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RESUMO

As habitacdes devem suprir as necessidades e as exigéncias do usuario, e a escolha de
materiais utilizados impacta diretamente, entre outros fatores, o conforto térmico. Tendo em
vista a importancia desse tema na regido de Palmas-TO, caracterizada pelo clima quente na
maior parte do ano, esse trabalho avaliou o desempenho térmico de dois tipos de telhas: telha
ceramica e telha de concreto, por meio do procedimento normativo e medigdes in loco de
protétipo, segundo os critérios definidos na NBR 15.575:2013 — Norma de Desempenho. O
experimento foi realizado atraveés de medigBes em células-testes construidas conforme as
recomendacdes da normativa, na Universidade Federal do Tocantins. A coleta de dados foi feita
através de sensores de temperatura e umidade instalados no interior das células-testes, durante
0 periodo de 3 dias, no decorrer de 24 horas por dia. A finalidade da pesquisa serviu para
verificar, de forma experimental, a viabilidade do uso da telha cerdmica e da telha de concreto
na regido referenciada a necessidade de maior conforto térmico. Concluiu-se que as ambas

telhas analisadas ndo atingiram o desempenho minimo estipulado na norma.

Palavras-chaves: desempenho térmico; telha ceramica; telha de concreto.



ABSTRACT

The dwellings must meet the needs and requirements of the user, and the choice of
materials used directly impacts the thermal comfort, among other factors. In view of the
importance of this theme in the region of Palmas-TO, characterized by the hot climate most of
the year, this work evaluated the thermal performance of two types of tiles: ceramic tile and
concrete tile, through the normative procedure and measurements on-site prototype, according
to the criteria defined in NBR 15.575: 2013 - Performance Standard. The experiment was
carried out through measurements in test cells built according to the recommendations of the
standard, at the Federal University of Tocantins. The data collection was done through
temperature and humidity sensors installed inside the test cells, during the period of 3 days,
during 24 hours a day. The purpose of the research was to verify, on an experimental basis, the
feasibility of using ceramic tiles and concrete tiles in the region referred to the need for greater
thermal comfort. It was concluded that both analyzed tiles did not reach the minimum

performance stipulated in the standard.

Key-words: thermal perfomace; ceramic tile; concrete tile.
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1 INTRODUGCAO

A moradia ¢é desde os tempos mais longinquas o abrigo dos seres humanos que surge
principalmente para proteger os individuos das intempéries e dos ataques externos, garantido
protecdo e conforto.

A habitacdo cumpre o papel de protecdo ndo apenas contra 0s perigos externos, mas
também contra a severidade do clima, uma vez que o excesso de calor, umidade, frio e ventos
podem impactar diretamente na salde e bem-estar das pessoas. Dessa forma as habitagdes
devem possuir condi¢cdes térmicas que sejam favoréveis e que consigam proporcionar aos
residentes o conforto térmico em seu interior.

Para este estudo foram adotadas duas normas brasileiras que regulamentam e fornecem
diretrizes para auxiliar a concepcéo de projetos de edificagOes residenciais: a NBR 15.575-1
(2013) que estabelece exigéncias de conforto e seguranca para as edificaces habitacionais, e a
NBR 15.220-3 (2005) que dispde a respeito do desempenho térmico para edificacGes e
recomenda as estratégias para elaboracdo de projeto arquitetdnico de acordo com o local em
que sera implantado, sendo dessa forma as estratégias especificas para cada zona bioclimatica
do Brasil.

Para avaliacdo de desempenho térmico de sistema de vedacdes verticais e cobertura a
NBR 15.575-1 (2013) apresenta dois procedimentos. O procedimento 1 feito por meio de
calculos, e deve ser feito ainda na etapa de projeto, admitindo-se também nesse caso a utilizacdo
do software EnergyPlus. O procedimento 2 deve ser feito em edificacGes existentes ou
protétipos, também chamados de células-teste, através de medicOes de temperatura de bulbo
Seco.

O municipio escolhido como referéncia neste estudo, Palmas, a capital do estado do
Tocantins, apresenta na maior parte do ano clima quente e as altas temperaturas que néo
favorecem o conforto térmico, por diversos fatores. Silva (2018) argumenta que todo o estado
sofre com a escassez de estudos relacionados a conforto térmico e clima. Essas caracteristicas
corroboram para deficiéncia no conforto térmico das edifica¢des na regido.

A cobertura em edificacOes térreas € o sistema mais significante quando se trata de
desempenho térmico, devido a exposicao a radiacéo solar durante todo o dia. Em habitacdes de
interesse social fica mais evidente a importancia da cobertura, devido a simplicidade
construtiva, especialmente no caso de coberturas sem forro, onde a prote¢do contra 0 excesso

de calor fica a cargo apenas da telha (PERALTA, 2006). Os materiais utilizados nas edificacdes
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possuem caracteristicas térmicas diferentes e devem ser utilizadas como as estratégicas
climéticas mais adequadas em cada local (FROTA; SCHIFFER, 2001).

A origem da telha vem independentemente de duas partes do mundo, da China e no
Oriente Medio e surgiram com os avan¢os do conhecimento da queima da argila. A telha
cerdmica propagou-se pelo mundo e por volta de 1650 ja existiam fabricas com producéo em
escala. Em contrapartida a fabricacdo da telha de concreto foi patenteada somente em 1844,
inicialmente o processo era feito por maquinas de prensagem manual, e desde entdo com o
crescimento da industria novas tecnologias surgiram (BASTOS, 2003).

No Brasil uma das mais antigas opcbes de telha é a telha ceramica devido a facil
disponibilidade no mercado e a tradigdo na construgédo civil (COSTA, 2017). A principal
desvantagem associada a telha ceramica advém da sua producao, pois durante o processo de
producdo pode ocorrer danos ao meio ambiente devido a poluicdo do ar decorrente da queima
das telhas, além disso oferecem pouca resisténcia a impactos.

A telha de concreto ficou popular no mercado brasileiro somente nos ultimos anos
devido a alta impermeabilidade, a diversidade de cores e a maior resisténcia. Entretanto como
uma desvantagem existe o fato destas transferir o calor para o interior da edificagdo.
(DAMASCENDO, et al., 2015).

Diante do exposto, pretende-se estudar de forma experimental o desempenho térmico
desses dois tipos de telhas usadas nas coberturas das habitagdes de interesse social em Palmas-
TO: a telha de cerdmica e a telha de concreto. Ao final sera realizada uma analise e discussdo

do desempenho das mesmas.

1.1 Justificativa

A NBR 15.575-1 (ABNT, 2013) estabelece requisitos e critérios para o desempenho
térmico minimo da edificagdo como um todo, e foi elaborada baseada nas normativas: NBR
15.220-2/2005, NBR 15.220-3/2005 e NBR 15.220-4/2005, entretanto a norma néo trata da
prescricdo de materiais a serem escolhidos em cada zona bioclimética. Por esse motivo 0s
estudos do comportamento térmico de materiais sdo importantes para a tomada de decisdo em
futuros projetos de arquitetura.

A normativa estd em vigor desde 19 de julho de 2013 e, portanto, todos os projetos
residenciais aprovados ap0s essa data precisam obrigatoriamente estar em conformidade com a
normativa de desempenho. A Portaria N° 660 (2018) que dispdem sobre as diretrizes para a

elaboragdo de projetos do Programa Minha Casa Minha Vida, reforca que qualquer
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empreendimento destinado a habitacdes de interesse social deverad atender a Norma 15.575
(2013).

Em edificacOes destinadas a populacdo de baixa renda, que prezam pela rapidez
construtiva e o0 baixo custo, a cobertura passa a ser um dos principais responsaveis pelo
desempenho térmico da edificacdo, uma vez que € a parte mais exposta a radiacao e adquiri
uma grande parcela de ganho e transferéncia de calor para o ambiente durante o dia.

A reduzida producdo académica sobre o conforto térmico no estado do Tocantins, e
principalmente no municipio de Palmas (SILVA, 2018), evidencia a necessidade de pesquisa
sobre o desempenho térmico de materiais utilizados na construgdo civil na regido.

A pesquisa serd realizada por meio de protdtipos em escala reduzida e utilizard dois
métodos de avaliagdo da NBR 15.575 (2013), o método simplificado e o de medicéo in loco.
Esses métodos servirdo para verificar experimentalmente a viabilidade na utilizacéo das telhas

apresentadas na regido de Palmas-TO.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o desempenho térmico de dois tipos
de telhas: a telha cerdmica e a telha de concreto, em células-teste localizadas na regido de
Palmas-TO, segundo os critérios da NBR 15.575-1/2013, NBR 15.575-5/2013 e NBR 12.220-
2/2005.

