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RESUMO

DIEDRICH, C.H. Anélise do comportamento térmico de coberturas em
residéncias de interesse social. 2018. 37. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Mecanica) - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Ponta Grossa, 2018.

O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento térmico de
coberturas em edificagGes de interesse social, como as do programa social "Minha
Casa Minha Vida", apresentando assim, solu¢des de baixo custo para a melhora do
conforto térmico do ambiente. Esta andlise é feita em trés etapas. Na primeira
verifica-se o efeito do material do telhado (ceramica e fibrocimento) na performance
térmica do ambiente. Depois analisa-se o efeito do material do forro (policloreto de
polivinila - PVC, gesso e madeira). Por ultimo, mudanca na cor do telhado e
aplicacado de isolante tém sido investigados. Para este estudo, a edificacao foi
simulada utilizando o programa DOMUS, que € um programa brasileiro de simulacéo
termo-energética de edificacfes. Na secdo de resultados, verificou-se a temperatura
interna e o conforto térmico na edificacdo residencial através dos indices de PMV
(Predicted Mean Vote — Voto Médio Estimado) para um periodo de 24 horas em dois
periodos diferentes do ano(inverno e verdo). Os resultados mostram que a variacao
do material do telhado ou forro ndo apresenta uma variacao significativa no indice de
conforto térmico, mas uma fina camada de isolante acrescentada no telhado ou uma
simples mudanca de cor (com absorcdo solar menor) pode apresentar diferencas
relevantes nos indices de conforto e nos valores de temperatura interna do
ambiente.

Palavras-chave: Telhados, Conforto Térmico, Simulacdo de Ambientes



ABSTRACT

DIEDRICH, C.H. Thermal behavior analysis of the roofs in social interest
buildings. 2018. 37. Work Completion of Course (Graduate in Mechanical
Engineering) - Federal Technology University - Parana. Ponta Grossa, 2018.

This work has the objective of analyzing the thermal behavior of roofs in buildings of
social interest, such as the social program "Minha Casa Minha Vida". Low cost
solutions to improve the thermal comfort of the environment have been verified. This
analysis is done in three stages. Firstly, the effect of the roof material (ceramics and
fiber cement) on the thermal performance of the building is presented. Then, the
effect of the ceiling material (polyvinyl chloride - PVC, plaster and wood) is analyzed.
Finally, changes in the color of the roof and an application of insulation have been
investigated. For this study, the building was simulated using the program DOMUS,
which is a Brazilian program of thermo-energetic simulation of buildings. In the
results section, the internal temperature and the thermal comfort of the building were
verified through the Predicted Mean Vote (PMV) index for a period of 24 hours in two
different periods of the year (winter and summer). The results show that the variation
of the material of the roof or ceiling does not present a significant variation in the
thermal comfort, but a thin layer of insulation added on the roof or a simple color
change (with smaller solar absorption) can present relevant differences in the comfort
indices and the internal temperature values of the environment.

Keywords: Roofs, Thermal Comfort, Building Simulation
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1 INTRODUCAO

Devido a crise do petroleo ocorrida nos anos 70, surgiu a busca por novas
formas de energia e pela economia de energia nos meios ja existentes. Neste
contexto, em razdo do alto consumo de energia em sistemas de aquecimento e
refrigeracdo, alguns paises como os Estados Unidos, passaram a financiar
iniciativas que promovessem edificacbes mais eficientes energeticamente, seja a
partir da reforma (“retrofit”’) ou ainda na fase de desenvolvimento do projeto.

No Brasil, o consumo de energia elétrica em edificagbes nos setores
residencial, comercial e publico correspondem em meédia a 45% da eletricidade
consumida. A partir da Figura 1 € possivel ver que a evolucdo do consumo de
energia entre os anos de 1987 a 2002 acompanhou o crescimento do Produto
Interno Bruto (PIB) neste periodo e segundo a EPE (empresa de pesquisas
energéticas do governo) esses valores continuaram crescendo na mesma medida
para 0s anos seguintes. Segundo Mendes et. al. (2005), esse comportamento
demonstra um grande potencial de economia de energia a ser explorado com 0 uso

mais eficiente da eletricidade em edificacdes.

