o minimo (M), uma vez que, para que se obtenha um bom conforto térmico,
deve-se buscar sempre atingir os requisitos superiores ao minimo. A NBR 15575-1
(ABNT, 2013) explica que a temperatura maxima interna dos ambientes de
permanéncia, deve ser sempre menor ou igual a temperatura maxima do ambiente

externo.

No Quadro 1, observa-se os critérios de desempenho térmico para os dias de

verao.

Quadro 1 — Temperaturas maximas permitidas no verao

Critério
Zonasla7 Zona 8
M Ti,max < Te,max Ti,max < Te,max

Nivel de desempenho

Ti,max é o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagcdo, em graus Celsius;
Te,max é o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius;
Ti,min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te,min é o valor minimo diério da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius;

NOTA: Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT 15220-3.
Fonte: ABNT, NBR 15575 (2013, p. 21).

Ja para os dias de inverno a NBR 15575-1 (ABNT, 2013) orienta que a
temperatura minima atingida nos ambientes de permanéncia, devem ser sempre
maiores ou iguais a temperatura minima do ambiente externa, mais 3°C. Pode-se
observar, no Quadro 2, os critérios de avaliacdo do desempenho térmico para os dias

de inverno.
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Quadro 2 — Temperaturas maximas permitidas no inverno

Nivel de Critério
desempenho Zonas bioclimaticas 1 a5 Zonas bioclimaticas 6,7 e 8
M Ti,min = (Te,min + 3°C) Nestas zonas, este critério ndo deve ser
verificado.

Ti,min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacéo, em graus Celsius;
Te,min é o valor minimo diério da temperatura do ar exterior & edificagdo, em graus Celsius;
NOTA: Zonas biocliméticas de acordo com a ABNT 15220-3.

Fonte: ABNT, NBR 15575 (2013, p. 21).

De modo geral, os critérios que avaliam o desempenho térmico da edificacédo
podem ser classificados como sendo minimo (M), intermediario (I) e superior (S),
conforme a Quadro 3.

Quadro 3 — Niveis de desempenho térmico

Nivel de Inverno Veréo Veréo
desempenho ZB1las ZBla7 ZB 8
M Ti,Min = (Te,Min + 3°C) | Ti,Max < Te,Max Ti,Max < Te,Max
| TiMin 2 (TeMin+ 5°C) | o0, = TV i Max < (Te Max - 10)
S Ti,Min 2 (Te,Min + 7°C) Ié’CM)aX <(TeMax- |4 Max < (Te,Max - 2C)

Fonte: Autora (2019) adaptado de NBR 15575 (ABNT, 2013, p. 62-63).

Vale ressaltar que a zona bioclimética 8, na estacdo do verdo, é avaliada de
forma individual, por estar localizada na regido norte do pais, onde o clima apresenta
elevadas temperaturas, praticamente, o ano todo. Pelo mesmo motivo, a norma

desconsidera essa zona quando avaliada na estagéo de inverno.

2.6.4 Programa EnergyPlus

O programa EnergyPlus € um software que tem como finalidade realizar
simulagbes que avaliam o desempenho térmico das edificagbes, considerando
parametros de iluminacéo, aquecimento, ventilacdo, para assim obter uma melhor
eficiéncia energética das edificacdes ja existentes ou em fase de projeto. O programa,

de licenga gratuita, teve sua versao lancada no ano de 2001 e foi desenvolvido e
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distribuido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (QUEIROZ et al.,
2019).

O software € a juncdo de muitos mdédulos que possibilitam calcular a energia
necessaria para aquecer ou resfriar um edificio, onde pode-se simular com sistemas
de energia associados, quando expostos a diferentes condi¢cdes climaticas e
ambientais (ENERGYPLUS, 2016).

Conforme Brofman (2014), o programa EnergyPlus tem a capacidade de
analisar o consumo energético, modelando todas as horas de um ano, apresentando
variacbes de aquecimento, ventilacdo, iluminacdo e calculando as cargas térmicas

necessarias para se chegar nas temperaturas definidas.

Brofman (2014) ainda destaca outras capacidades que o programa é capaz de
simular, como solucdes simultaneas, solu¢cdes para cargas térmicas, conducdo e
transferéncia de calor, além de modelos de céu, de conforto térmico e calculos para
as fenestrac6es de vidros, janelas e portas, arquivos climéticos e intervalos de tempo
para interacdes de HVAC e zonas térmicas, onde esses horarios podem ser definidos

pelo usuario.

Segundo Chvatal e Roriz (2015), a NBR 15575 (ABNT, 2013) recomenda 0 uso
do programa EnergyPlus para realizar as simulagdes, visto que o programa apresenta
todo o modelo de célculo, podendo ser revisado e alterado, mesmo possuindo uma
interface ndo tao objetiva. Na Figura 12 pode-se observar o aspecto visual da interface

principal (EP-Launch), onde através dela que se iniciam as simulacoes.



Figura 12 — Interface principal (EP-Launch)
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Nas simulacfes deve-se identificar a qual zona bioclimatica pertence a cidade

onde encontra-se o edificio em projeto ou ja construido que serd analisado. E

importante destacar que a inclusdo dos dados climaticos, sendo eles com a

identificacdo dos horarios num periodo anual do local, sdo de extrema relevancia para

a avaliacdo do desempenho da edificacdo (CHVATAL; RORIZ, 2015).

Para realizar as simulacfes, € preciso estabelecer a geometria da edificacéo,

inserir dados climaticos do local, as propriedades térmicas dos materiais, tipo de

ventilagéo, rotinas de ocupacéo, entre outros. A forma de como utilizar o EnergyPlus

€ pouco conhecida pelos arquitetos e engenheiros, por isso seu uso pode se tornar

um grande desafio a esses profissionais, que precisam ter muito cuidado na hora de

inserir as variaveis necessarias (GOUVEIA et al., 2014).
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2.6.4.1 Estudos de caso

Através das simulacdes feitas no programa EnergyPlus, é possivel realizar
diversas analises a fim de melhorar o desempenho térmico das edificacdes. Rodrigues
(2015) afirmou que com o uso do programa em sua analise, onde avaliou a eficiéncia
energética de um projeto-tipo do exército brasileiro, na cidade do Rio de Janeiro, foi
possivel verificar que o projeto apresentava um péssimo desempenho térmico,
levando em consideracao as condi¢cdes climaticas atuais e futuras. Com os resultados
apresentados, o0 estudo serviu como base para projetos mais eficientes
energeticamente e de conforto térmico, além de ser implantado no Servigo de Obras
Militar do local.

Ja Silveira (2014) realizou uma analise, com o uso do EnergyPlus, para avaliar
o desempenho térmico em edificacdes residenciais com apenas ventilacdo natural,
analisando os elementos da fachada, cobertura e orientacdo solar, em trés
localidades com condicdes climéticas diferentes e p6de obter, através das simulacdes,
diversos comparativos em cada edificacdo, apresentando requisitos necessarios a
serem tomados em época de verdo e inverno, além de praticas construtivas que

melhoraram significativamente as edificagdes quanto ao seu conforto térmico.

Andreolli (2017) realizou uma anélise em edificacdes em contéiner para avaliar
seu desempenho térmico, através de medicdes in loco e por simulagcbes com 0 uso
do EnergyPlus, combinando diferentes tipos de isolamentos térmicos da construgao
civil. Foram feitas andalises quanto as diferencas de temperaturas externas e internas,
além dos calculos de transmitancia térmica e atraso térmico dos materiais. A autora
concluiu que as edificagbes em contéineres podem permitir condigdes de conforto
térmico, atendendo os requisitos exigidos pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005) e 15575-
1 (ABNT, 2013).

O programa EnergyPlus também foi utilizado por Pozza (2011) que, através de
seu estudo, buscou analisar uma residéncia localizada na zona bioclimatica 1,
correspondente a regido mais fria do Brasil, a fim buscar a reducdo do consumo de
energia elétrica, realizando a substituicdo do sistema de ar condicionado. Apos as
simulacdes, Pozza (2011) constatou como solucéo o uso de vidros duplos, la de vidro

nas paredes internas e externas, EPS no piso da residéncia, além de superficies com
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cores de maior absorcéo, obtendo assim, uma reducao de 18,2% do consumo total de

energia elétrica.

Para Resende et al., (2018), as simulagcbes do EnergyPlus auxiliaram na
analise da transferéncia de calor em ambientes subterraneos, visto que, segundo 0s
autores, o contato do solo com as paredes e pisos da edificacao interferem muito na
carga térmica total. Com isso, 0s autores realizaram um comparativo e avaliaram o
impacto de diferentes possibilidades de modelagem do programa, analisando a troca
de calor do solo com o piso e paredes da edificacdo. Resende et al., (2018)
constataram que ao comparar essas possibilidades, foi possivel obter grandes
variagfes de temperatura interna em ambientes subterraneos, sendo de até 6°C em

dias de verao e 5,2°C em dias de inverno.
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3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo abordara os métodos aplicados nesse estudo, a fim de atender
0s objetivos propostos. O estudo baseou-se nas normas, com foco nas normas de
desempenho NBR 15575 (ABNT,2013) e NBR 15220 (ABNT, 2005), além de livros,
artigos, dissertacbes e pesquisas relacionadas a estudo de casos, com o intuito de

realizar uma eficaz avaliacao.