2.2 Objetivos Especificos

1. Analisar o desempenho térmico das células testes, por meio de método teorico
descrito na NBR 12.220-2/2005;

2. Analisar o desempenho térmico das células testes, por meio de medi¢des in loco no
campus experimental da UFT;

3. Fazer comparativo entre os dados obtidos por meio do método tedrico e o de

medic¢do in loco.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo apresenta-se a caracterizacdo climatica do municipio de Palmas — TO,
I6cus da pesquisa e a sua relacdo com as habitacBGes, contemplando ainda os aspectos que
estabelecem o fluxo de calor nas coberturas. Também se exp8e as normas legais que embasam
as caracteristicas construtivas.

Todos esses pontos foram e sdo alvos de estudos nas quais culminaram em normas
técnicas que delimitam os padrdes minimos necessarios para a construcéo de edificagdes. Estas
normas também serdo abordadas ao decorrer do trabalho.

3.1 Zoneamento bioclimatico da regido de Palmas - TO

O Brasil é dividido em 27 unidades federativas e localiza-se em sua maior parte entre a
linha do equador e o tropico de capricérnio. Devido a sua extensdo e diversidade climatica, a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) dividiu o territorio brasileiro em oito zonas
bioclimaticas para subsidiar as técnicas de construcdo das edificacdes quanto ao desempenho

térmico. A Figura 1 mostra o zoneamento do Brasil definido nessa norma.

Figura 1 - Zoneamento bioclimatico do Brasil segundo a NBR 15.220-3/2005

o

70’ 60 50° 40
Fonte: SANTOS et al. (2015) adaptado da NBR 15220-3 (ABNT,2005)

A NBR 15.220-3 (ABNT, 2005), define zonas climaticas como “a regido geografica
homogénea quanto aos elementos climaticos que interferem nas relagfes entre ambiente

construido e conforto humano”. Para cada zona, com base na temperatura de bulbo seco,
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umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagdo solar incidente para o dia mais frio e
para o dia mais quente do ano respectivamente, é definido dias de verdo e de inverno.

A cidade de Palmas é classificada dentro da zona bioclimatica 7. Para essa zona
bioclimética as recomendacdes construtivas que a norma apresenta sdo: 0 uso de coberturas e
paredes leves, grandes aberturas para a ventilagio sombreadas; e como estratégia de
condicionamento térmico é recomendado o uso de ventilagdo cruzada.

Para efetivar o atual zoneamento climatico na norma NBR 15.220-3 (ABNT, 2005),
empregou-se entdo a Carta Bioclimética de Baruch Givoni, na qual sdo incluidos sucessivos
dados da temperatura de bulbo seco e umidade relativa, formando uma mancha que indica o
tipo de clima de cada local. Ferraz (2019) elaborou a carta bioclimatica de Palmas, representada
na Figura 2, e concluiu que a regido proporcionou conforto térmico apenas durante 25,7% de
todo o ano, principalmente durante o periodo chuvoso, e a utilizacdo da estratégia de ventilacdo
natural ndo é o suficiente contra o desconforto causado pelo calor, sendo necessario o auxilio

de resfriamento evaporativo durante alguns meses.

Figura 2 - Carta bioclimatica de Palmas a partir das Normais do TRY
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Fonte: Ferraz (2019)

Para edificacOes na regido de Palmas um projeto que utiliza das estratégias passivas de
resfriamento indicados na norma, possibilita a reducdo do tempo de utilizagdo de sistemas
artificiais para atingir o conforto térmico, consequentemente diminuindo o consumo de energia

nas edificacOes

3.2 Caracterizacdo climética da regido de Palmas
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Palmas é a capital do estado do Tocantins. Localizada na regido central do pais, com
2.218,943 km? de é&rea; a altitude média da cidade é de aproximadamente de 230 m acima do
nivel do mar, o bioma é classificado como cerrado e possui as seguintes coordenadas
geograficas: 10°12°46” latitude sul e 48°21°37” longitude oeste. A delimitacdo do municipio de
Palmas é representada na Figura 3.

OWFigura 3 — Delimitacdo do municipio de Palmas - Tocantins
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Fonte: Silva (2018)

Segundo os dados coletados no site da Secretaria do Planejamento e Orcamento do
Tocantins (SEPLAN), a precipitacdo média anual de Palmas é de 1900mm, ja a classificacdo
do clima ¢ C2WA’a” — clima Umido subumido com moderada deficiéncia hidrica, na qual
possui as estagdes de seca e chuva bem definidas (TOCANTINS, 2017).

A caracterizacdo climatica geral de Palmas € possivel de ser elaborada conforme sua
normal climatoldgica provisoria de 1981-2010 (DINIZ; RAMOS; REBELLLO, 2018, apud
SILVA, 2018), que apresenta os dados de temperatura maxima, minima e média compensada,
da umidade relativa, da precipitacdo e da velocidade média dos ventos entre outros parametros,
apresentados na Figura 4.

! Normais Provisdrias sdo médias de curto periodo, baseadas em observag@es que se estendam sobre um periodo
minimo de 10 anos, a normal climatolégica de Palmas foi elaborada de acordo com os dados publicadas pelo
INMET em 2018.
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Figura 4 - Dados climéticos de médias mensais segundo normal climatolégica proviséria
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Em Palmas a umidade relativa média alcanca os maiores valores durante 0s meses de
janeiro a marco, principalmente durante a noite, e 0s menores valores durante 0 més de agosto.
A velocidade média dos ventos tem variagdo entre 1,7 m/s a 3,1 m/s. A estacdo chuvosa
caracterizada entre os meses de outubro a abril, a qual tem precipitacbes médias mensais
superiores a 150mm, e durante os meses de dezembro a margo sdo superiores a 250mm. Ja
estacdo de seca é caracterizada entre os meses de maio a setembro, sendo os indices
pluviométricos inferiores a 10mm durante os meses de junho a agosto. Nota-se que as

diferencas de clima sdo acentuadas entre a primavera-verdo e 0 outono-inverno na regiéo.

3.3 Habitacbes Populares
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O acesso a moradia € um dos direitos que todo cidad&o brasileiro tem de acordo com a
Constituicdo Federal, que declara: “Séo direitos sociais a educacao, a saude, a alimentacéo, o
trabalho, a moradia, o transporte, o lazer, a segurancga, a previdéncia social, a protecdo a
maternidade e a infancia, a assisténcia aos desamparados, na forma desta Constituicao”
(BRASIL, 1988, Art. 6). Objetivando garantir o direito a moradia o Estado deve prover as
habitagdes de interesse social.

A habitacdo de interesse social € destinada a populacéo cujo o nivel de renda dificulta o
acesso a moradia através do tradicional mercado imobiliario. A habitacdo de interesse social
esta associada diretamente a necessidade de prover habitacdo urbana para os setores menos
favorecidos da populacdo. Geralmente essas habitagdes sdo providas por iniciativas do setor
publico, entretanto podem existir no setor privado (REIS e LAY, 2010).

Como maneira de viabilizar construces de unidades habitacionais para o cidaddo da
baixa renda no Brasil, surge em 2009 o programa Minha Casa Minha Vida, utilizando os
recursos da Unido através do Fundo de Arrendamento Residencial. O programa atende familias
com renda entre R$0,00 e R$ 7.000,00, que sdo subdivididas em 4 faixas: Faixa 1; Faixa 1,5;
Faixa 2 e Faixa 3, como mostra 0 Quadro 1, as quais contam com financiamento com uma taxa
de juros inferior ao do mercado imobiliario padrdo. No caso de familias com renda menor que
R$ 1.800,00 (Faixa 1) é possivel se inscrever no programa atraves das Prefeituras e o governo
nesse caso podera subsidiar até 90% do imdvel, oferecendo taxa de juros de 0%.

Quadro 1 - Faixas do Programa Minha Casa Minha Vida

Faixa do programa | Renda familiar

Faixa 1 de até R$ 1.800,00:

Faixa 1,5 R$ 1.800,00 até R$ 2.600,00
Faixa 2 R$ 2.600,00 até R$ 4.000,00
Faixa 3 R$ 4.000,00 até R$ 7.000,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os empreendimentos realizados pelo programa podem ser unidades isoladas ou em
condominios, em ambos o0s casos devem ser dotados de infraestrutura urbana bésica: Vias de
acesso e de circulacdo pavimentada, drenagem pluvial, calgadas, guias e sarjetas, rede de
energia elétrica e iluminacéo publica, rede para abastecimento de agua potavel, solucGes para
0 esgotamento sanitario e coleta de lixo.