Figura 1 - Evolucéo do consumo de energia elétrica em edificacbes e do Produto Interno Bruto
(PIB) brasileiro.
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (MME).

Uma dificuldade encontrada em paises em desenvolvimento é o de obter

residéncias energeticamente eficientes associadas a um baixo custo construtivo,
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devido ao grande déficit habitacional presente. Somente hoje no Brasil, existe a
necessidade de 5,5 milhGes de habitagcbes de interesse social para suprir esta
demanda.

Com este intuito, o governo brasileiro criou o Programa de Aceleracdo do
Crescimento (PAC) em janeiro de 2007, que é um conjunto de politicas econébmicas
com prioridade de investimento em infraestrutura, englobando o programa
habitacional "Minha Casa, Minha Vida" que prevé a construcdo de milhdes de
moradias. Deste modo, originou-se uma alta demanda de producdo de habitacdes
de construcdo rapida e de baixo custo, além do desenvolvimento de projetos
padronizados para todo o pais. Entretanto, neste tipo de projeto, o desempenho
térmico das edificacdes praticamente nao é levado em consideracao.

Devido a utilizacdo da mesma tipologia de projeto para as diferentes
condi¢Bes climéticas presentes no Brasil e de materiais que proporcionam baixos
indices de isolamento, as habitagdes de interesse social tém sido caracterizadas
pela baixa qualidade térmica em seu interior. Siqueira et al. (2005) colocam que o
desempenho térmico de uma edificacdo € um fator de grande importancia em
habitac6es, principalmente quando destinadas a uma populacdo com pouca
condicdo de investimento em climatizacdo. Neste caso, edificagcbes projetadas
levando-se em conta o clima local iriam potencializar o conforto térmico dos usuérios
bem como gerar economia de energia.

Deste modo, motivado pelo grande potencial de economia de energia e pelo
grande numero de habitagcbes com baixa qualidade de conforto térmico, neste
trabalho realizou-se um estudo a respeito do comportamento térmico dos diferentes
materiais usados em coberturas de construcfes de interesse social. A avaliacdo do
desempenho térmico destas edificacbes foi realizada através de simulacdes
computacionais, seguindo os requisitos segundo a ABNT (2008).

O software utilizado para as simulagcdes foi o Domus, desenvolvido no
Laboratério de Sistemas Térmicos (LST) da Pontificia Universidade Catdlica do
Parand (PUCPR). Ele permite simular multiplos ambientes por meio da modelagem
da transferéncia de calor combinada com a umidade de elementos porosos quando
sujeitos a qualquer condicao climatica. Através de relatorios, € possivel solicitar
estatisticas de forma grafica mensal e anual para cada zona de conforto térmico,
bem como dados de temperatura interna, umidade relativa e indices de conforto
PMV e PPD.
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1.1 JUSTIFICATIVA

As solucbes apresentadas hoje no Brasil, visando a diminuicdo do déficit
habitacional, sédo voltadas exclusivamente para resolver os problemas quantitativos
destas moradias. Deste modo, a reducdo dos custos construtivos torna-se mais
importante do que a eficiéncia energética e o conforto térmico obtidos nestes
ambientes. Mesmo para outros tipos de edificacdes, Xavier (2008) cita que muitas
foram projetadas e construidas sem que fossem consideradas as caracteristicas
ambientais e climéticas locais. Deste modo, ocorre a necessidade de um consumo
de energia excessivo devido aos sistemas de climatizacdo, para alcancar as
condicBes de conforto térmico.