3.1 Estrutura do estudo

A andlise iniciou-se com a avaliacdo de desempenho térmico de uma habitacéo
pertencente ao Programa Nacional de Habitacdo Rural (PNHR), localizada na zona
bioclimatica 2. Apés a avaliagéo, inseriram-se novas variaveis, como materialidades e
isolantes térmicos, a fim de verificar a influéncia de cada caracteristica na envoltoria.
Avaliou-se os resultados de forma individual e realizou-se uma nova simulagao,
inserindo as variaveis que apresentaram os melhores resultados para que, por fim,
seja apontado melhorias para as habitacfes ja existentes e também habitacdes
futuras. A Figura 13 demostra o fluxograma deste estudo.
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Figura 13 — Fluxograma do estudo
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3.2 Apresentacao das habitagcdes estudadas

Os objetos de estudo dessa pesquisa sdo quatro residéncias unifamiliares
térreas, pertencentes ao PNHR, localizadas na cidade de Vespasiano Corréa. Essas
habitacdes foram estudadas por Sperotto (2018), onde o objetivo foi avaliar a
eficiéncia energética das envoltorias, através do metodo do RTQ-R. Segundo a
autora, o PNHR foi inserido no municipio, no ano de 2013, contemplando as quatro

familias que se adequaram aos critérios para obtencdo do programa.

As habitagcbes apresentam mesmo projeto, materialidade e cor, com excecao
das esquadrias, como demostrado na Figura 14. Porém, para a analise, consideram-

se todas na cor clara.
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Figura 14 — Fachadas frontais das habitacdes

Fonte: Sperotto (2018, p. 56).

As paredes das residéncias apresentam cor clara, no entanto, duas delas estao
com as fachadas frontais pintadas na cor azul (FIGURA 14). Para a andlise, deve-se
considerar uma Unica cor, portanto, classificou-se como sendo todas na cor clara, uma
vez que, a avaliagdo foi realizada para as duas opgdes de cores, clara e escura. Na

Figura 15, observa-se todas as fachadas de uma das habitacdes.

Figura 15 — Fachadas da habitacdo analisada

ey p———

Fonte: Sperotto (2018, p. 54).
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Por se tratar de habitacdes iguais, ndo ha a necessidade de realizar a analise
para cada envoltdria, e sim, para apenas uma delas, visto que os resultados serdo os
mesmos ou muito proximos. Para a analise, considerou-se a orienta¢do solar indicada
em projeto, desconsiderando qualquer elemento de sombreamento externo, como
vegetacOes ou outras edificacdes proximas a habitacdo, com o intuito de avaliar a
situac@o mais critica referente a desempenho térmico, conforme orienta a NBR 15575
(ABNT, 2013).

A edificacdo analisada apresenta area total de 45,97 m2, composta por cozinha,
sala de estar, area de servigco, um banheiro e dois dormitérios, sendo um casal e um
solteiro, conforme planta baixa representada na Figura 16 e as respectivas areas de

cada ambiente, especificadas na Tabela 3.



Figura 16 — Planta Baixa das habitagdes
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Tabela 3 — Tamanho de cada ambiente

Ambiente Area (m?)
Cozinha 7,51
Sala de estar 8,77
Area de servigo 3,97
Banheiro 3,18
Dormitério Casal 8,28
Dormitério Solteiro 7,49

Fonte: Autora (2019), adaptado de Sperotto (2018).

Conforme a NBR 15575 (ABNT, 2013), para a avaliacdo de desempenho

térmico, deve-se analisar apenas 0s ambientes de permanéncia prolongada, neste

caso, os dois dormitérios, sala e cozinha integradas, sendo que para cada ambiente

considerou-se uma zona térmica.

3.2.1 Materialidade da situacéo real das habitacdes

Sperotto (2018) descreveu a materialidade utilizada no sistema construtivo das

habitac6es. Essa relacéo esté especificada na Quadro 4.

Quadro 4 — Sistema construtivo das habitacbes

Elemento

Materialidade

Fundacao/Piso

Sapatas e vigas de concreto armado, com contrapiso de 4 cm e piso
cerédmico de 10 mm de espessura

Paredes Bloco ceramico vazado 6 furos (9x14x24cm)

Janelas Metalicas, do tipo basculante no banheiro (40x60cm) e nos demais
ambientes sé@o do tipo veneziana (100x120cm)

Vidros Incolor liso 3 mm

Portas Externas

Metalicas (80x210 cm)

Portas internas

Madeira semiocas

Forro

PVC com espessura de 10 mm

Cobertura

Telhas de fibrocimento de 6 mm assentadas sobre madeiramento de
eucalipto

Fonte: Autora (2019), adaptado de Sperotto (2018).
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Sperotto (2018) ainda destaca que os modelos utilizados para a alvenaria
estrutural (Figura 17) e o telhado das habitacdes (Figura 18) foram definidas de acordo
com as espessuras e dimensodes estabelecidos pelo INMETRO.

Figura 17 — Modelo de alvenaria estrutural utilizado

Descrigdo: I 9
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Fonte: INMETRO apud Sperotto (2018, p.60).

Figura 18 — Modelo de telhado utilizado
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Fonte: INMETRO apud Sperotto (2018, p.60).

3.2.2 Variaveis definidas para andlise

Além da materialidade utilizada nas habita¢cdes em questdo, novas variaveis
foram analisadas, com o intuito de avaliar a influéncia do comportamento térmico de
cada uma delas. Essas variaveis foram definidas através de estudo e estratégias que
visam aprimorar o desempenho térmico das habitacdes, buscando por materiais que
se aplicam no mercado da construcao civil, sem interferir, significativamente, no custo

da obra.
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A materialidade que sera analisada, incluindo os materiais da situacéo real,

estao descritos, no Quadro 5.

Quadro 5 — Materialidade analisada

Sistema construtivo Materialidade analisada

Telha fibrocimento (situacao real)
Telha ceramica

Cobertura
Telha de concreto

Telha metalica

PVC (situacao real)
Madeira

Laje

Laje + Gesso

PVC + EPS

Laje + EPS

PVC + |a de vidro

Laje + 1& de vidro

PVC + |a de rocha

Laje + 1& de rocha

PVC + palha de soja
Laje + palha de soja
PVC + sabugo de milho
Laje + sabugo de milho

Forro

PVC + casca de pinus
Laje + casca de pinus

Bloco ceramico vazado 6 furos (9x14x24cm) - (situagéo real)
Bloco cerdmico vazado 6 furos (14x19x29cm)
Bloco ceramico vazado 8 furos (9x19x29cm)
Bloco ceramico macico (5,3x11x24cm)

Bloco concreto vazado (14x19x39cm)

Paredes Bloco vazado ceradmico (14cm) + EPS

Bloco vazado ceramico (14cm) + |a de vidro
Bloco vazado ceramico (14cm) + |1a de rocha
Bloco vazado ceramico (14cm) + palha de soja
Bloco vazado cerdmico (14cm) + sabugo de milho
Bloco vazado ceramico (14cm) + casca de pinus

Vidro 3mm
Vidros Vidro 6mm
Vidro 3mm + brise horizontal

Cor clara
Cores Cor média

Cor escura

Fonte: Autora (2019).



50

3.3 Softwares adotados e etapas de avaliacao

O método aplicado é o de simulagdo computacional, orientado pela NBR 15575
(ABNT, 2013). Utilizou-se, principalmente, o software EnergyPlus, entretanto, todo
processo de andlise esta dividido em trés etapas, conforme especificado na Quadro
6.

Quadro 6 — Etapas da simulagdo computacional

Etapas Atividade Software
1 Criacdo do modelo geométrico da habitagédo SketchUp + Pluq—ln OpenStudio
(verséo 8)

Insercao dos parametros de andlise e realizacédo da

simulag&o computacional EnergyPlus (versao 8.1)

3 Analise e interpretagdo dos resultados Microsoft Excel

Fonte: Autora (2019).

Na primeira etapa, criou-se um modelo geométrico da habitacdo, no software
SketchUp, conforme Figura 19. Respeitou-se fielmente o projeto quanto a geometria
e orientacdo solar, apresentando o maximo possivel de detalhes e sombreamentos,
uma vez que, segundo Zhou et al. apud Pozza (2011), quanto mais real for a

modelagem, mais eficaz sera avaliacdo, com resultados mais proximos da realidade.