A Portaria N° 660 (2018) estabelece as diretrizes para elaboragédo de projetos de

empreendimentos do Programa Minha Casa Minha Vida. A &rea da unidade habitacional deve
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respeitar as seguintes areas Uteis minimas: a) Casas: 36,00 m2, se &rea de servigo for externa,
ou 38,00 m?, se a area de servicos for interna. b) Apartamentos / Casas Sobrepostas: 39,00 m2.

O programa minimo da habitacéo constituido por: sala, 1 dormitorio casal, 1 dormitorio
para duas pessoas, cozinha, area de servigo e banheiro. A portaria ndo exige area minima para
cada um desses comodos, desde que possa acomodar o mobiliario minimo previsto. Essas
especificacbes minimas ndo dispensam o conjunto de especificacdes de habitacdo de interesse
social que € baseada na NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Em Palmas o programa minha casa minha vida, ja ofereceu mais de 3 mil unidades de
habitagéo, conforme apresentado na Figura 5, para a populacéo da faixa 1, um dos mais recentes
empreendimento é o Recanto das Araras 1, localizado na regido sul de Palmas e contam com

500 unidades habitacionais.

Fonte: Elaborada pelo autor em margo de 2020.

O Recanto das Araras 1 € composta por unidades de habitacbes unifamiliares de 02
quartos que seguem 0 projeto arquitetdnico disponibilizado pela Secretaria de Habitacdo do
Estado do Tocantins - Figura 6. Nesse empreendimento as paredes foram feitas com concreto

moldado in loco, e na cobertura foram utilizadas telhas de concreto.
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Figura 6 - Layout disponibilizado pela Secretaria de Habitacao

Fonte: TOCANTINS (2010)

3.4 Conceitos fisicos de transmissao de calor

Os conceitos dos fendmenos de trocas térmicas auxiliam a compreensdao do
comportamento térmico em edificagdes, do clima e do corpo humano com o meio ambiente. As
trocas térmicas podem acontecer de duas maneiras: com as trocas térmicas secas, que acontece
guando os corpos estdo em diferentes temperaturas, e as trocas Umidas, que estao relacionadas
a mudanca de estado fisico, na maior parte das vezes da agua.

Nas coberturas a transmissdo de calor acontece com as trocas térmicas secas, e podem
acontecer de trés modos: através da conducdo, convecgdo e radiacdo. Essas trocas sdo
mensuradas através do fluxo de calor. O calor trocado por unidade de tempo pode acontecer
nos trés processos. A Figura 7 representa as trocas térmicas de calor que acontecem em um

telhado, que na pratica podem acontecer simultaneamente.
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Figura 7 - Representacéo das trocas de calor em um telhado
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Fonte: Castro (2012)

3.4.1 Convecgéo

Frota e Schiffer (2001) definem a convec¢do como “troca de calor entre dois corpos,
sendo um deles sélido e o outro um fluido (liquidos ou gas)”. Portanto a intensidade do fluxo
térmico por convecgdo estd diretamente relacionada a temperatura do ar e a temperatura da
superficie do sélido, por exemplo a parede, e € mensurada de acordo com a equacao:

qc = he(t - 0) (1)

Onde:

q. — intensidade do fluxo de calor por convecgdo (W/m2)

h. — coeficiente das trocas térmicas por convecgdo (W/m2°C)

t —temperatura do ar (°C)

6 — temperatura da superficie do solido (°C)

O coeficiente das trocas téermicas esta relacionado ao sentido do fluxo de ar, e no caso
de superficies horizontais esse coeficiente varia se o fluxo € ascendente ou descendente. Peralta
(2006, p. 27) afirma que “a quantidade de calor transmitido nas duas situagdes depende das

facilidades do deslocamento do ar que sofre convecgao”.

3.4.2 Condugéo

A conducdo ocorre quando ocorre transferéncia de calor entre dois corpos em
temperaturas diferentes e estdo em contato, o fluxo de transferéncia de calor vai ocorrer da
maior temperatura em direcdo de menor temperatura. Givoni (1998, apud Peralta, 2006) define

a condutividade térmica em edificagdes como: “um processo de transferéncia de calor através
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de materiais sélidos (parede ou telhado) do lado mais quente para o lado mais frio do elemento
da edificagdo.”

A intensidade do fluxo térmico por conducdo vai depender da espessura, da diferenca
de temperatura e da condutividade do material, essas variaveis estdo presentes na equacdo 2 de

fluxo térmico por conducao:

A 2
Gea = 5 (6~ 0) @

Onde:

q.q — intensidade do fluxo de calor por conducdo (W/m?)

A — coeficiente das trocas térmicas por convecgdo (W/m°C)
e — espessura do material (m)

6, — temperatura da superficie externa (°C)

0; — temperatura da superficie interna (°C)
3.4.3 Radiacédo

A radiagdo ocorre quando héa troca de calor entre dois corpos, que dispem de certa
distancia, através da sua capacidade de emitir e de absorver energia térmica. Essa energia
térmica esta ligada a energia eletromagnética que todos os corpos emitem. A propriedade que
mede a intensidade de emissdo de energia térmica do tipo de material ¢ a emissividade (g). A

equacdo 3 demonstra como calcular a intensidade do fluxo de calor por radiagéo.

g, = h (6 - 6,) (3)
Onde:
q, — intensidade do fluxo de calor por radiacdo (W/m2)
h,. — coeficiente das trocas térmicas por radia¢do (W/m°C)
6, — temperatura da superficie (°C)
0; — temperatura radiante relativa as demais superficies (°C)
Nesta equacdo o coeficiente h,. € um parametro simplificado que resume todos os fatores

que interferem nas trocas de radiacéo, incluindo a emissividade do material.

3.5 Coberturas
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Na edificacdo, a cobertura apresenta a funcdo de proteger os usuéarios e a prépria
edificacdo dos efeitos nocivos do clima e, para atingir esse objetivo, as coberturas devem
atender eficientemente a fatores como: desempenho estrutural, térmico e acustico,
estanqueidade, protecéo contra incéndio e outros.

As coberturas recebem uma determinada quantidade de calor durante o dia e, a noite,
propaga o calor acumulado. Nesse sentido, 0 material escolhido para as coberturas deve
apresentar caracteristicas térmicas de acordo com as estratégias climaticas proprias para cada
local.

Entende-se que o desempenho térmico dos materiais estd relacionado a parcela de
radiacdo solar ocorrente, bem como das propriedades das superficies afetadas. Corrobora
Givoni (1981) quando afirma que o “fluxo de calor para o interior do edificio diminui conforme
a capacidade térmica de sua estrutura aumenta.”

A telha € o componente construtivo mais significativo no tocante ao ganho de calor,
visto que influéncia no conforto térmico e no consumo de energia. Principalmente quando
falamos de habitacdes de interesse social, que costumam ser edificacdes térreas e algumas vezes

sem forro. Sendo assim Peralta (2006, p. 33) destaca:

“Em edificagdes térreas, considerando-se o “envelope” composto pelas vedacOes e
cobertura, esta ultima é responsavel pelo acréscimo de consideravel parcela da carga
térmica em funcdes de sua exposicdo permanente a radiacdo solar. Dentre 0s
componentes da cobertura, a telha é o elemento construtivo mais importante em
relacdo a este ganho de calor (especialmente no caso de coberturas sem forro), pois
interfere no conforto térmico e até mesmo no consumo de energia. Em coberturas
simples, a propriedade do material é de importancia fundamental, pois como ndo
existem outras camadas, a prote¢do contra 0 excesso de passagem de calor s6 pode ser
realizada pela propria telha”

Entende-se que uma boa cobertura estd relacionada a atender as especificidades
fundamentais para um correto desempenho em relacdo ao isolamento térmico, resisténcia ao
impacto e leveza. Ainda, faz-se importante considerar se as propriedades térmicas do material
atendem as varidveis climaticas, ou seja, o desempenho térmico dos telhados esta

intrinsicamente ligado ao clima local em que sera inserida a edificacéo.

3.5.1 Telhas Ceramicas

De acordo com a NBR 15.310 (ABNT, 2009) que disp6e sobre as telhas ceramicas, suas
terminologias, requisitos e métodos de ensaio, as telhas ceramicas sdo definidas como:
“Componentes destinados a montagem de cobertura estanque a agua, de aplicacdo

descontinua”.
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A telha cerdmica é uma das mais antigas opcOes para cobertura de edificagdes, sendo
que a sua variedade e disponibilidade no mercado difunde o uso das telhas cerdamicas em
residéncias, fazendo parte da identidade e cultura nacional (MELO e LANA; 2002 apud,
COSTA 2017).