Diante disto, cresceu nos ultimos anos a importancia e o enfoque a
temas relacionados a melhoria do conforto térmico oferecido pelas residéncias, e a
solucdes simples e eficazes para as que ndo foram projetadas com este proposito.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como obijetivo principal analisar o comportamento térmico
de coberturas em edificacbes de interesse social (padrdo), apresentando uma

solucéo de baixo custo para melhora do conforto térmico em seu interior.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Comparar os diferentes materiais utilizados para o telhado (ceramica
ou fibrocimento) e forro (PVC, gesso e madeira), a fim de obter um
melhor indice de conforto térmico;

e Analisar a influéncia da mudanca de cor do telhado e o uso de
isolantes térmicos para a melhora destes indices;

e Determinar qual a melhor configuracdo do telhado, para as residéncias

de interesse social.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos teoricos utilizados para a

realizacdo deste trabalho.
2.1 CARGA TERMICA

Para analisar o desempenho e o conforto térmico de uma edificacdo é de
fundamental importancia obter a carga térmica que é transmitida pelo seu envoltério.
Deste modo, a carga térmica € definida como a quantidade de calor (latente e
sensivel) retirada ou fornecida ao ar de um ambiente para manter condi¢cdes
desejaveis de temperatura e pressao.

Uma série de fatores pode influenciar a carga térmica de um ambiente como:
condi¢cBes climaticas, iluminacéo artificial, infiltracdes, equipamentos eletrdnicos,
renovacdo do ar ambiente, quantidade de ocupantes, fechamentos opacos e

tfransparentes, entre outros.
2.2 MODELO MATEMATICO DE CARGA TERMICA

Proposto por Mendes et. al. (2001), para o calculo da carga térmica em uma
edificacdo, o modelo mateméatico utilizado pelo programa Domus descreve um
balanco de energia em um ambiente submetido a cargas de conducao, conveccéo e
radiac&o solar:

. . dT;
Er +E§ = pﬂ?"cﬂ?"vﬂ?" dl:r (1)

onde E, representa o fluxo de energia que atravessa o envoltério da edificacéo (W),

E,, a energia gerada internamente (W), #.,, a densidade do ar (Kg/m?), ¢, , o calor

especifico do ar (J/Kg.K), V.., o volume do ambiente (m3) e T;,,., a temperatura do ar

do ambiente interno (°C).

O fluxo de calor @(t) que atravessa o envoltério da edificacdo pode ser

calculado pela lei de Newton do resfriamento como:

Q(e) = hA[T,(t) — Ty, ()] )
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sendo k, o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (W/m2K), 4, a area de
transferéncia de calor (m2) e T, (t), a temperatura da superficie interna do envoltério.

Para o lado externo do envoltério, neste modelo propdem-se que as paredes,
0 teto, as portas e as janelas estdo expostas a radiacédo solar e a conveccao. Com
isso a condicao (X=0) da Eq.3 pode ser expressa como:

aT
_(AE) _ = hsxr(Ts:rr_ Tx:g.:] -I-a:qr (3)

x=0
onde h,..(T...— T.-p) representa a transferéncia de calor por convecgdo (W/m3),
aq, ,a radiacao solar absorvida (W/m?) e 4, a condutividade térmica (W/m K).

Para x=L (superficie interna), a troca de calor por radiacdo de ondas longas

entre a superficie é considerada como:

aT
(j’ E) = by (T — Tomp) + 0 fe8(To, — Ty) (4)

x=L
onde f; € o fator de forma, =, a emissividade, o, a constante de Stefan-Boltzmann
(5.67*108 W/m2 K*) e T..p» @ temperatura das outras superficies internas (K).
Para o piso, Mendes et. al. (2001) adotaram uma temperatura imposta como

condicao de contorno, igualando T,-, a temperatura do solo a uma profundidade de

2m. Por outro lado, para o teto foram consideradas perdas de radiacdo por ondas

longas (R,,,) de modo que a Equacéo (4) assumiu a seguinte forma:

a
B {AB_I:'-) — - hEIfETﬁ'If— TI:EIj + o, — (EjrarpR:w (5)

x==0
onde o termo (=)..., representa a emissividade de onda longa do teto.
Neste modelo, para o balanco de vapor de &gua, consideraram-se a

ventilacédo, infiltracdo e a geracao interna, de equipamentos e pessoas como:

i i : . dTin
(minf + mrsnr)(%xr - I"erj + m,, + mgsr' = Pﬂrlj t (6)

ar g,
onde m,, . representa o fluxo de massa por infiltragéo (kg/s), m,.,., 0 fluxo de massa
por ventilacao (kg/s), W...., a umidade especifica externa (kg agua/kg ar seco), W,,,.,
a umidade especifica interna (kg agua/kg ar seco), m,, o fluxo de vapor de agua da
respiracdo dos ocupantes (kg/s), m,,.,., o fluxo de geracéo de vapor interna (kg/s),