Figura 19 — Modelo geométrico da habitacéo

Fonte: Autora (2019).
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A modelagem foi dividida pela separacdo dos ambientes, sendo que para cada
um deles, criou-se uma zona térmica, onde necessariamente, ambas precisam estar
interligadas, levando em consideragéo todas as areas de sombreamento. As zonas
térmicas sdo criadas para que o software EnergyPlus consiga desenvolver a avaliacdo

e os calculos térmicos de troca de calor entre cada ambiente.

Na segunda etapa, iniciou-se a analise no software EnergyPlus, onde é de
extrema importancia que se aprenda o seu funcionamento, bem como a forma de
insercao dos parametros no software e criacdo da modelagem, uma vez que, essas
informacdes influenciam, significativamente, nos resultados. Para isso, seguiu-se as

orientacdes do manual, em EnergyPlus Documentation (ENERGYPLUS, 2016).

Os dados climaticos inseridos no software foram retirados do site LabEEE, em
arquivo de extensao epw (EnergyPlus Weather Data). Como a cidade de Vespasiano
Corréa ndo se encontra nessa relacdo, a NBR 15575 (ABNT, 2013) determina que
deve-se utilizar os dados climaticos da cidade mais proxima, pertencente a mesma
zona bioclimética, nesse caso, a zona bioclimatica 2. Portanto, os dados adotados

foram os da cidade de Santa Maria.

Além dos dados climaticos, inseriu-se 0 modelo geométrico e as propriedades
fisico-térmicas da materialidade empregada nas habitacbes e demais variaveis
analisadas, sendo emissividade (&), condutividade térmica (A), densidade de massa

aparente (p) e calor especifico (c), conforme especificado na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades fisico-térmicas

Materiais (adimeﬁsional) ON/(r‘rl{ K)) (kg7m3) (kJ /(|fg K) Referéncia
Concreto 0.9 1,75 | 2200-2400 1 BB o220-
Aco 0,25 55 7800 0,46 N BZFj 210512520'
Madeira 0,9 0,14 550-650 2,3 BB oa20-
Argamassa 0,9 1,15 | 1800-2100 1 NBR o220
Cerfg;igﬁu(f;)so © 0,9 1,05 1800-200 | 0,92 NBzF;210512;520-

Continua na préxima pagina
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Concluséo
Materiais € A P c Referéncia
(adimensional) | (W/(m.K)) (kg/m3) | (kJ/(kg.K))
(Blocg grﬁjrp(;(;a14cm) 0.9 09 909 0,92 Ord?;gggﬁt al
(BlocoC g IrI‘E:ljlrlrnolgal9¢m) 0.9 0.9 1600 0,92 Ord?;ggsﬁt al.
(Blococrifgpgigallcm) 0.9 1,75 2400 0,92 Ordt(a;ggst;;t al.
Fibrocimento 0,9 095 |1800-2200| 0,84 NBR o220-
PVC 0,9 0.2 1200-1400 | 0,96 NBZF§210512520'
EPS 0.9 0,04 15-35 1,42 NBZF§210512520-
Gesso cartonado 0,9 035 | 750-1000 | 0,84 BB o220
L4 de rocha 0,9 0,045 20-200 0,75 N a2
L4 de vidro 0,9 0,045 10-100 0,7 N a2
Palha de soja 0,9 0,058 162 1 Spi?ze(;'ige)t al.
Sabugo de milho 0,9 0,052 179 1 Spi?zeo”ig)t al.
Casca de pinus 0,9 0,061 232 1,34 Spi?zeollige)t al.

Fonte: Autora (2019).

Além dos parametros da materialidade acima, para avaliacdo quanto ao tipo de
vidro, utilizou-se os parametros descritos na Tabela 5, como sendo espessura do vidro
(e), transmitancia solar na direcdo normal (Ts), refletancia solar na direcdo normal
(Rfs), transmitancia visivel (Tv), refletancia visivel (Rfv), emissividade (g) e

condutividade térmica (k).

Tabela 5 - Propriedades oOpticas dos vidros

Tipo de vidro e (m) Ts Rfs Tv Rfv & k (W/m.k)
Vidro incolor 3mm 0,003 0,075 0,075 0,898 0,081 0,84 0,9
Vidro incolor 6mm 0,006 0,071 0,071 0,885 0,08 0,84 1

Fonte: Autora (2019) adaptado de Pozza (2011, p. 111).

Por fim, na etapa 3, obteve-se o0s resultados em arquivo de extensao csv,
importado para o programa Microsoft Excel, onde realizou-se uma analise
comparativa entre os resultados obtidos através das caracteristicas originais das
habitacdes (QUADRO 4) e as demais materialidades analisadas (QUADRO 5), ou
seja, apos avaliar o desempenho térmico da habitag&o original, implementou-se novas
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materialidades a fim de verificar a influéncia de cada uma delas frente ao desempenho

térmico.

Os critérios para essa analise, seguiram o que estipula a NBR 15575 (ABNT,
2013), onde avaliou-se o0s picos de temperatura, maximo e minimo, dos ambientes de
permanéncia em relacdo a temperatura externa, em dias tipicos de verao e inverno,

conforme ja mencionadas nos Quadros 1 e 2.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) estipula quais os dias tipicos de verdo e inverno
para determinadas cidades, porém nao consta nessa relacdo nenhuma cidade do Rio
Grande do Sul que pertencam a zona biocliméatica 2. Como foram adotados os dados
climaticos de Santa Maria, os dias tipicos de verdo e inverno devem ser relacionas a
mesma cidade. Portanto esses dados foram determinados, conforme orientado pela
norma, através do método de célculo realizado por Siqueira et al. apud Mezzomo et

al. (2019, p. 5), conforme estipulado na Tabela 6.

Tabela 6 — Dias tipicos de veréo e inverno

Cidade de Santa Maria
Dia tipico de verdo DD/MM) 09/jan

Dia tipico de inverno (DD/MM) 26/ago
Fonte: Autora (2019).

Apos andlise dos resultados, de forma individual, realizou-se uma simulacéo
final, com os melhores resultados obtidos, afim de propor solu¢cdes que visam
melhorar o desempenho térmico das habitacdes em questdo, além de propor
melhorias para habita¢des futuras.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

54

Serdo apresentados a seguir os resultados deste estudo, bem como a

discusséo e comparacao entre eles, com base na revisao bibliografica, apresentada

no capitulo 2.

4.1 Materialidade da cobertura

Apos as simulacdes, foram obtidas as temperaturas internas de cada ambiente

de permanéncia, de todas as horas do dia tipico de verdo e inverno que foram

adotados. Analisaram-se as temperaturas maximas (no verdo) e minimas (no inverno)

de cada ambiente, obtidas de acordo com o tipo de telha estabelecida, relacionando-

as com os picos de temperatura do ambiente externo. Lembrando que a telha utilizada

nas habitacdes foi a telha fibrocimento, enquanto que as demais analisadas foram a

telhas cerdmica, a de concreto e a metalica, conforme, observa-se nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 — Temperaturas maximas do dia tipico de verédo por ambiente

Material Ambiente Dormitorio Dormitério Sala/cozinha
externo (°C) Casal (°C) solteiro (°C) (°C)
Telha fibrocimento (situacao real) 32,2 33,32 32,04 34,46
Telha ceramica 32,2 32,53 31,12 33,55
Telha de concreto 32,2 33,4 31,99 34,47
Telha metalica 32,2 34,15 32,86 35,25

Fonte: Autora (2019).
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Tabela 8 — Temperaturas minimas do dia tipico de inverno por ambiente

Material Ambiente Dormitdrio Dormitério Sala/cozinha
externo (°C) Casal (°C) solteiro (°C) (°C)
Telha fibrocimento (situacao real) -2,61 7,52 7,74 6,66
Telha ceramica -2,61 7,51 7,72 6,67
Telha de concreto -2,61 7,67 7,89 6,79
Telha metalica -2,61 8,43 8,67 7,58

Fonte: Autora (2019).

Pode-se observar, nas Tabelas 7 e 8, que o ambiente que apresenta o pior
desempenho térmico é a sala/cozinha, onde no verdo indica temperaturas mais
elevadas e no inverno, temperaturas mais baixas em relacdo aos demais ambientes.
Isso se deve em funcdo da orientacdo solar que o ambiente se encontra, como
indicado na Figura 10, sendo esta a posicdo mais desfavoravel. Por se tratar de

orientacao solar, 0 mesmo acontece nas demais analises.

Para a avaliacdo da influéncia de cada materialidade na habitacao, utilizou-se
as temperaturas do ambiente de permanéncia mais critico: sala/cozinha, como
definido anteriormente. No Gréafico 1, comparou-se a variacdo das temperaturas
internas com relacdo as temperaturas externas, do dia tipico de verdo, de acordo com
a materialidade utilizada nas simula¢c6es, analisando a influéncia de cada uma delas

frente ao desempenho térmico.
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Fonte: Autora (2019).