Existe uma diversidade de formas e tipos de telhas ceramicas, portanto a NBR 15.310
(ABNT, 2009) classifica segundo a sua geometria e fixagdo em quatro tipos, sendo estes:

e Telhas planas de encaixe

e Telhas compostas de encaixe

e Telhas simples de sobreposi¢édo
e Telhas planas de sobreposicao

O processo de fabricacdo das telhas ceramicas inicia na retirada da argila, que € a matéria
prima da ceramica, da jazida por meio de equipamentos como escavadeiras e retroescavadeiras
que posteriormente sdo levadas para estocagem. As caracteristicas quimicas da argila podem
variar muito de jazida para jazida, portanto para manter o controle tecnoldgico é necessario
fazer ensaios de granulometria e analise quimica (BASTQOS, 2003).

A estocagem geralmente é feita a céu aberto, por um processo chamado de sazonamento,
esse processo facilita a moldagem por extrusdo da telha. Segundo Sposto, Morais e Pereira
(2007) o sazonamento “evita 0 inchamento dos blocos logo ap6s a moldagem e a ocorréncia de
deformacdes, trincas e rupturas na fase de secagem, bem como o desenvolvimento de gases
durante a queima”. Apds esse periodo a argila segue para a preparacdo da massa.

A argila passa pela dosagem e depois é conduzida para os desintegradores, onde 0s
blocos de argila sdo fragmentados e, posteriormente o material ja desagregado é transportado
até o misturador para a homogeneizacdo, passando em seguida pelo laminador que tem por
objetivo diminuir a granulometria da massa, completar a homogeneizacao e cortar a massa em
laminas (BASTOS, 2003), acontecendo logo ap6s a conformacdo das pecas, onde a argila
assume a forma de telha, pelo processo de extrusao, corte e prensagem.

De acordo com Bastos (2003) “A extrusdo consiste em forcar a massa passar, sob
pressdo, através de um bocal apropriado”. Ao sair da extrusora a massa ¢ cortada por
equipamentos automatizados, que a seguir sdo prensados em moldes com o formato de acordo
com o tipo de telha desejado. Depois de moldadas, as telhas seguem para o processo de
secagem, onde o objetivo é eliminar a &4gua ainda presente apds a etapa de conformagéo,

imprescindivel para a obtencdo de uma massa plastica. Frequentemente nesta etapa ocorrem
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defeitos de secagem nas pecas e que sdo perceptiveis somente apos queima. (VIEIRA,
FEITOSA e MONTEIRO, 2003). Essa secagem pode ser natural ou artificial.

A secagem das telhas pode ser natural ou artificial. Na secagem natural as pecas sao
dispostas em prateleiras, em galpdes cobertos, e secas pelo ar ambiente. Na secagem artificial
as pecas sdo colocadas em estufas, durante um a dois dias (SANTQOS, 2012).

A Ultima etapa de fabricagdo das telhas é a queima, que € realizada em fornos de maneira
intermitente ou continua. Tomazzeti (2003) citado por Costa (2017) ressalta que “a queima é a
fase mais importante do processo cerdmico, pois € nela que o material adquire as propriedades
adequadas a seu uso, como dureza, resisténcia mecanica, resisténcia as intempéries e aos agentes
quimicos”. Ap0s esse processo ¢ comum as telhas passarem por um controle de qualidade, onde sdao
retiradas as telhas com defeitos ou mal queimadas, antes de seguirem para a estocagem. A Figura

8 mostra as etapas do processo de fabricacdo de uma telha ceramica.

Figura 8 - Processo de fabricacdo da telha ceramica
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.5.2 Telha de concreto

As telhas de concreto foram inventadas em meados do século 19, e sdo relativamente
mais recentes quando comparadas com as telhas ceramicas, que surgiram aproximadamente

10.000 A.C. No Brasil as telhas de concreto comecaram a serem comercializadas em 1976, e
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hoje em dia sdo extremamente populares devido a diversidade de fabricas espalhadas no pais.
(FERNANDES, 2017)

A NBR 13858-2 (ABNT, 2009) que tem como objetivo fixar os requisitos das telhas de
concreto, define a mesma como: “Componente para cobertura com forma retangular e perfil
geralmente ondulado, composto de cimento, agregado e agua, aditivos ou adicéo, fornecido na
cor natural ou colorido pela adicdo de pigmento a massa ou pela aplicagdo de uma camada
superficial.”

A norma néo faz classificacdo dos tipos de telhas de concreto, apenas exige alguns detalhes
construtivos, fazendo assim surgir uma variedade de modelos presentes no mercado. Mesmo néo
existindo uma padronizagdo nos nomes, € comum encontrar os modelos de telha apresentados na

Figura 9 em diversos fabricantes brasileiros.

Figura 9 - Modelos de Telhas de Concreto
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Fonte: ANFATECCO (2008) adaptado pelo autor

A areia utilizada no processo de fabricacdo da telha de concreto pode ser obtida dos leitos
dos rios, passando por um processo de peneiramento para garantir granulometria passando na
fabrica a por um processo de britagem, moagem, clinquerizacdo, resfriamento e moagem,
resultando no cimento comercializado. (ANICER, 2011)

No processo de fabricagdo, essas duas matérias primas, areia e cimento, seguem para o
misturador onde sdo combinados com &gua e a algumas vezes com pigmentos ou outros
aditivos. Essa mistura é encaminhada até a extrusor para a prensagem, extrusao e corte, onde
sera moldada a forma final da telha. (MULLER e SCHNEIDER, 2018). Em seguida s&o
encaminhadas para a cAmara de cura, onde permanecem por cerca de 24h, sendo retiradas

posteriormente das formas e recebendo uma camada de verniz hidrofugante, para garantir a
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impermeabilidade das telhas. Apds esse processo as telhas estdo prontas para a comercializagéo.
(ANFATECCO, 2008)

3.6 ANBR 15.575/2013

A NBR 15.575: Edificagfes Habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013) foi
desenvolvida para estabelecer critérios estabelecidos para uma edificacdo habitacional e seus
sistemas, tendo como foco os requisitos do usuario e melhor qualidade das habitaces, e vigora

desde julho de 2013. Essa norma é estruturada em seis partes, conforme Quadro 2.

Quadro 2 - Descricéo partes da NBR 15575/2013

Parte 1 Requisitos gerais

Parte 2 Requisitos para os sistemas estruturais

Parte 3 Requisitos para os sistemas de pisos

Parte 4 Requisitos para os sistemas de vedagdes verticais internas e externas
Parte 5 Requisitos para sistema de coberturas

Parte 6 Requisitos para os sistemas hidrossanitarios

Fonte: Elaborado pelo autor — adaptado da NBR 15.575 (ABNT, 2013)
Estas partes apresentam os elementos da construcdo, conforme os critérios definidos para

a seguranca (desempenho mecanico, seguranca contra incéndio, seguranga no uso e operacao),
habitabilidade (estanqueidade, desempenho térmico e acustico, desempenho luminico, saude,
higiene e qualidade do ar, funcionalidade e acessibilidade, conforto tatil) e sustentabilidade
(durabilidade, manutenibilidade e adequagc&o ambiental).

O desempenho térmico, de acordo Matozinhos (2014, apud NASCIMENTO, 2018) esta
condicionado a varias caracteristicas, sejam relacionadas ao entorno da edificacdo (topografia,
temperatura e umidade do ar, direcdo e velocidade do vento e etc.), seja das proprias
caracteristicas da edificacdo (materiais constituintes, nimero de pavimentos, dimensdes dos
comodos, pé direito, orientacdo das fachadas, dimensdes e tipo de janelas etc.).