2., a densidade do ar (kg ar seco/s) e V.., 0 volume do ambiente (m3).
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2.3 CONFORTO TERMICO

Importante para o ser humano, o conforto térmico também esta relacionado
a varias outras areas. Para Nicol (1993), o estudo do conforto térmico pode
proporcionar um ambiente satisfatorio para as pessoas, trazer a melhora do ar
interno e aumentar a eficiéncia energética das edificacdes.

Para entender melhor este contexto € necessario conhecer a definicdo de
conforto térmico e neutralidade térmica. Conforto térmico € definido pela ASHRAE
Standart 55 como “A condigdo da mente que expressa satisfacdo com o ambiente
térmico”, e neutralidade térmica segundo Fanger (1970), é “A condi¢gao na qual uma
pessoa nao prefira nem calor nem frio no ambiente ao seu redor”.

Para Xavier (2000), a neutralidade térmica é o balanco entre o ambiente e o
homem e embora necesséaria, ndo € suficiente para a verificacdo do conforto
térmico. Tanabe (1988) define neutralidade térmica como sendo “o estado da mente
que expressa satisfagdo com a temperatura do corpo como um todo”.

Segundo Fanger (1970), € possivel chegar ao conforto térmico com
diferentes combinacdes de variaveis pessoais e ambientais. Isto pode ocorrer
através do uso de diferentes sistemas técnicos, onde o conforto térmico é criado

para que o desejo das pessoas em se sentir confortavel termicamente seja satisfeito.

2.3.1 Modelo de conforto térmico

Proposto por Fanger (1970), o PMV (Predicted Mean Vote — Voto Médio
Estimado) € um dos indices mais usado para avaliar a sensac¢ao térmica. Ele mostra
a média da sensacdo térmica de um grupo de pessoas expostas ao mesmo
ambiente.

Este indice pode variar de -3 a +3, onde cada ponto representa a sensacao
da pessoa relacionada ao ambiente em que é encontrada. A escala de valores pode
ser vista na Tabela 1.
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Tabela 1- Escala de indices de sensacédo térmica.

+3 | Muito quente

+2 Quente

+1 Aquecido

0 Neutro
-1 Resfriado
-2 Frio

-3 Muito Frio
Fonte: Fanger (1970).

No modelo desenvolvido por Fanger (1970) considera-se que 0 corpo em um
ambiente estd em equilibrio, desde modo ndo ocorrendo acumulo de calor em seu

interior.

A equacéo do balanco de energia entre 0 corpo e o ambiente, considerando
mecanismos de perda de calor por conveccéo, radiacdo e evaporagao, pode ser

escrita como:

(M_W]_Crss_ﬁrsk_ﬁr =KE!=C+R (8)

res

onde M é a taxa metabdlica de producdo de calor (W/m?), W, trabalho mecéanico
desenvolvido pelo corpo (W/m?2), C,.., perda de calor sensivel pela respiracao, por
conveccdo (W/m?), E_., perda de calor latente pela pele, através da evaporacao
(W/m?), E,.., perda de calor latente pela respiracdo, por evaporagdo (W/m?), K,

conducdo de calor da pele até a superficie externa das roupas (W/m2) e C +R,

Perdas de calor sensivel pela pele (W/m2) por convecc¢ao e radiacao.