Na Tabela 9, estdo descritas as temperaturas maximas obtidas, no ambiente

sala/cozinha, de acordo com o tipo de telha utilizada nas simulacdes.

Tabela 9 — Picos de temperatura no dia tipico de verao

Ambiente Fibrocimento - -
. ~ Ceramica | Concreto Metalica
Externo (situacéo real)
Temp. Maxima (°C) 32,2 34,46 33,55 34,47 35,25
T. méxima — T. minima 1,7°C

Fonte: Autora (2019).

Conforme, observa-se no Grafico 1 e nos dados detalhados na Tabela 9, é

possivel verificar que a materialidade que apresenta pior desempenho é a telha

metalica, enquanto que a telha ceramica apresentou o melhor resultado, com

diferenca de 1,7°C, em relagdo a telha metalica, porem em nenhum dos casos foi

possivel atingir o nivel minimo de desempenho térmico, pois 0s picos maximos de

temperatura foram superiores a temperatura maxima externa. Através do estudo de
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Moreno et al. (2017), foi possivel constatar que os elementos ceramicos tendem a

apresentar um melhor desempenho térmico, o que se confirmou nessa analise.

J& para as temperaturas do dia tipico de inverno, observa-se, no Gréfico 2, a
variacdo de temperatura, de acordo com cada materialidade, em relacdo as

temperaturas externas.

Grafico 2 — Andlise do dia tipico de inverno (cobertura)
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Fonte: Autora (2019).

Tabela 10 — Picos de temperatura no dia tipico de inverno

Ambiente Fibrocimento A -
. ~ Ceramica | Concreto | Metalica
Externo (situacao real)
T. Minima (°C) -2,61 6,67 6,67 6,79 7,58
T. maxima — T. minima 0,91°C

Fonte: Autora (2019).

Para a situacao do inverno, quanto mais elevada for a temperatura interna em
relagdo a temperatura minima externa, melhor o desempenho térmico. Para este caso,

o melhor resultado obtido foi o oposto da analise realizada no verédo, uma vez que, a
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telha metalica absorveu mais calor. Logo, no inverno, apresentou o mesmo
comportamento, se distanciando mais da temperatura minima externa e apresentando
o melhor desempenho térmico, comparado as demais materialidades. A diferenca
entre a telha metalica (melhor desempenho) e a telha fibrocimento (pior desempenho)

foi de 0,91°C, como especificado na Tabela 10.

Mesmo alterando a materialidade aplicada na cobertura, néo foi possivel atingir
o nivel minimo de desempenho, no verdo, enquanto que no inverno, todas as
materialidades apresentaram resultados satisfatorios, atingindo nivel de desempenho
superior, conforme orientado pela NBR 15575 (ABNT, 2013) e especificado no Quadro
7.

Observa-se, no Quadro 7, a variacdo entre as temperaturas maximas (verao) e
minimas (inverno) internas, com relacdo a temperatura externa, de acordo com cada
materialidade. Classificou-se o nivel de desempenho como sendo minimo (M),
intermediario (l) e superior (S). Para os casos onde ndao atende nenhum nivel de

desempenho térmico, denominou-se NA.

Quadro 7 — Nivel de desempenho térmico

Verao Inverno
Material T.. — T Nivel de T..—T Nivel de
int. ext. desempenho mnt. ext. desempenho
Telha fibrocimento (situacéo real) 2,26 NA 9,28 S
Telha ceramica 1,35 NA 9,28 S
Telha de concreto 2,27 NA 9,4 S
Telha metalica 3,05 NA 10,19 S

Fonte: Autora (2019).

4.2 Materialidade do forro

Apoés novas simulacoes, alterando apenas a materialidade do forro, porém,
desta vez, aplicando diferentes isolantes térmicos, conforme ja citado no Quadro 5,
obteve-se 0s picos de temperaturas maximas e minimas para cada ambiente da
habitacdo. As temperaturas, em grau Celsius, estdo descritas nas Tabelas 11 e 12,

para o dia tipico de verao e inverno, respectivamente.
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Tabela 11 — Temperaturas maximas do dia tipico de verédo por ambiente

Material Ambiente Dormitério Dormitério Sala/cozinha

externo (°C) Casal (°C) solteiro (°C) (°C)
PVC (situacao real) 32,2 33,32 32,05 34,46
Madeira 32,2 33,22 31,89 34,28
Laje 32,2 30,77 29,43 31,46
Laje + Gesso 32,2 30,58 29,15 31,24
PVC +EPS 32,2 30,10 28,29 30,86
Laje + EPS 32,2 28,69 27,26 29,08
PVC + la de vidro 32,2 29,69 27,88 30,46
Laje + |a de vidro 32,2 28,46 27,03 28,82
PVC + |1a de rocha 32,2 29,62 27,81 30,36
Laje + 14 de rocha 32,2 28,42 26,99 28,77
PVC + palha de soja 32,2 31,13 29,36 31,91
Laje + palha de soja 32,2 29,25 27,82 29,73
PVC + sabugo de milho 32,2 31,05 29,28 31,83
Laje + sabugo de milho 32,2 29,20 27,77 29,68
PVC + casca de pinus 32,2 30,61 28,84 31,42
Laje + casca de pinus 32,2 28,93 27,48 29,34

Fonte: Autora (2019).

Tabela 12 — Temperaturas minimas do dia tipico de inverno por ambiente

Material Ambiente Dormitorio Dormitério Sala/cozinha

externo (°C) Casal (°C) solteiro (°C) (°C)
PVC (situagéo real) -2,61 7.52 7.74 6,67
Madeira -2,61 7.52 7,75 6,69
Laje -2,61 9,57 9,81 8,86
Laje + Gesso -2,61 9,59 9,84 8,88
PVC + EPS -2,61 8,80 9,03 7,91
Laje + EPS -2,61 10,07 10,20 9,32
PVC + |a de vidro -2,61 8,98 9,24 8,12
Laje + & de vidro -2,61 10,11 10,25 9,37
PVC + l1a de rocha -2,61 9,06 9,33 8,21
Laje + |14 de rocha -2,61 10,15 10,28 9.41
PVC + palha de soja -2,61 8,39 8,62 7.49
Laje + palha de soja -2,61 9,96 10,13 9.24
PVC + sabugo de milho -2,61 8,42 8,66 7,52
Laje + sabugo de milho -2,61 9,97 10,14 9,24
PVC + casca de pinus -2,61 8,65 8,91 7.77
Laje + casca de pinus -2,61 10,06 10,21 9,33

Fonte: Autora (2019).

Através do Grafico 3, € possivel visualizar as curvas dos picos de temperatura,

no dia tipico de verdo, para o ambiente de pior desempenho (sala/cozinha), de acordo

com cada materialidade e isolante térmico adotado.
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Grafico 3 — Andlise do dia tipico de veréo (forro)
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Fonte: Autora (2019).

Tabela 13 - Picos de temperatura no dia tipico de veréo

Elemento Temperatura méaxima (°C)

Ambiente Externo 32,20

PVC (situagédo real) 34,46

Sem isolamento | Madeira 34,28
Laje 31,46

Laje + Gesso 31,24

PVC + EPS 30,86

Laje + EPS 29,08

PVC + la de vidro 30,46

Laje + |a de vidro 28,82

PVC + 14 de rocha 30,36

Com isolamento | Laje + |4 de rocha 28,77
PVC + palha de soja 31,91

Laje + palha de soja 29,73

PVC + sabugo de milho 31,83

Laje + sabugo de milho 29,68

PVC + casca de pinus 31,42

Laje + casca de pinus 29,34

Temp. maxima — Temp. minima 5,69

Fonte: Autora (2019).
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O Gréfico 3 da destaque para duas linhas, a do PVC e da laje mais |a de rocha,
sendo estas, as curvas de pior e melhor desempenho, respectivamente. Analisando
todas as materialidades e 0 uso do isolamento térmico, p6de-se constatar, no referido
gréfico e na Tabela 13, que o pior caso é o PVC, sendo esta a materialidade utilizada
no sistema construtivo das habitacdes, apresentando temperatura maxima interna de

34,46°C, ou seja, 2,26°C a mais que a temperatura externa, no dia tipico de verao.

Todas as analises feitas com a opc¢édo do uso da laje, apresentaram melhores
resultados, se comparadas ao PVC e a madeira, inclusive nas andlises com o uso do
isolante térmico. A diferenca entre as curvas com o emprego do material isolante é
minima, dando destaque para a & de vidro e 1a de rocha (aplicado sobre a laje), que
apresentaram as melhores temperaturas, 28,82°C e 28,77°C, respectivamente.
Apenas com a troca da materialidade do forro e aplicacdo do isolante térmico foi

possivel atingir uma melhora de 5,69°C, comparado a materialidade original.