Assim, é de interesse neste trabalho a parte 5 da NBR 15.575 (ABNT, 2013) que aborda
os sistemas de coberturas que contribuem e interferem diretamente no desempenho térmico de
edificacbes mais simples. Nestes sistemas as coberturas estdo diretamente expostas a radiagdo
solar, por isso apresentam grande influéncia na carga térmica transmitida aos ambientes,
influindo de forma direta no conforto térmico dos usuérios e, ainda, no consumo de energia,
Vvisto que quanto mais quente, maior necessidade de equipamentos de ventilagdo forgada e/ou

condicionamento artificial do ar.
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Para se fazer uma avaliacdo térmica a normativa estabelece alguns procedimentos sdo
eles:

Procedimento 1 A — Simplificado (normativo): verifica o atendimento aos requisitos e
critérios para o envelopamento da obra, com base na transmitancia térmica (U) e capacidade
térmica (CT) das paredes de fachada e das coberturas;

Procedimento 1 B — Simulagdo por software Energy Plus7 (normativo)? quando o0s
valores obtidos para a transmitancia térmica e/ou capacidade térmica se mostrarem
insatisfatorios aos critérios e métodos estabelecidos nas partes 4 e 5 da norma NBR 15575/2013,
o desempenho térmico global da edificacdo deve ser avaliado por simulacdo

Procedimento 2 — Medicéo in loco (informativo): prevé a verificagdo do atendimento
aos requisitos e critérios estabelecidos na NBR 15575/2013 por meio da realizacdo de medicdes
em edificacGes existentes ou protétipos construidos com essa finalidade.

Os detalhes do procedimento simplificado e do procedimento 2 seréo descritos nos itens

a sequir.

3.6.1 Procedimento Simplificado

O procedimento simplificado deve ser feito ainda em fase de projeto, e considera-se a
edificacdo como um todo, tanto os sistemas de vedacGes verticais (SVV) como o sistema de
cobertura.

Nos sistemas de vedacOes verticais é considerado tanto o valor da transmitancia térmica
(U), quanto o valor da capacidade térmica (CT) das paredes externas. As Tabelas 1 e 2
apresentam os valores dos critérios de desempenho minimo estabelecidos pela a norma,
separados por zona bioclimatica.

Tabela 1 - Transmitancia térmica de paredes externas
Transmitancia térmica (U) [W/m? K]

Zonale?2 Zona3as8
U<2,30 a<0,6 a>0,6

u<37 Uu<2,5

o é absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede.

Fonte: adaptado NBR 15575-1 (2013)

2 Software de simulagdo desenvolvido pelo Departamento de Energia do Governo Federal dos Estados
Unidos da América, disponivel gratuitamente em http://appsl.eere.energy.gov/buildings/energyplus/
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Tabela 2 - Capacidade térmica de paredes externas
Capacidade Térmica (CT) [kI/m? K]

Zonala7 Zona 8

>130 Sem exigéncia
Fonte: adaptado NBR 15575-1 (2013)

Para os sistemas de cobertura a norma utiliza como critério, no procedimento normativo,
o valor da transmiténcia térmica (U). Na Tabela 3 a seguir apresenta-se os valores maximos
admitidos para a transmitancia térmica das coberturas observando-se o fluxo térmico

descendente de acordo com as zonas bioclimaticas.

Tabela 3 - Critérios de coberturas quanto a transmitancia térmica
Transmitancia térmica (U) [W/m? K]

Zonale?2 Zona3ab Zona7e8

U<2,30 a<0,6 a>0,6 a<0,4 a>04

U<23 U<l5 U<23FT U<I15FT

o é absorbéncia a radiacdo solar da superficie externa da cobertura. NOTA O fator de ventilacdo (FV) é
estabelecido na ABNT NBR 15220-3

Fonte: adaptado NBR 15575-1 (2013)

O procedimento de célculo necessario para obtencdo dos valores de transmitancia
térmica e capacidade térmica sdo normatizados pela NBR 15.220 (ABNT, 2005).

Para obtencdo dos valores de transmitancia térmica calcula-se primeiro os valores de
resisténcia térmica dos componentes (laje ou parede), através da equacao:

_AA+AB+.“+ATL
C A A An
R, T Rg R,

+ B4t

Onde:
Aa, Ab, ..., An = sdo as areas de cada se¢do,

Ra, Rb, ..., Rn = sd0 as resisténcias térmicas da superficie para cada se¢do (a, b, ..., n).

E possivel determinar as resisténcias térmicas de superficie para cada secio pela

expressao:
R =Ry + Rz + - + Ry + Ry + Rypz + - + Ry
Onde:
Rti=elA

Rar = sdo as resisténcias térmicas das camaras de ar, obtidas da Tabela B1 da NBR
15.220:2005.
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ApoGs obter o valor de resisténcia térmica do componente, calcula-se a resisténcia
térmica total, que leva em conta os valores de resisténcias térmicas superficiais internas e
externas:

RT = Rge + Ry + R

Onde:

Rse= resisténcias térmicas superficiais externas, obtido na Tabela A1 da NBR 15.220:
2005.

Rsi = resisténcias térmicas superficiais internas, obtidas na Tabela Al da NBR 15.220:
2005.

Finalmente com o valor de resisténcia térmica total, calcula-se, o valor de transmitancia

térmica através da expressao:
1
" RT
Para obtencdo dos valores da capacidade térmica, tem-se a equacgéo a seguir:
A A+t Ay,
A, Ag A

cr, Terg Tt e,

8}

CcT

Onde:
Aa, Ab, ..., An = sdo as areas de cada secdo e,

CTa, CTh, ..., CTn = sdo as capacidades térmicas do componente para cada se¢éo (a, b,

.., ),

E possivel determinar as capacidades térmicas do componente para cada secdo pela

n
CT = Z €i. Ci. D
i=0

Em que ei é a espessura da camada i, ci é o calor especifico do material da camada i e

expresséo:

pi é a densidade de massa aparente do material da camada i.
3.6.2 Medicdo in loco
A medicdo in loco verifica o desempenho térmico em condigdes climaticas reais e pode

ser realizada de duas maneiras: em edificacOes ja existentes ou em protétipos, sendo possivel

constatar como a edificagdo se comporta em dias tipicos de verdo ou inverno.
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Para realizar 0 ensaio € necessario a instalacdo de sensores de temperatura que sdo
colocados no interior e no exterior da edificagdo. Para melhor precisdo dos resultados os
fabricantes desses sensores recomendam fazer a instalacdo precedido pelo menos um dia com
caracteristicas semelhantes, entretanto a NBR 15.575-1 (ABNT, 2013) define que as medicdes
devem ser feitas durante pelo menos 3 dias consecutivos e com caracteristicas climaticas
semelhantes, e para efeito de anélise considerar apenas o 3° dia.

Os critérios de avaliacdo de desempenho térmico para a condic¢des de verdo e de inverno

sdo apresentados na Tabela 4 e 5.

Tabela 4 - Critério de avaliacdo do desempenho térmico para condi¢des de verdo

Nivel de Zonasla7 Zona 8
desempenho
Minimo Timax < Temax Timax < Temax
Intermediario Timax < (Temar — 2°C) Ti, méax. < (Te, max. - 1°C)

Timsx < (Temsx —2°C) e

_ Timsx < (Temax — 4°C)
Superior max max Timin < (Temin + 1°C)

Timsx € 0 valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius
Temsx € 0 valor maximo diario da temperatura do ar exterior & edificagdo, em graus Celsius
Timm € 0 valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacéo, em graus Celsius
Temm € 0 valor minimo diario da temperatura do ar exterior & edificagdo, em graus Celsius

Fonte: adaptado NBR 15575-1 (2013)

Tabela 5 - Critério de avaliacdo do desempenho térmico para condi¢des de inverno

Nivel de Zonaslab Zonas6,7e8
desempenho
Minimo Timax < Temax Nestas zonas, esse critério ndo
Intermediario Timm < (Temm + 5°C) precisa ser avaliado.
Superior Timin < (Temin + 7°C)

Timsx € 0 valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius

Temsx € 0 valor maximo diario da temperatura do ar exterior & edificagdo, em graus Celsius

Timm € 0 valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius

Temm € 0 valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius
Fonte: adaptado NBR 15575/2013
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com a finalidade de verificar o atendimento dos critérios e requisitos minimos de
conforto e desempenho térmico, determinados pela Norma de Desempenho - NBR 15575/2013,
desenvolveu-se um protétipo na cidade de Palmas-TO para aplicar o método simplificado,

assim como o0 método de medicdes.

4.1 Avaliacédo segundo o Procedimento Simplificado

A avaliacdo do desempenho térmico pelo método simplificado seguiu o procedimento
estabelecido na NBR 15.220/2005. Para este procedimento foi realizado o célculo da
transmitancia térmica (U) e da capacidade térmica (CT) dos elementos de vedacdo vertical e
cobertura da célula-teste. As figuras 10 e 11 apresentam detalhes esquematicos da cobertura e

parede das células teste. O detalhamento dos calculos realizados encontra-se no apéndice A.