As perdas parciais de calor pela pele através da respiracao e por conducao,
sdo expressas por equacdes empiricas que quando substituidas na equacdo do
balanco térmico em funcdo das variaveis ambientais e pessoais, resultam na

seguinte equacéao:
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(M — W) —3,05[573 — 0,007(M — W) — p,] — 0,42[(M — W) — 58,15]
—0,0173M(5,87 — p,) — 0,0014M (34— ta)
[35,7 — 0,028(M —W)] — t,,
0,155.1,,
=3,9.1075.F . [(t,, +273)* — (¢, + 273)*]+ f.,-h-(t., — t.)

9)
onde p, representa a pressédo de vapor no ar (kPa), t., temperatura do ar (°C), t,
temperatura superficial das roupas (°C), I;, isolamento térmico das roupas (Clo), f.;,
razdo de area do corpo vestido e corpo nu (adimensional), t,, temperatura radiante
média (°C), k., coeficiente de convecc¢ao entre ar e roupas (W/mz2.K).

Da Equacédo 9, todos os termos sdo estimados por tabelas de variaveis
pessoais ou de medi¢cdes das varidveis ambientais, exceto a temperatura superficial
externa das roupas, que precisa ser calculada iterativamente ao comparar o lado

central ao lado direito da equacéao.

Fanger (1970), também definiu a Carga térmica (L) que atua sobre o corpo,

como a diferenca entre o calor gerado pelo corpo e o trocado com 0 meio ambiente:

L=M-—3,05.(573—0,007.M —p_) — 0,42.(M —58,15) — 0,0173.M. (5,87 — p_)
— 0,0014.M.(34—1t_)—3,96.1075. f.[(t,, +273)* — (¢, + 273)%]
- fc!'hc'[tc! - ‘-La]
(10)
Para ambientes que nao séo termicamente neutros (carga térmica diferente
de 0), Fanger (1970), estende sua equacéo, a qual é conhecida como equacédo do

PMV e considera o equilibrio de calor entre o ambiente e o corpo:

PMV = [0.0303 exp(—0.036.M) + 0.028].L (11)

onde L é a carga térmica (W/m2) e M, a taxa metabdlica (W/m2).

Através do PMV é possivel obter a porcentagem de pessoas insatisfeitas, o
PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied). Segundo Fanger (1970), a equacdo que

determina o nimero de pessoas insatisfeitas termicamente no ambiente é dada por:

PPD = 100 — 95. exp(—0.03353PMV* — 0.2179PMV?) (12)
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3 PROCEDIMENTOS DE SIMULACAO

A partir do modelo proposto para a analise, diferentes configuracbes de
materiais para a cobertura das residéncias de interesse social foram simuladas.

Neste capitulo sé&o descritas todas as etapas de simulacao do trabalho.
3.1 DEFINICAO DO MODELO

Para o desenvolvimento deste trabalho, criou-se no Domus um modelo
representando uma habitacao tipica de interesse social, com sistemas construtivos
comumente utilizados. As seguintes dimensdes e materiais foram considerados:
area total de 39.2 m2 (5.6 m x 7 m), parede de blocos de concreto (14 cm)
intercalado com uma camada de reboco (2 cm).Para o telhado, utilizaram-se telhas
de fibrocimento ou ceramica e para o forro, gesso, PVC e madeira foram adotados,
com &tico ndo ventilado. Para o clima utilizou-se a zona bioclimatica 1, para cidade
de Curitiba (devido a sua proximidade e semelhanca climatica com Ponta Grossa), e
zona bioclimética 8 para cidade de Fortaleza.

A Figura 2 mostra o modelo 3D gerado no Domus e a Figura 3, as dimensfes da

planta da habitag&do analisada.

Figura 2 - Modelo de simulacéo.
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Fonte: Domus (2017).
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Figura 3 - Planta Baixa.
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3.2 PARAMETROS DA SIMULACAO

As simulactes foram feitas para as cidades de Curitiba e Fortaleza. Para cada
cidade foram combinadas cinco diferentes configuracbes de materiais para forro e
telhado. Deste modo, efetuaram-se simula¢cdes computacionais através do software
DOMUS, com o objetivo de estabelecer indices de conforto térmico e temperatura

interna para a habitacdo. As combinacdes utilizadas sdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Combinacdes de caracteristicas a serem simuladas.