Constatou-se, portanto, que, com a utilizacdo de um material de baixa
densidade e condutividade térmica, € possivel atingir uma significativa melhora no
desempenho térmico, uma vez que a baixa condutividade dificulta a transferéncia de
calor (LAMBERTS et. al., 2014). Os resultados demostram que a diferenca € minima
entre o uso da laje e os demais isolantes térmicos, portanto, na hora da escolha pode-
se optar pelo que apresentar menor custo, visto que sera aplicado em habitacbes

populares.

No Gréfico 4, foram analisadas as mesmas materialidades e isolantes térmicos,
desta vez, para a estacao do inverno, dando destaque as curvas de melhor e pior

resultado.
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Tabela 14 — Picos de temperatura no dia tipico de inverno

Elemento Temperatura minima (°C)

Ambiente Externo -2,61

PVC (situacéo real) 6,67

Sem isolamento | \1adeira 6.69
Laje 8,86

Laje + Gesso 8,88

PVC + EPS 7,91

Laje + EPS 9,32

PVC + |a de vidro 8,12

Com isolamento Laje +1d de vidro 9,37
PVC + la de rocha 8,21

Laje + 14 de rocha 9,41

PVC + palha de soja 7,49

Laje + palha de soja 9,24

PVC + sabugo de milho 7,52

Laje + sabugo de milho 9,24

PVC + casca de pinus 7,77

Laje + casca de pinus 9,33

Temp. maxima — Temp. minima 2,74

Fonte: Autora (2019).
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Conforme observa-se no Grafico 4 e Tabela 14, o PVC continua sendo a
materialidade que apresenta o pior desempenho, porém no inverno, segundo a NBR
15575 (ABNT, 2013), todos os casos atendem ao nivel superior de desempenho, ou

seja, atendem a condicdo de Ti,Min = (Te,Min + 7°C), como detalhado no Quadro 3.

Os melhores resultados obtidos estdo no uso da laje e do isolamento térmico,
apresentando uma diferenca desprezivel entre cada um deles. O uso da laje e da 1a
de rocha foram os que apresentaram melhor desempenho térmico, com temperatura
de 9,41°C e uma diferenca de 2,74°C a mais que a temperatura resultante do pior
caso (uso do PVC).

No Quadro 8, € possivel visualizar a influéncia de cada materialidade de acordo
com o nivel de desempenho atingido.

Quadro 8 — Nivel de desempenho térmico

Verao Inverno
Material T.. — T Nivel de T..—T Nivel de
int. ext. desempenho Lt ext. desempenho
PVC (situacao real) 2,26 NA 9,28 S
Madeira 2,08 NA 9,3 S
Laje -0,74 M 11,47 S
Laje + Gesso -0,96 M 11,49 S
PVC + EPS -1,34 M 10,52 S
Laje + EPS 3,12 | 11,93 S
PVC + 14 de vidro -1,74 M 10,73 S
Laje + |4 de vidro -3,38 | 11,98 S
PVC + |4 de rocha -1,84 M 10,82 S
Laje + |4 de rocha -3,43 | 12,02 S
PVC + palha de soja -0,29 M 10,1 S
Laje + palha de soja -2,47 | 11,85 S
PVC + sabugo de milho -0,37 M 10,13 S
Laje + sabugo de milho -2,52 I 11,85 S
PVC + casca de pinus -0,78 M 10,38 S
Laje + casca de pinus -2,86 I 11,94 S

Fonte: Autora (2019).

Cabe destacar que utilizando o PVC e a madeira no sistema construtivo do
forro, ndo sera possivel atingir ao nivel minimo de desempenho térmico no veréo, pois
as temperaturas internas em ambos 0s casos, apresentam temperaturas superiores a
temperatura maxima externa. Ja para as demais materialidades, quando aplicado o

uso do isolante térmico junto a laje, foi possivel obter nivel de desempenho
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intermediario, enquanto que para as demais materialidades, alcancou-se o nivel de

desempenho minimo. No inverno, as habitacbes apresentam boas condi¢cdes,

atingindo o nivel de desempenho superior, sendo que com a troca da materialidade,

atingiu-se temperaturas ainda mais satisfatorias.

4.3 Materialidade das paredes

Nas simulagdes, onde apenas alterou-se a materialidade aplicada no sistema

construtivo das paredes, obteve-se as temperaturas maximas e minimas dos dias

tipicos de veréo e inverno, conforme descrito nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 15 —Temperaturas maximas do dia tipico de verdo por ambiente

Ambiente | Dormitério | Dormitdrio Sala/
Material externo Casal solteiro cozinha
(°C) Q) ¢S ()
Bloco ceramico vazado 9 cm (situagéo real) 32,2 33,32 32,05 34.46
Bloco ceramico vazado (14cm) 32,2 32,19 31,25 32,97
Bloco ceramico vazado (19cm) 32,2 31,69 30,90 32,05
Bloco cerdmico macigo (11cm) 32,2 32,59 31,40 33,77
Bloco concreto vazado (14cm) 32,2 31,44 30,67 33,63
B. vaz. ceramico (14cm) + EPS 32,2 31,43 30,74 32,59
B. vaz. ceramico (14cm) + |a de vidro 32,2 31,43 30,81 32,76
B. vaz. ceramico (14cm) + |& de rocha 32,2 31,42 30,80 32,75
B. vaz. ceramico (14cm) + palha de soja 32,2 30,88 30,26 32,15
B. vaz. cerdmico (14cm) + sabugo de milho 32,2 30,93 30,29 32,18
B. vaz. cerdmico (14cm) + casca de pinus 32,2 30,87 30,24 32,14
Fonte: Autora (2019).
Tabela 16 — Temperaturas minimas do dia tipico de inverno por ambiente
Ambiente | Dormitério | Dormitorio Sala/
Material externo Casal solteiro cozinha
G G (C) G
Bloco cerdmico vazado 9 cm (situagdo real) -2,61 7,52 7,74 6,67
Bloco ceramico vazado (14cm) -2,61 8,67 8,78 7,59
Bloco ceramico vazado (19cm) -2,61 9,5 9,54 8,27
Bloco cerdmico macico (11cm) -2,61 7,8 8,01 6,87
Bloco concreto vazado (14cm) -2,61 9,17 9,28 7,99
B. vaz. ceramico (14cm) + EPS -2,61 11,45 11,35 10,16
B. vaz. cerdmico (14cm) + 1& de vidro -2,61 10,94 10,84 9,62

Continua



65

Concluséo
Ambiente | Dormitério | Dormitorio Sala/
Material externo Casal solteiro cozinha
6] §9) (6] §9)
B. vaz. ceramico (14cm) + palha de soja -2,61 11,22 11,14 9,83
B. vaz. cerdmico (14cm) + sabugo de milho -2,61 11,24 11,16 9,86
B. vaz. ceramico (14cm) + casca de pinus -2,61 11,22 11,14 9,83

Fonte: Autora (2019).

O comparativo, entre cada materialidade, foi realizado no ambiente de pior

desempenho (sala/cozinha), como observa-se nas Tabelas 15 e 16, onde, no verao,

apresentou as temperaturas mais elevadas e, no inverno, as temperaturas mais

baixas, comparado aos demais ambientes.

No Grafico 5, observa-se as curvas de temperatura, no dia 9 de janeiro, dia

tipico de verdo, enquanto que na Tabela 17 estdo descritas as temperaturas maximas,

obtidas de acordo com cada materialidade empregada.

Grafico 5 — Andlise do dia tipico de verdo (parede)
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Fonte: Autora (2019).



66

Tabela 17 — Picos de temperatura no dia tipico de veréo

Elemento Temperatura maxima (°C)

Ambiente Externo 32,2

Bloco cerdmico vazado 9 cm (situacao real) 34,46

. Sem Bloco cerdamico vazado (14cm) 3297
isolamento A '

Bloco cerdmico vazado (19cm) 32,05

Bloco cerdmico macico (11cm) 33,77

Bloco vazado de concreto (14cm) 33,63

B. vaz. ceramico (14cm) + EPS 32,59

B. vaz. ceramico (14cm) + la de vidro 32,76

~ Com B. vaz. ceramico (14cm) + |4 de rocha 32 75
isolamento P . '

B. vaz. ceramico (14cm) + palha de soja 32,15

B. vaz. ceramico (14cm) + sabugo de milho 32,18

B. vaz. ceramico (14cm) + casca de pinus 32,14

Temp. maxima — Temp. minima 2,41

Fonte: Autora (2019).

Constatou-se, no Grafico 5 e Tabela 17, que a materialidade que proporciona
o pior desempenho, continua sendo a que foi utilizada na construcdo das habita¢des,
ou seja, 0 bloco ceramico vazado, com 9 cm de espessura, enquanto que o bloco
ceramico vazado de 19 cm, apresentou o resultado mais satisfatério, inclusive melhor

gue com o uso do isolante térmico, porém com uma diferenca minima.