Figura 10 - Detalhes esquematicos da cobertura

estrutura metalica estrutura metalica

telha
ceramica ——

telha de
concreto

Fonte: Adaptado de NBR 15.575 (ABNT, 2013)

Figura 11 - Detalhes esquematicos da parede

argamassa de
assentamento
1.5cm

argamassa

argamassa 2,5cm

2,5cm

bloco cerédmico
9cm

Fonte: Adaptado de NBR 15.575 (ABNT, 2013)
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4.2 Localizacéo e projeto dos proto6tipos

A pesquisa foi desenvolvida no local autorizado e destinado a projetos de pesquisa da
Universidade Federal do Tocantins, na cidade de Palmas-TO, seguindo as recomendagdes da
norma a respeito da incidéncia de sol. Portanto, o local ndo tem a presenca de edificagéo ou
vegetacdo que modifique a incidéncia de sol ou vento, conforme indicado na

Figura 12.

Figura 12 - Local de implantacéo dos protétipos.
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Fonte: Elaborado pelo autor

O projeto dos prototipos contém as dimensdes internas em planta baixa de 1,50mx1,50
m, ou seja, 2,25m? de area e 1,5 m de altura, totalizando aproximadamente 3,4m3 de volume
interno. A Figura 13 mostra a planta baixa, planta de cobertura e corte dos prot6tipos. O
orcamento para a execucao dos protétipos esta disponivel no apéndice B e o projeto completo
esta disponivel no apéndice C.
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Figura 13 - Planta baixa, planta de cobertura e corte dos prot6tipos
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Fonte: Elaborado pelo autor

As paredes foram construidas com tijolo ceramico de oito furos e com dimensdes
9x19x19cm, assentados com argamassa comum em ¥z vez, revestidos em argamassas nos lados
interno e externo, e com contrapiso de concreto com 5 cm de espessura. As portas séo feitas de
madeira pinus com 60cm de comprimento e 135cm de altura, para facilitar a instalacdo do
dispositivo de medicdo de temperatura.

Na cobertura a inclinacdo do telhado foi orientada para o norte, para que tivesse
insolacdo durante todo o dia. Para ambos os protétipos foi construida uma estrutura metélica
para apoiar as telhas. A Unica diferenca entre os dois protétipos foi a telha utilizada: no primeiro
prototipo foi utilizado a telha de concreto do tipo tradi¢do, no segundo prototipo foi utilizado
telha de ceramica do tipo plan.

A construcédo dos prototipos foi realizada conforme o projeto do apéndice C , sendo que
0s dois prototipos possuem a mesma orientacdo solar, possuindo uma distancia de 5 metros
entre si, sem a incidéncia de sombra de um prot6tipo sobre o outro em nenhum momento do

dia. A figura 14 mostra os prototipos finalizados.

Figura 14 - Prototipos finalizados
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Equipamentos

Para o levantamento de dados desta pesquisa foram utilizados dois termdmetros de
globo digital da Highmed, que atende as normativas internacionais de desempenho térmico:
ISO-7243, 1SO-7726. A figura 15 mostra 0 modelo escolhido.

Figura 15 — Datalogger HMTGD-1800

Fonte: Elaborado pelo autor
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Esse datalogger registra os seguintes dados: indice de stress téermico (IBUTG) tanto
interno quanto externo, temperatura ambiente, temperatura do globo, umidade relativa, ponto
de orvalho e indice de bulbo umido.

O aparelho conta com certificado de calibragem, o alcance e a precisdo dos parametros

de medicdo de acordo com a tabela a seguir:

Tabela 6 — Alcance e precisdo do aparelho

Parametro de Medicao Alcance Precisao
indice Interno IBUTG 0°C a59°C 0,1°C
‘indice Externo IBUTG 0°C a 56°C 0,1°C
Escala Temperatura Ambiente 0°Ca50°C 0,1°C
Escala Temperatura globo negro 0°Ca80°C 0,1°C
'Escala Umidade relativa do ar 1% a 99% 0,1%UR
Escala Ponto de Orvalho -35,3°C a48,9°C 0,1°C
Escala Temperatura bulbo imido -21,6°C a 50,0°C 0,1°C

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o procedimento de medicdo in loco o datalogger foi instalado a 1,10 m de altura,

com o auxilio de um tripé, no centro do protétipo — Figura 16.

Figura 16 — Instalacdo do datalogger

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados armazenados no termémetro podem ser coletados através do software Heat
Stress WBGT Meter 1.0.03, j& fornecidos junto com o equipamento. A Figura 17 mostra a

interface do software.
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Figura 17 — Interface do Software software Heat Stress WBGT Meter 1.0.03
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 Procedimento para avaliacdo do desempenho segundo a NBR 15.575/2013

A NBR 15.575-1 (ABNT, 2013) estabelece que o procedimento de avaliagdo de
desempenho térmico deve ser feito através da medicao de temperatura durante o periodo de 3
dias consecutivos, e analisados os dados do 3° dia, os dias anteriores serdo usados como
parametros para verificar se séo dias semelhantes. Com os valores das medig¢des obtidos do
ambiente interno e externo, € possivel se comparar a temperatura interna e a temperatura
externa, e analisar se atende ao requisito minimo, intermediario ou superior, na classificacdo de
nivel de desempenho térmico.

Palmas faz parte da zona bioclimatica 7, por esse motivo somente é necessario avaliar
0 desempenho durante o verdo. Para atender o nivel de desempenho minimo o valor maximo
dirio da temperatura do ar interior da edificacdo, deve ser sempre menor ou igual ao valor
maximo diario da temperatura do ar exterior. A Tabela 7 apresenta os critérios de avaliacdo de

desempenho térmico para as condic¢des de verdo segundo a norma NBR 15.575/2013.

Tabela 7 - Critério de avaliagdo de desempenho térmico para a condicOes de verao
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Nivel de Zonasla7 Zona 8
desempenho
Minimo Tinmax < Temax Timax < Temax
Intermediario Timax < (Tepmsx — 2°C) Ti, méx. < (Te, max. - 1°C)

Timsx < (Temsx —2°C) e

. Timsx < (Temax — 4°C)
Superior max max Timin < (Temin + 1°C)

Tinsx € 0 valor méaximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius
Tenax € 0 valor maximo diério da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius
Tinm € 0 valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius

Temm € 0 valor minimo diério da temperatura do ar exterior & edificacdo, em graus Celsius

Fonte: adaptado NBR 15575/2013
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5 ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

5.1 Resultados e avaliacdo do procedimento simplificado

De acordo com o procedimento simplificado disposto na NBR 15.220/2005, detalhado
no item 3.6.1, e adotando os materiais utilizados na construcéo da células-teste pdde-se calcular
os valores de transmitancia térmica e capacidade térmica das paredes e da transmitancia térmica
das coberturas.

Para o sistema de vedacdo vertical (paredes) o valor de transmitancia térmica (U)
encontrado foi de 2,34 W/m2.K, considerando que a NBR 15.575/2013 estabelece que na zona
biocliméatica 7 o limite maximo para transmitancia térmica é de 2,5 W/m2.K. Calculou-se
também a capacidade térmica (CT) e o obteve-se o valor de 167,78 kJ/m2, a normativa
estabelece que o valor minimo da capacidade térmica deve ser de 130 kJ/m2.K. Portanto o
sistema de vedacdo vertical dos protétipos atende os critérios de desempenho térmico
estabelecidos na norma através do procedimento simplificado.

Para o sistema de cobertura o valor de transmitancia térmica calculado para o telhado
com telha ceramica foi de 2,01 W/m2.K, e para o telhado com telha de concerto foi de 2,14
W/m2K, sendo o valor maximo estabelecido na NBR 15.575/2013 para a zona bioclimatica 7
é de 2,3 W/m2.K. Em ambos o0s casos o desempenho térmico do sistema de cobertura atende 0s
critérios estabelecidos na norma através do procedimento simplificado.