Telhado Forro
Fibrocimento Madeira
Fibrocimento Gesso
Fibrocimento Sem forro
Fibrocimento PVC

Ceramica PVC

Fonte: Autoria Prépria (2017).

Nas comparacgOes, adotou-se o telhado de fibrocimento e forro de PVC
(policloreto de vinila) como padrdes, devido a sua utilizacdo em larga escala. Através
dos modelos apresentados na Tabela 2, comparou-se o efeito das cores do telhado

nos indices de conforto.

Segundo Siqueira et.al. (2012), a cor branca apresenta grande reducdo na
temperatura superficial dos telhados, quando comparado aos telhados em sua cor
natural ou sujos devido a acdo do tempo. Neste trabalho, os autores obtiveram uma
absortancia solar para o telhado sujo de 84.4%, para a cor branca de 10.7% e para a
cor original, de 59.3 % nas amostras. Desta forma, adotaram-se para as simulacdes
neste trabalho, os seguintes valores de absortancia (solar) e emissividade (300 K)
nos telhados:

Tabela 3 - Propriedades das cores para simulacdao.

Cor do telhado Absortividade Solar Emissividade (300 K)
Cor branca 0,14 0,93
Cor original 0,60 0,90
Cor escura (sujo) 0,85 0,90

Fonte: Silveira et. al. (2012).

Realizou-se também uma verificacdo do efeito do acréscimo de um isolante
(manta térmica aluminizada dupla face) na configuracdo padrdo do telhado,

juntamente com a utilizagao da cor branca.
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Na Tabela 3 sdo apresentadas as espessuras comerciais dos materiais e

suas respectivas propriedades térmicas utilizadas para as simulagées:

Tabela 4 - Propriedades térmicas dos materiais.

Transmitancia

Capacitancia

Absortividade Emissividade o o
Solar (300 K) Termica Termica
(W/m?2 K) (KJ/ m? K)
Telha de
Ceramica 0,73 0,90 6,69 18,40
(1cm)
Telha de
Fibrocimento 0,60 0,90 6,88 7,98
(0,5cm)
Madeira
(0,6 cm) 0,50 0,90 5,47 8,28
PVC
(0,5 cm) 0,40 0,90 5,84 6,92
Gesso
(0,95 cm) 0,40 0,90 6,03 5,67
Bloco de
Concreto 0,50 0,50 1,82 194,70
(14 cm)
Manta Térmica
Aluminizada 0,52 0,25 7,14 2,38
Dupla Face
(0,125 mm)

Fonte: Domus (2017) e CENGEL, Y.A (2012).

Para a avaliacdo do conforto térmico foi utilizado para Fortaleza um indice de

isolamento da roupa de 0,4 clo (cueca, camiseta, calca fina e sapato), e para
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Curitiba um indice de 0,646 clo (meia fina, cueca, camisa curta, calca media,
sapato), e para ambos, a atividade considerada foi de 1 met ( posicdo relaxado
sentado).

A temperatura utilizada nos graficos representa o valor global para
determinada zona selecionada. Neste caso a zona selecionada é a area abaixo do

forro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante as simulacdes
computacionais, para analise do comportamento térmico de habitacdes de interesse
social.

4.1 SIMULACOES PARA A CIDADE DE CURITIBA

Primeiramente comparou-se a performance do telhado de ceramica com o de
fibrocimento (forro de PVC) para o dia trés de janeiro, representando o verdo, e
para o dia trés de junho, representando o inverno. As Figuras 4 e 5 apresentam as

variacdes dos indices de conforto térmico e da temperatura para os telhados.

Figura 4 — Comparacdo entre as temperaturas internas, utilizando o telhado de cerdmica e de

fibrocimento para o veréo.

=4=Cerdmica =M—Fibrocimento

L
=

]
o

]
co

)

2
N
~

]
[=)]

]
~

Temperatura (
"]
(W]

)

[
(]

]
[

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Tempo (horas)

Fonte: Autoria Prépria (2017).
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Figura 5 - Comparacéo entre as temperaturas do telhado de ceramica e de fibrocimento para o

inverno.
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Fonte: Autoria Prépria (2017).