Para o emprego do material termoisolante, optou-se pelo uso do bloco ceramico
vazado (14cm), uma vez que, seu desempenho térmico foi préximo ao bloco ceramico
vazado (19cm), porém por se tratar de uma camada dupla, em funcdo do isolante
térmico, optou-se pelo de menor espessura, entretanto, ndo obteve-se uma

significativa melhora.

Portanto, constatou-se que o0s blocos ceramicos vazados, principalmente os de
maior espessura, apresentaram melhores resultados em relacéo ao bloco vazado de
concreto e o bloco ceramico macico, isso porque, conforme constatacdes de Macedo
et al. (2011), os materiais ceramicos tendem a proporcionar um melhor desempenho
térmico, se comparado ao concreto. Outro fator importante, que diferencia o bloco
vazado do bloco macico, é a presenca da camada de ar nos blocos vazados, que
proporcionam o aumento da resisténcia térmica do material. Vale ressaltar, que o
bloco utilizado na habitacdo, mesmo sendo vazado e ceramico, apresentou o pior

desempenho, devido a sua espessura ser muito fina, uma vez que, a espessura das
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paredes € um dos fatores que interferem no desempenho térmico das edificacbes
(MACEDO et al., 2011).

Para o dia tipico de inverno, é possivel observar os picos de temperatura, de

acordo com a materialidade simulada, através do Grafico 6 e Tabela 18.

Gréfico 6 — Andlise do dia tipico de inverno (parede)
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Fonte: Autora (2019).

Tabela 18 — Picos de temperatura no dia tipico de inverno

Elemento Temperatura minima (°C)

Ambiente Externo -2,61

Bloco ceramico vazado 9 cm (situacao real) 6,67

~ Sem Bloco ceramico vazado (14cm) 7,59
isolamento | Bloco ceramico vazado (19cm) 8,27
Bloco ceramico macico (11cm) 6,87

Bloco vazado de concreto (14cm) 7,99

B. vaz. cerdmico (14cm) + EPS 10,16

B. vaz. ceramico (14cm) + |a de vidro 9,62

~ Com B. vaz. ceramico (14cm) + 14 de rocha 9,63
isolamento | B vaz. ceramico (14cm) + palha de soja 9,83
B. vaz. cerdmico (14cm) + sabugo de milho 9,86

B. vaz. ceramico (14cm) + casca de pinus 9,83

Temp. maxima — Temp. minima 3,49

Fonte: Autora (2019).
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No inverno, a pior situacdo continuou sendo o bloco ceramico vazado de 9 cm
de espessura, porém este resultado pode ser considerado satisfatorio, visto que a
temperatura minima obtida, atende ao nivel superior de desempenho térmico. Nas
demais materialidades, as temperaturas minimas internas se distanciaram ainda mais
da temperatura minima externa, dando destaque para o bloco vazado ceramico de 14
cm de espessura mais o EPS, que proporcionaram temperatura minima interna de
10,16°C, ou seja, uma diferenca de 12,77°C em relacdo a temperatura minima

externa.

No Quadro 9, analisa-se os niveis de desempenho atingidos, de acordo com a

materialidade analisada.

Quadro 9 — Nivel de desempenho térmico

Verao Inverno
Material Tint — Toxt Nivel de Tine — Toxt Nivel de
desempenho desempenho
Bloco ceramico vazado 9 cm (situagéo real) 2,26 NA 9,28 S
Bloco ceramico vazado (14cm) 0,77 NA 10,2 S
Bloco ceramico vazado (19cm) -0,15 M 10,88 S
Bloco ceramico macico (11cm) 1,57 NA 9,48 S
Bloco vazado de concreto (14cm) 1,43 NA 10,6 S
B. vaz. ceramico (14cm) + EPS 0,39 NA 12,77 S
B. vaz. ceramico (14cm) + |& de vidro 0,56 NA 12,23 S
B. vaz. ceramico (14cm) + 1a de rocha 0,55 NA 12,24 S
B. vaz. ceramico (14cm) + palha de soja -0,05 M 12,44 S
B. vaz. ceramico (14cm) + sabugo de milho 0,02 M 12,47 S
B. vaz. cerdmico (14cm) + casca de pinus -0,06 M 12,44 S

Fonte: Autora (2019).

Constatou-se, no verao, que na maioria dos casos néo foi possivel atender a
nenhum nivel de desempenho, apenas em quatro situacdes, onde alcangou-se o nivel
minimo, de acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013). Ja no inverno, permaneceu um

excelente resultado, atingindo o nivel superior de desempenho em todos os casos.

4.4 Materialidade dos vidros

Nas habita¢des, foram utilizados vidros lisos, incolores com espessura de 3mm,

sendo analisado mais duas opc¢des: vidro 6mm e vidro 3mm com brise horizontal. As
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temperaturas maximas e minimas obtidas, apos as simula¢des, estdo descritas nas

Tabelas 19 e 20.

Tabela 19 — Temperaturas maximas do dia tipico de verdo por ambiente

Material Ambiente Dormitério Casal Dormitério solteiro Sala/cozinha
externo (°C) (°C) (°C) (°C)
Vidro 3mm 32,2 33,32 32,05 34,46
Vidro 6mm 32,2 32,76 31,61 34,06
Vidro 3mm + brise 32,2 30,41 28,86 31,41

Fonte: Autora (2019).

Tabela 20 — Temperaturas minimas do dia tipico de inverno por ambiente

Material Ambiente Dormitério Casal Dormitério solteiro Sala/cozinha
externo (°C) (°C) (°C) (°C)
Vidro 3mm -2,61 7,52 7,74 6,67
Vidro 6mm -2,61 7,47 7,68 6,64
Vidro 3mm + brise -2,61 8,35 8,59 7,48

Fonte: Autora (2019).

Foram analisadas as curvas de temperatura do dia tipico de verdo para o

ambiente sala/cozinha (mais critico), observando as temperaturas maximas obtidas,

de acordo com o tipo de vidro, conforme demonstrado no Grafico 7 e Tabela 21.



Grafico 7 — Analise do dia tipico de veréo (vidros)

38,0
37,0
36,0
35,0
34,0
33,0
32,0
31,0
30,0
29,0
28,0
27,0
26,0
25,0
24,0
23,0
22,0
21,0
20,0
19,0
18,0
17,0
16,0
15,0
14,0

Temperatura °C

....... Temp. Externa

Vidro 3mm (situagdo real)

Vidro 6mm

@Qg@@@ﬁg@@@ﬁg@@@@@@@@@@@@@@
SR FE P F @A RV BT AT RGTAGTNTADT DA

Horario (hh:mm)

Vidro 3mm + brise

DA S

Fonte: Autora (2019).

Tabela 21 — Picos de temperatura no dia tipico de verdo

70

Ambiente Vidro 3mm Vidro 6mm Vidro 3mm +
Externo (situacéo real) brise
T. Maxima (°C) 32,2 34,46 34,06 31,41
T. maxima — T. minima 3.05°C

Fonte: Autora (2019).

Constatou-se que, mesmo alterando a espessura do vidro, de 3mm para 6 mm,

nao houve uma melhora no desempenho térmico, visto que as temperaturas maximas

obtidas foram muito proximas. Por se tratar de vidros lisos, Lamberts et al. (2014),

destaca que a transparéncia do vidro faz com que a haja a troca de calor atraves da

radiacdo, transmitindo mais calor para o interior da edificagcdo, porém se utilizar um

vidro mais escuro, afetara na iluminacao natural.

Para tal, optou-se em analisar o vidro 3mm com a presenca de uma zona de

sombreamento, conhecida como brise, onde foi possivel visualizar uma melhora, no

desempenho térmico, de 3,05°C a menos, se comparado ao uso do vidro de 3mm,

apenas. O resultado satisfatorio se deve pelo sombreamento provocado pelo brise,
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impedindo que a radiacdo solar penetre totalmente para o interior da edificacéo,

amenizando a troca de calor entre os ambientes (LAMBERTS et al., 2014).

A mesma avaliacéo foi realizada no dia tipico de inverno, onde no Gréfico 8, é

possivel visualizar as curvas de temperaturas obtidas nesse dia, além das

temperaturas minimas atingidas, conforme Tabela 22.

Gréfico 8 — Andlise do dia tipico de inverno (vidros)
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Fonte: Autora (2019).

Tabela 22 — Picos de temperatura no dia tipico de inverno

Ambiente Vidro 3mm Vidro 6mm Vidro 3mm +
Externo (situacéo real) brise
T Minima (*C) 2,61 6,67 6,64 7,48
T. méxima —T. minima 0.81°C

Fonte: Autora (2019).

No inverno, os dois tipos de vidros apresentaram temperaturas minimas bem

préximas, enquanto que com o uso do brise, houve uma melhora no desempenho

térmico, onde a minima atingida foi de 7,48°C, apresentando uma melhora de 0,81°C

em relacdo aos demais. No ver&o, o uso do brise proporcionou melhores resultados,
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devido ao sombreamento proporcionado por ele, onde neste caso, foi possivel atingir
o nivel minimo de desempenho, exigido por norma, enquanto que nos demais casos
ndo atendeu aos critérios. No inverno, atingiu-se o nivel superior de desempenho
térmico, em ambos os casos. A relacédo dos niveis de desempenho, de acordo com a

materialidade aplicada, encontra-se no Quadro 10.