No Quadro 3 encontra-se um resumo dos resultados obtidos pelo procedimento

simplificado.
Quadro 3 — Resultados da avaliacdo pelo procedimento simplificado

Sistema Critério Avaliado Valores Desempenho
Construtivo Calculado | Exigido
Paredes Transmitancia térmica [W/m2.K] 2,3 <25 Minimo
Paredes Capacidade térmica [kJ/m2.K] 167 > 130 Minimo
Cobertura com | Transmitancia térmica [W/m2.K] 2,01 <23 Minimo
telha ceramica
Cobertura com | Transmitancia térmica [W/m2.K] 2,14 <23 Minimo
telha de concreto

Fonte: adaptado NBR 15575/2013

5.2 Resultados das medicGes
As medigdes ocorreram a partir das 8h do dia 23 de junho de 2020 até as 23h do dia 25
de junho de 2020 sendo que durante esse periodo a porta permaneceu fechada para evitar a

interferéncia da temperatura externa. Os dados das temperaturas externas foram
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disponibilizados pelo Laboratério de Meteorologia e Climatologia da Universidade. Os

resultados dessas medicdes estdo nas Figuras 18, 19 e 20:

Figura 18 -Temperatura média horaria do ar no dia 23/06/2020
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25

Temperatura (°C)

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

e Ceramica 26,10 28,26 30,67 32,50 34,11 34,80 35,59 35,79 35,77 34,97 33,15 30,70 29,35 28,25 27,41
=== Concreto 26,32 28,72 31,33 33,13 34,91 35,75 36,62 36,70 36,52 35,05 32,59 30,40 29,10 27,92 27,07
Externo 25,17 26,89 28,22 29,47 30,59 31,50 32,08 32,07 31,73 31,43 30,27 28,51 27,50 27,43 27,04

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 19 — Temperatura média horaria do ar no dia 24/06/2020
37,00
36,00
35,00
34,00
33,00
32,00
31,00
30,00
29,00
28,00
27,00
26,00
25,00
24,00

Temperatura (°C)

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

e Ceramica 26,39 28,91 30,91 32,49 33,89 34,57 35,22 35,56 35,30 35,06 33,17 30,99 29,12 27,74 26,67
=== Concreto 26,63 29,26 31,37 33,11 34,51 35,36 36,24 36,52 35,88 35,30 32,70 30,39 28,77 27,31 26,18
Externo 25,83 27,21 27,85 28,92 29,61 30,75 30,59 30,79 29,53 29,88 29,27 28,46 27,60 26,53 24,66

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20 - Temperatura média horaria do ar no dia 25/06/2020

7

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
e Ceramica 25,72 28,73 31,22 33,41 34,80 35,43 35,84 35,14 34,68 34,33 31,94 29,61 27,93 26,81 25,99

Concreto 25,79 29,23 31,76 34,03 34,70 35,10 35,48 35,15 34,67 34,24 31,44 28,94 27,36 26,23 25,53
26,42 27,90 28,90 29,87 30,97 31,28 31,49 31,84 31,61 31,15 29,95 28,77 26,82 25,39 24,55

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além das temperaturas também foi possivel medir a umidade relativa durante esses 3

dias e os resultados dessa medicdo estdo disponiveis no apéndice D. Para simplificar os

resultados de temperatura maxima e umidade relativa encontrados, foi elaborada a Tabela 8:

Tabela 8- Temperatura maxima do ar e umidade relativa

23/06 24/06 25/06
Temp. UR Temp. UR Temp. UR
Maxima Ceramica 35,8°C 68,3% 35,8°C 82,0% 36,2°C 82,5%
I Maxima Concreto 36,9°C 69,4% 36,9°C 84,8% 25,7°C 85,5%
IMéxima Externa 30,8°C 58,2% 30,8°C 75,3% 31,4°C 80,2%

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3 Avaliacéo do desempenho segundo a NBR 15.575/2013

Para medicdes in loco a NBR 15.575/2013 sugere que se trabalhe com uma sequéncia

de trés dias consecutivos com caracteristicas climaticas semelhantes, e que se analise 0

desempenho térmico do terceiro dia, sendo assim optou-se por analisar os dados do dia
25/06/2020. Todos os dados obtidos no dia 25/06/2020 esta disponivel no apéndice E.

Nota-se que a temperatura interna de ambos 0s prototipos permaneceu, quase que na

maior parte do tempo, superior a externa, apresentando assim um desempenho térmico

insatisfatorio de acordo com os critérios estabelecidos na NBR 15.575/2013.
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O resumo dos resultados obtidos nessa pesquisa esta presente na Quadro 5, assim como

a comparacao dos resultados obtidos pelo procedimento simplificado e de medicdo in loco das
células-testes indicados na NBR 15.575/2013.

Quadro 4 - Resumo e comparacdo dos resultados

Procedimento

Medicéo in loco

Simplificado
Exigéncias Cobertura: Verao: Ti, max. < Te, max
da NBR | U<23W/m2K
15.575/2013 | Paredes:
U<25W/m2Ke
Ct> 130 kJ/m2.K
Resultados Cobertura (ceramica): | 37,00
obtidos Uu=2,01 W/im2.K 36,00
Cobertura (concreto): 35,00 /\
U= 2,14 W/m2.K 34,00
33,00
32,00
31,00
30,00
29,00
28,00
27,00
Paredes: 26,00 /
U=23W/m2Ke 25 00 ’
Ct =167 kJ/m2.K 24,00 \
23,00 .
22,00
21,00
20,00
88 8 888888 8 8 8
Sd ¥ e 8 gds g gRA
= TA Ceramica TA Concreto TA externo
Anélise  de | Cobertura: Minimo Verdo: Ndo atendeu
desempenho | Paredes: Minimo
térmico

Fonte: Elaborado pelo autor
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6 CONCLUSAO

A norma de desempenho foi criada para suprir a demanda dos usuarios por conforto e
seguranca das edificacOes habitacionais. Devido a isso, pesquisas que visam formas de garantir
esses requisitos vém crescendo e se tornando cada vez mais necessarios, e por esse motivo esta
pesquisa abordou conceitos de desempenho térmico e os requisitos para alcanca-los conforme
a NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Esse estudo teve como objetivo principal avaliar o desempenho térmico em duas
celulas-teste localizada no municipio de Palmas através do método simplificado e medicéo in
loco propostos na NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Ao avaliar a edificacdo através do procedimento simplificado verificou-se que foram
atendidas as exigéncias propostas na NBR 15.575/2013 mostrando assim que as células-testes
obtiveram um desempenho térmico adequado. Entretanto durante a medi¢do in loco nos
prototipos, os resultados demonstram a ineficacia em ambos os sistemas de cobertura adotados.

Com os resultados obtidos nesta pesquisa constatou-se que 0 uso apenas do
procedimento simplificado para projetos na regido de Palmas-TO ¢ insuficiente para medir o
real desempenho térmico das edificagdes.

Ainda que ambos os sistemas de coberturas utilizadas nos prototipos tenham sidos
considerados inadequados através do método de medicao in loco, esses sdo 0s sistemas mais
adotados em Palmas-TO, principalmente em habitacdes destinadas a populacao de baixa renda.

Considerando que a NBR 15.575 (ABNT, 2013) estabelece esses critérios para qualquer
tipo de edificacdo e estd em vigor desde 2013, esse estudo enfatiza a importancia de novas
abordagens construtivas principalmente aquelas relacionadas as habitac6es de interesse social
na regido, e evidencia a necessidade de revisdo de ambas normativas apresentadas.

Ressalta-se que o municipio Palmas é caracterizado, entre outros fatores, pela grande
amplitude térmica, portanto, sendo dificil solucionar os problemas relacionados a conforto
térmico usando somente alteracdes na escolha de materiais, se fazendo necessario a combinagdo
de diferentes medidas ativas e passivas para que a edificagdo atinja um desempenho térmico

apropriado em todos os dias do ano.

6.1 LimitacOes desta pesquisa

a) Estudo realizado através de células-testes, portanto pode haver variacdo quando
comparado uma edificacéo finalizada;
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b) Emprego de valores das propriedades térmicas dos materiais descritos na NBR 15.220
(ABNT, 2005) para efeitos de célculo;
c) Avaliacdo do desempenho térmico através do método de medicéo in loco apenas para

0 periodo de verdo devido ao fato da norma néo exigir avaliacdo durante o periodo de inverno.