Observou-se através da Figura 4, que a maxima diferenca entre as
temperaturas dos telhados foi de 2,4% no intervalo das 13 h as 16 h. Pela Figura 5
verificou-se uma diferenca desprezivel entre os valores para o inverno. Os mesmo
resultados foram obtidos para os indices de conforto neste mesmo periodo. Deste
modo, os resultados mostram que a simples troca do material do telhado, néo
alterou os indices de conforto do ambiente. Este fato pode ser atribuido a
transmitancia térmica semelhante entre os materiais, mesmo que o telhado de
ceramica tenha apresentando uma absortividade solar maior do que o fibrocimento.

Os resultados apresentados a partir da Figura 6 foram simulados

considerando o telhado de fibrocimento como padréo.

As Figuras 6, 7 e 8, apresentam as variacdes dos indices de conforto

térmico e da temperatura para diferentes tipos de forro.
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Figura 6 - Variagéo do indice de conforto para diferentes tipos de forros no veréo.
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Figura 7 — Variacdo da temperatura para diferentes tipos de forros no veréo.
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Figura 8 — Variacdo da temperatura para diferentes tipos de forros no inverno.
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Fonte: Autoria Propria (2017).

Observaram-se para o verdo (Figura 6), indices de conforto iguais entre os
forros. Para este caso, as temperaturas internas (Figura 7) também apresentam os
mesmo resultados. No entanto, diferencas significativas entre os valores foram
observadas, quando se comparam as configuracdes com forro e sem forro. Variacédo
de até 36% para os indices de conforto e de 10,4% para a temperatura no verao
foram verificadas. Para o inverno (Figura 8), a variacdo de temperatura interna foi de
aproximadamente 15,3% e de aproximadamente 35% para os indices de conforto.

Na sequéncia, verificou-se a influéncia da cor do telhado nas temperaturas
internas (Figuras 9 e 10), e nos indices de conforto térmico (Figuras 11 e 12). Nesta
andlise utilizaram-se telhados com cor branca, outro com a cor padrdo do
fibrocimento e um com cor escura, representando o envelhecimento natural e a

sujeira acumulada durante o periodo de utilizac&o.
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Figura 9 - Influéncia das cores e do isolante nas temperaturas para o veréo.
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Fonte: Autoria Prépria (2017).

Figura 10 - Influéncia das cores e do isolante na temperatura para o inverno.
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Figura 11 - Influéncia das cores e do isolante nos indices de conforto térmico para o verao.
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Fonte: Autoria Prépria (2017).

Figura 12 - Influéncia das cores e do isolante nos indices de conforto térmico para o inverno.
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Fonte: Autoria Prépria (2017).

Através das Figuras 9 e 10 observaram-se significativas variacdes na
temperatura interna da residéncia. Os resultados mais expressivos foram
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apresentados pelo isolante, que reduziu em até 2,8 °C a temperatura interna para o
verao e a cor branca que reduziu em aproximadamente 1,2 °C a temperatura interna.
Para o inverno, observou-se através da Figura 10 que o acréscimo da camada de
isolante reduziu a temperatura em aproximadamente 0,7 °C e a cor branca em até

0,4 °C quando comparados a configuracdo padrao.

Através das Figuras 11 e 12, verificou-se que a mudanca de cor influenciou
nos indices de conforto, onde a cor branca melhorou em 24% o indice, quando
comparada com a cor escura para 0 verao, e para o inverno, a cor escura elevou o
indice em 3.5%. Através da Figura 11, observou-se também que para o verao, o
acréscimo da camada de isolante no telhado reduziu o PMV em aproximadamente
34% quando comparado a configuracdo padrdo. No caso do escurecimento natural
do telhado com o tempo, este apresentou um pequeno efeito na temperatura e no

indice de conforto, quando comparado com a cor padréo.