Quadro 10 — Nivel de desempenho térmico

Verao Inverno
Material Tint — Toxt Nivel de Tint — Text Nivel de
) ) desempenho ) ) desempenho
Vidro 3mm (situacgéo real) 2,26 NA 9,28 S
Vidro 6mm 1,86 NA 9,28 S
Vidro 3mm + brise -0,79 M 9,4 S

Fonte: Autora (2019).

4.5 Cores da fachada

Foram realizadas trés simulagdes, avaliando, de forma individual, as cores das
fachadas, sendo elas, clara, média e escura. As temperaturas maximas e minimas

obtidas para cada ambiente, estdo descritas nas Tabelas 23 e 24.

Tabela 23 — Temperaturas maximas do dia tipico de verdo por ambiente

Cor Ambiente externo | Dormitério Casal | Dormitério solteiro | Sala/cozinha
69 Q) (C) (C)
Clara 32,2 33,32 32,05 34,46
Média 32,2 34,75 33,12 35,43
Escura 32,2 36,17 34,16 36,35

Fonte: Autora (2019).

Tabela 24 —Temperaturas minimas do dia tipico de inverno por ambiente

Cor Ambiente externo | Dormitério Casal | Dormitério solteiro | Sala/cozinha
Q) Q) Q) Q)
Clara -2,61 7,52 7,74 6,67
Média -2,61 7,80 8,02 6,83
Escura 2,61 8,06 8,28 6,98

Fonte: Autora (2019).

Realizou-se

uma avaliacéo

no ambiente

considerado mais

critico

(sala/cozinha), onde, através do Grafico 9, é possivel visualizar a influéncia de cada

cor em relagdo ao desempenho térmico, no dia tipico de verdo. Ainda, na Tabela 25,
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observa-se as temperaturas maximas obtidas, de acordo com a cor estabelecida na

simulagéo.

Gréfico 9 - Analise do dia tipico de veréo (cores)
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Tabela 25 — Picos de temperatura no dia tipico de verdo

Ambiente _Cor clara Cor média Cor escura
Externo (situacao real)
T. Méxima (°C) 32,2 34,46 35,43 36,35
T. maxima — T. minima 1.89°C

Fonte: Autora (2019).

Visualizando as curvas obtidas no Gréafico 9, conclui-se que a escolha da cor

influencia significativamente no desempenho térmico, uma vez que, alterando para a

cor escura (pior resultado), obteve-se uma diferenca de 1,89°C, em relag&o a cor clara,

de melhor resultado.

Constatou-se que, no amanhecer, as temperaturas ficaram muito préximas,

porém, com o passar das horas, as curvas se distanciaram, apresentando elevadas

temperaturas, devido a radiacdo solar. Esse comportamento confirma o que foi
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indicado por Carlo (2008), ressaltando que a cor utilizada na envoltéria influencia
diretamente no desempenho térmico, em funcédo da absorcdo do calor, através da
radiac&o solar.

Os picos de temperatura obtidos, no dia tipico de inverno, estao ilustrados no
Gréfico 10, enquanto que, na Tabela 26, é possivel visualizar as temperaturas

minimas obtidas, de acordo com a cor estabelecida.

Gréfico 10 — Analise do dia tipico de inverno (cores)
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Fonte: Autora (2019).

Tabela 26 — Picos de temperatura no dia tipico de inverno

Ambiente Cor clara _
Externo (situacéo real) Cah el Cofjesclita
T. Minima (°C) 2,61 6,67 6,83 6,98
T. méxima—T. minima 0.31°C

Fonte: Autora (2019).

No inverno, as temperaturas minimas obtidas foram muito proximas,

apresentando, apenas, uma variacdo de 0,31°C entre a cor escura e clara. Porém,

todos os casos atenderam aos requisitos de desempenho térmico, na condicdo de
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inverno, enquanto que no verao, mesmo utilizando a cor clara (melhor desempenho),
ndo foi possivel atender ao nivel minimo, uma vez que, todas as temperaturas
méaximas obtidas foram superiores a temperatura maxima externa. A classificacao

guanto ao nivel de desempenho térmico esta descrita, no Quadro 11.

Quadro 11 — Nivel de desempenho térmico

Verao Inverno
Material T..—T Nivel de T..—T Nivel de
mnt. ext. desempenho mnt. ext. desempenho
Cor clara (situacéo real) 2,26 NA 9,28 S
Cor média 3,23 NA 9,44 S
Cor escura 4,15 NA 9,59 S

Fonte: Autora (2019).

4.5 Anélise final

De forma geral, constatou-se que, no verdo, das materialidades analisadas, a
que teve maior influéncia de forma positiva no desempenho térmico foi a materialidade
aplicada no sistema construtivo do forro (laje + 1a de rocha), enquanto que no inverno,
a materialidade do sistema construtivo das paredes (bloco vaz. ceramico 14 cm +
EPS) apresentou maior influéncia, como ilustrado no Grafico 11. Vale ressaltar que

nos dois sistemas construtivos que se destacaram, foram utilizados isolantes térmicos.

Gréfico 11 — Variacdo de temperatura de acordo com o sistema construtivo

Variagdo (°C)
(9]

N w

[N

0 Il |I II Il I-

Cobertura Forro Parede vidro Cores
H Verdo 1,7 5,69 2,41 3,05 1,89
H Inverno 0,91 2,74 3,49 0,84 0,31

Fonte: Autora (2019).
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Para as analises finais, selecionou-se as materialidades que apresentaram o0s
melhores resultados no quesito desempenho térmico, quando avaliadas de forma
individual. Na Tabela 27, estdo descritas as materialidades adotadas, ou seja, as
possibilidades de substituicdo de material para as habitacdes ja existentes e também

para habitacdes futuras.

Tabela 27 — Materialidade de melhor resultado

Habitac6es Materiais adotados nas simulagdes finais
- Cobertura ceramica
Existentes - PVC + & de rocha

- vidro 3mm + brise
- Cobertura ceramica

- Laje + 14 de rocha
Futuras - Bloco ceramico vazado (14cm) + EPS
-vidro 3mm + brise

Fonte: Autora (2019).

A materialidade selecionada para a analise das habitac6es existentes, foi
escolhida a partir da possibilidade de implantacdo desses materiais nas edificacdes.
J4 para a analise das habitacBes futuras, selecionou-se os melhores resultados
obtidos em todas as analises individuais, com excecdo do sistema construtivo das
paredes, onde optou-se pelo uso do EPS, ao invés do bloco vazado ceramico de 19cm
(melhor resultado), em virtude do bom resultado apresentado pelo uso do EPS nas

duas estacoes.

4.5.1 Habitacdes existentes

Realizada a substituicdo da materialidade nas habitacdes existentes, como ja
mencionado na Tabela 27, obteve-se os resultados para cada ambiente, de acordo
com a situacao real (materialidade original) e final (materialidade de melhor resultado),

conforme especificado nas Tabelas 28 e 29.

Tabela 28 — Temperaturas maximas do dia tipico de verao por ambiente

Situagéo Ambiente externo | Dormitério Casal | Dormitério solteiro | Sala/cozinha
(°C) (°C) (°C) (°C)
Real 32,2 33,32 32,05 34,46
Final 32,2 28,76 27,20 29,76

Fonte: Autora (2019).
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Tabela 29 — Temperaturas minimas do dia tipico de inverno por ambiente

Situagéo Ambiente externo | Dormitério Casal | Dormitério solteiro | Sala/cozinha
(°C) (G (G (G
Real -2,61 7,52 7,74 6,67
Final -2,61 8,99 9,24 8,16

Fonte: Autora (2019).

J4, nos Graficos 12 e 13, é possivel comparar o comportamento que as

temperaturas apresentaram no ambiente mais critico (sala/cozinha), apo6s a

substituicdo da materialidade, enquanto que a Tabela 30, destaca as temperaturas

maximas e minimas obtidas.

Gréfico 12 — Analise final do dia tipico de verdo (habitacbes existentes)
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Fonte: Autora (2019).



78

Grafico 13 — Andlise final do dia tipico de inverno (habitacdes existentes)
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Fonte: Autora (2019).

Tabela 30 — Picos de temperatura no dia tipico de verao e inverno

Temperatura méaxima °C (verao) Temperatura minima °C (inverno)
Ambiente externo 32,20 -2,61
Situagéo real 34,46 6,66
Situacéo final 29,76 8,15
Variagéo 47 1,49

Fonte: Autora (2019).