4.2 SIMULACOES PARA A CIDADE DE FORTALEZA

Para Fortaleza, seguiu-se a mesma ordem das simulacdes e comparacdes. No
entanto, serdo apresentados resultados somente para o periodo de verdo, pois as

temperaturas séo elevadas em todo o ano, ndo havendo indices negativos.

Primeiramente, comparou-se o telhado de ceramica com o telhado de
fibrocimento. A seguir sdo apresentadas as variacdes dos indices de conforto
térmico e das temperaturas para os telhados.



Figura 13 - Comparacao entre os indices de conforto para o telhado de ceramica e de

fibrocimento.
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Figura 14 - Comparacéo entre as temperaturas internas para o telhado de cerdmica e de

fibrocimento.
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Observou-se através da Figura 13 e 14, o mesmo comportamento em
relagdo a temperatura interna e indice de conforto (diferencas néo significativas),
apresentado para a cidade de Curitiba.

Semelhantes aos resultados apresentados para a cidade de Curitiba, nas
Figuras 15-18, adotou-se como padrdo para as simulacdes, o telhado de
fibrocimento.

As Figuras 15 e 16 apresentam as variacdes da temperatura e dos indices de
conforto térmico, pelo tempo em horas, para os diferentes tipos de forro. Como
pode-se verificar, praticamente ndo ocorreram diferengas significativas entre o0s
resultados, tanto para a temperatura quanto para o PMV. Entretanto, para as
configuracbes com e sem forro, os indices de conforto e as temperaturas tiveram
diferencas de até 16%, mostrando assim, a sua importancia para 0 comportamento

térmico das residéncias.

Figura 15 - Variacdo da temperatura para diferentes tipos de forro.
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Figura 16 - Variacéo dos indices de conforto para diferentes tipos de forro.
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A partir das Figuras 17 e 18, observa-se que a utilizacdo de um isolante
refletivo torna-se uma alternativa interessante para a melhora do conforto térmico
dentro do ambiente, visto ter um custo acessivel para os moradores deste tipo de
edificacéo.

Figura 17 - Influéncia das cores e do isolante nos indices de conforto térmico.
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Fonte: Autoria Prépria (2017).
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Figura 18 - Influéncia das cores e do isolante nas temperaturas.
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5 CONCLUSOES

As simulacdes apresentadas mostraram a importancia de medidas para
reducdo da transferéncia de calor proveniente da radiacédo solar através do telhado,
pois as maiores variagbes ocorreram no periodo diurno. De acordo com o0s
resultados, a mudanca de material no forro (PVC, madeira e gesso) apresentou ser
pouco eficiente quando o objetivo € a melhora do conforto térmico tanto para
Curitiba quanto para Fortaleza. No entanto, a sua presenca € de fundamental
importancia para manter valores toleraveis de conforto. Pouco efeito também foi
observado na mudanca do material do telhado (ceramica ou fibrocimento). Do
mesmo modo que o forro, esta caracteristica pode ser atribuida a semelhanca nos

valores de transmitancia térmica, entre os materiais.

No caso da mudanca para a cor branca do telhado de fibrocimento, esta se
mostrou mais eficiente, reduzindo o desconforto causado pelo calor durante o dia. A
presenca do isolante mostrou ser o mais efetivo para a melhora dos indices do PMV
para as duas cidades. Embora traga um efeito contrario para Curitiba no periodo de
inverno, percebe-se que neste periodo os indices de conforto ndo apresentaram
uma variacdo significativa entre eles, o que indica a importancia do seu uso,

principalmente para o veréo.

Para Fortaleza as solucbes apresentadas tiveram um resultado mais
significativo, pois em todos os casos ocorreram uma melhora nos indices de conforto

para as residéncias.

Deste modo, no caso de tratar-se de uma solucéo de baixo custo e apresentar
bons resultados no aumento do conforto térmico, a mudanga para a cor branca em
telhados e principalmente, o acréscimo do isolante mostraram-se como alternativas
interessantes para serem implementadas nos projetos de residéncias de interesse

social.
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