Constatou-se que houve um grande distanciamento entre as curvas,
principalmente nas temperaturas extremas de cada estacdo, onde no verao
apresentou uma melhora de 4,7°C, em relacdo a situacdo real, enquanto que no

inverno, a variagao foi de 1,49°C (Tabela 30).

Analisou-se, portanto, que com as possiveis trocas de materialidade no sistema
construtivo das habitacdes existentes, € possivel atingir um bom desempenho térmico,
conforme Quadro 12, principalmente no verdo, onde a situacéo real, apresentou

desempenho térmico insatisfatorio.
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Quadro 12 — Nivel de desempenho térmico

_ Veréo Inverno
Material Tint — Tout Nivel de Tint — Text. Nivel de
desempenho desempenho
Situacdo Real 2,26 NA 9,28 S
Situacao Final -2,44 I 10,76 S

Fonte: Autora (2019).

Apés a troca da materialidade na situacao final, o nivel de desempenho térmico
atingido, no verao, foi o intermediario, enquanto que no inverno, o nivel atingido
continua sendo o maximo, ou seja, o nivel superior de desempenho térmico, conforme
Quadro 12.

4.5.2 Habitagdes futuras

As temperaturas maximas e minimas obtidas em cada ambiente, de acordo
com a materialidade adotada para habita¢gfes futuras, estado descritas nas Tabelas 31
e 32.

Tabela 31 — Temperaturas maximas do dia tipico de verdo por ambiente

Situagéo Ambiente externo | Dormitério Casal | Dormitério solteiro | Sala/cozinha
69 Q) Q) Q)
Real 32,2 33,32 32,05 34,46
Final 32,2 26,32 25,33 27,06

Fonte: Autora (2019).

Tabela 32 — Temperaturas minimas do dia tipico de inverno por ambiente

Situacéo Ambiente externo | Dormitério Casal | Dormitério solteiro | Sala/cozinha
(S (S 9 9
Real -2,61 7,52 7,74 6,67
Final -2,61 12,44 12,37 11,56

Fonte: Autora (2019).

As curvas de temperatura para as estacoes de verdo e inverno estao ilustradas

nos Gréficos 14 e 15, onde é possivel comparar o comportamento de ambas, apos a
substituicdo da materialidade, no ambiente mais critico (sala/cozinha). Ja na Tabela

33, observa-se as temperaturas maximas e minimas obtidas, nas duas situagdes: real
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e final, indicando a variacdo no desempenho térmico, proporcionada pela troca da

materialidade.

Grafico 14 - Analise final do dia tipico de verao (habitacdes futuras)
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Fonte: Autora (2019).

Grafico 15 - Analise final do dia tipico de inverno (habita¢des futuras)
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Tabela 33 — Picos de temperatura no dia tipico de verao e inverno

Temperatura maxima °C (verao) Temperatura minima °C (inverno)
Ambiente externo 32,2 -2,61
Situacgéo real 34,46 6,66
Situacéo final 27,06 11,56
Variagcéo 7,4 4,9

Fonte: Autora (2019).

Na analise das habitacbes futuras, obteve-se melhores resultados se
comparado a analise final das habitacfes existentes, devido a materialidade aplicada,
ou seja, neste caso, por se tratar de habitacGes futuras, h& possibilidade de utilizar
mais materiais que proporcionam um melhor desempenho térmico, como o uso laje e

|& de rocha, no forro e o bloco ceramico vazado de 14cm mais o EPS, nas paredes.

Nos Graficos 13 e 14, é possivel observar, que tanto no verdo como no inverno,
as curvas obtidas na situagao final estdo mais horizontais, o que demostra que as
temperaturas internas estdo mais amenas. Constatou-se, também, que hd um grande
distanciamento entre elas, onde no verao foi possivel atingir uma diferenca de 7,4°C
a mais em relacdo a temperatura maxima interna da situacdo real. No inverno, o
resultado também foi satisfatério, atingindo a variacdo de 4,9°C em relacao a situacao
real. Os resultados obtidos reforcam os conceitos de Lamberts (2014), onde destaca

gue a materialidade tem extrema influéncia no desempenho térmico das edificacdes.

Vale ressaltar que, em funcéo das temperaturas ficarem mais amenas, além do
conforto proporcionado ao usuério, obtém-se uma economia no consumo de energia,
devido a diminuicdo do uso do ar condicionado, onde em algumas situacdes do dia,

as temperaturas ficaram mais baixas, dispensando o uso de sistemas de resfriacao.

No Quadro 13, esta especificado os niveis de desempenho atingidos na
situacao real e final, bem como a variacdo da temperatura maxima e minima interna

e externa.



Quadro 13 — Nivel de desempenho térmico

I Verao Inverno

Materia Nivel de Nivel de
Tint. = Texe. desempenho Tint. = Text. desempenho

Situacdo Real 2,26 NA 9,28 S

Situacao Final -5,14 S 14,17 S

Fonte: Autora (2019).

Verificou-se, portanto, que de todas as avaliacOes realizadas, apenas na
situacdao final, foi possivel atingir o nivel superior de desempenho, no verdo. Ja para
o inverno, o desempenho térmico continuou sendo satisfatorio em todos 0s casos,
melhorando ainda mais na andlise final, porém quanto ao nivel de desempenho,

manteve-se o superior, como em todos 0S outros casos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Através deste estudo foi possivel avaliar a influéncia de cada materialidade,
com relacdo ao desempenho térmico e analise dos niveis de desempenho atingidos,
de acordo com NBR 15575 (ABNT, 2013). Constatou-se que as habitacdes em
questdo, apresentam péssimo desempenho térmico no verdo, ndo atingindo o nivel
minimo de desempenho, exigido por norma, enquanto que no inverno, as condi¢des

sao satisfatorias, atingindo o nivel superior de desempenho.

Pbdde-se concluir que, dos elementos analisados, o que teve maior influéncia,
de forma positiva no verao, foi o sistema construtivo do forro, enquanto que os demais
resultados obtidos, em ordem decrescente, foi o tipo de vidro utilizado, o sistema
construtivo das paredes, as cores das fachadas e o tipo de telha utilizada. J& para a
estacdo do inverno, o sistema construtivo das paredes teve extrema influéncia na
melhora do desempenho térmico, se destacando muito das demais. Em
subsequéncia, esta o sistema construtivo do forro, em seguida o da cobertura, o tipo

de vidro e por ultimo as cores das fachadas.

As materialidades que apresentaram os melhores resultados, em ambas as
estacoes, foi 0 uso da laje com a aplicacao da |a de rocha, em seguida, a cor clara
nas fachadas e o vidro 3mm com um brise horizontal, enquanto que no verao, a telha
ceramica apresentou melhor desempenho térmico, e no inverno, a telha metalica. Ja
para o sistema construtivo das paredes, no verao, o bloco ceramico vazado de 19cm
apresentou melhor desempenho térmico e, no inverno, a melhor op¢éo foi o uso do

bloco ceramico vazado de 14cm e o EPS.
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Este estudo possibilitou apontar alternativas de materialidades e isolantes
térmicos a serem aplicados nas habitac6es existentes e também, habita¢cfes futuras.
Com a substituicdo dos materiais nas habitacdes existentes, obteve-se, no verdao, uma
melhora de menos 4,7°C com relacdo a temperatura interna, na situacao real,
enquanto que no inverno, a temperatura interna aumentou 1,49°C. O nivel de
desempenho térmico obtido no verado foi o intermediario e no inverno, permaneceu o

nivel superior, sendo este o0 maximo, estabelecido por norma.

Na analise realizada para as habitacdes futuras, os resultados obtidos foram os
melhores, uma vez que, foram aplicados todos os materiais que apresentaram melhor
desempenho térmico. Na estacdo verdo, alcancou-se uma melhora de 7,4°C em
relacdo a temperatura interna da habitacdo, em sua situagéo real, enquanto que no
inverno, obteve-se uma melhora de 4,9°C. Também, atingiu-se uma significativa
melhora no nivel de desempenho térmico no verdo, sendo possivel atingir o nivel
superior de desempenho térmico, enquanto que as habita¢des, em sua situacao real,

nao atendiam a nenhum dos niveis.

Concluiu-se, portanto, que a materialidade e o emprego de isolantes térmicos
na construcao civil, sdo de extrema importancia frente ao desempenho térmico,
podendo atingir melhores niveis de desempenho térmico e conforto ao usuario,
apenas com a escolha correta dos materiais e do sistema construtivo. A partir desse
estudo, verificou-se a necessidade de realizar avaliacdes que visam por condi¢cdes
favoraveis de conforto para edificacdes residenciais, com foco nas que pertencem ao
Programa Nacional de Habitacdo Rural, que assim como as habitacdes estudadas,

tendem a apresentar péssimo desempenho térmico.

Por fim, como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se a analise dos custos
para implementacéo dos sistemas construtivos avaliados nessa pesquisa, analisando
0 custo-beneficio de cada materialidade, uma vez que, trata-se de habitacdes

populares que pertencem a programas habitacionais.
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