6.2 SugestOes de pesquisa

Em razdo da importancia do conforto térmico para o ser humano, € relevante que se
desenvolvam novos estudos na regido com a finalidade de aprofundar e aumentar o
conhecimento na area. Deste modo, sdo sugestdes para futuras pesquisas:

a) Analise de desempenho térmico com outros tipos de sistemas de cobertura.

b) Analise de desempenho térmico, através da medicao in loco durante outros periodos

do ano, visto que ndo foi possivel no presente trabalho.

c) Comparacdo do desempenho térmico por medicdo in loco na regido de Palmas, e o

método de simulacdo computacional.

d) Avaliacdo do conforto térmico outros parametros ambientais tais como: temperatura

radiante média, velocidade do ar, temperatura do ar e umidade relativa do ar
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO

Célculo da transmitancia e da capacidade térmica das paredes de fachada.
As paredes sdo compostas por duas camadas que envolvem o bloco cerdmico com

camaras de ar ndo ventiladas, a condutividade térmica desses materiais esta na tabela:

Tabela 9 - Condutividade térmica dos materiais das paredes de fachada

Materiais A (W/m.K)
Ceramica 1,05
Argamassa de reboco 1,15

e assentamento
Fonte: Elaborado pelo autor

Para efeito de célculo a parede € dividida em 3 camadas distintas devido ao fato de ela
ser um elemento composto por camadas ndo homogéneas, conforme a Figura 21:

Figura 21 — Parede da fachada em corte
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ff \\} i/.’ \\|
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|

Fonte: Elaborado pelo autor

Camada A: 2,5 cm de reboco + 0,75 cm de ceramica + ar+ 1,50 cm de cerdmica +
ar+0,75 cm de ceramica + 2,5 cm de reboco
Camada B: 2,5 cm de reboco + 9 cm de ceramica + 2,5 cm de reboco

Camada C: 2,5 cm de reboco + 9 cm de argamassa de assentamento + 2,5 cm de reboco
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Calculo da resisténcia térmica das camadas:

Camada A:
€reboco €ceramica €ceramica €ceramica €reboco
R, = + +Ryr+———+ Ry +
}\reboco )‘cerémica )\cerémica )\cerémica )\reboco

o 0,025 . 0,0075 0164 0,015 0164 0,0075 . 0,025
47 1,15 1,05 ’ 1,05 ’ 1,05 1,15

R, = 0,3920 m2.K/W

Camada B:
€reboco , €ceramica |, €reboco
R = Areboco " Aceramica " Areboco
Ry = 0,025 N 0,09 N 0,025
1,15 1,05 1,15
Rp = 0,1292 m2. K /W
Camada C:

€reboco . €arg. assentamento  €reboco

RC:

Areboco )\arg. assentamento }\reboco
R 0,025 N 0,09 4 0,025
©7 115 115 1,15

R, = 0,1217 m2.K/W

Célculo da resisténcia térmica do componente (parede), considerando que o bloco
ceramico tem largura igual a 19 cm:
Ay + Ag + Ac

T Ay A A
R, TR, TR,

t

Sendo:

A, = 0,035x0,19 = 0,00665m?>
Ag = 0,0075x0,19 = 0,001425m?
Ac = 0,01x0,19 = 0,0019m?

4.0,00665 + 5.0,001425 + 0,0019

Re = 4.0,00665 n 5.0,001425 n 0,0019
0,3920 0,1292 0,1217

Célculo da resisténcia térmica total:

= 0,2570m2. K/W

RT == RSE + Rt + RSI
R; = 0,04 +0,2570 + 0,13 = 0.4270 m2. K/W

Célculo da transmitancia térmica
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U=—
Rr

= = 2,341
v 0,4973 3 m2.K

Célculo da capacidade térmica das camadas é expressa pela formula:

CTA = Z €;.C;i. P;

Para o célculo é necessario o calor especifico e densidade dos materiais das paredes, que

estdo descrito na tabela a seguir:

Tabela 10 - Calor especifico e densidade dos materiais das paredes de fachada

Materiais ¢ (kJ/kg.K)  p (kg/m3)
Ceramica 0,92 1900
Argamassa de reboco 1,00 1950

e assentamento
Fonte: Elaborado pelo autor

Camada A:
CT, = Z(e C. p)reboco + Z(e C. p)cerémica

k
CT, = (0,05.1,00.1950) + (0,03.0,92.1900) = 149,94m ]K
2-
Camada B:
CTy = Z(e C. p)reboco + Z(e C-p)cerémica
kj
CT, = (0,05.1,00.1950) + (0,09.0,92.1900) = 254,82m X
2-

Camada C:

€T, = Z(e C-p)reboco + Z(e C-p)arg. assentamento
k]

m,. K

CT, = (0,05.1,00.1950) + (0,09.1,00.1950) = 273

Calculo da capacidade térmica do componente (parede):
At A+ Ac
ot T+ O
o = 4.0,00665 + 5.0,001425 + 0,0019
T'™ 4.0,00665 n 5.0,001425 + 0,0019
149,94 254,82 273
k]
m,. K

T

Cr = 167,78
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Calculo da transmiténcia das coberturas durante o verao.
Cobertura na célula-teste 1 € composta por telha cerdmica com camara de ar nédo
ventilada, na célula-teste 2 € composta por telha de concreto com camara de ar ndo ventilada. a

condutividade térmica desses materiais esta na tabela:

Tabela 11 - Condutividade térmica dos materiais

Materiais A (W/m.K)
Telha de Ceramica 1,05
Telha de Concreto 1,75

Fonte: Elaborado pelo autor
O desenho esquemaético das coberturas esta ilustrado na Figura 22 a seguir:

Figura 22 — Detalhe da cobertura

Fonte: Elaborado pelo autor

Caélculo da resisténcia térmica do componente cobertura:
Cobertura de Telha Ceramica Cobertura de Telha de Concreto

€ceramica €concreto

RC = + Rar RC = + Rar
Acerémica )\COTICT'etO
0,08 0,08
Rc=m+0,21 Rc=m+o,21
Rc = 0,2862m%. K/W Rc = 0,2557m%.K/W

Calculo da resisténcia térmica total:

Cobertura de Telha Ceramica Cobertura de Telha de Concreto

RT:RSE+Rt+RSI RT:RSE+Rt+RSI
Rr = 0,04 + 0,2862 + 0,17 Ry = 0,04 + 0,2557 + 0,17
Ry = 0,4962 m2. K/W Ry = 0,4657m%. K/W

Célculo da transmitancia térmica:

Cobertura de Telha Ceramica Cobertura de Telha de Concreto

U—1 U—1
" Ry " Rr
1 1

U= 34962 U= 34657



U =2,0153

m2. K

U=2,1473

m2. K
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APENDICE B - ORCAMENTO ANALITICO

FUNDAGAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO TOCANTINS
CAMPUS PALMAS

Curso de Engenharia Civil

Obra: Trabalho de Concluséo de Curso - Protdtipo em alvenaria

¢

Database: dez/19
L ) Custo
1. PROTOTIPO EM ALVENARIA Unid. Quant. s . Sub-Total SINAPI
Unitario
EXECUCAO DE PISO DE CONCRETO COM
1.1 | CONCRETO MOLDADO IN LOCO, FEITO EM OBRA, M3 0,18 | 559,46 99,58 94990
ACABAMENTO CONVENCIONAL, NAO ARMADO
ALVENARIA DE VEDACAO DE BLOCOS CERAMICOS
. 87471
1.2 | EURADOS NA VERTICAL (ESPESSURA 9CM) M2 1812 | 37,10 672,25
1.3 | PORTA EM COMPENSADO DE MADEIRA M2 1,20 | 74,58 89,50 98458
1.4 | DOBRICA EM LATAO, PAR ) 2,00 | 10,00 20,00 Mfgzz‘f"
CHAPISCO EXTERNO APLICADO COM COLHER DE
. 87879
1.5 | PEDREIRO. ARGAMASSA TRACO 1:3 M2 19,44 1 3,01 >8,51
MASSA UNICA PARA RECEBIMENTO DE PINTURA,
1.6 | APLICADA MANUALMENTE EM FACES EM M2 19,44 | 26,35 512,24 87529
PAREDES, ESPESSURA DE 20MM
TRAMA DE MADEIRA PARA TELHADOS DE ATE 2
1.7 | AGUAS PARA TELHAS DE ENCAIXE DE CERAMICA M2 4,50 | 40,53 182,39 92539
OU DE CONCRETO
TELHAMENTO COM TELHA CERAMICA DE
18 ENCAIXE, TIPO PORTUGUESA, COM ATE 2 AGUAS M2 2,25 22,95 >1,64 94195
Lo |TELHAMENTO COM TELHA DE CONCRETO DE 2 225 | 2631 59,20 04189

ENCAIXE, COM ATE 2 AGUAS

TOTAL

1.779,72




APENDICE C - PROJETO DA CELULA-TESTE
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APENDICE D - RESULTADOS DAS MEDICOES DE UMIDADE

Figura 23 — Umidade relativa do ar no dia 23/06/2020
70,00

65,00
60,00
55,00

50,00

Umidade (%)

45,00
40,00
35,00

30,00
10:0 | 11:0 12:0 13:0 14:0 15:0 16:0 17:0 18:0 19:0 20:0 21:0 22:0 23:0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
e Sériel 60,93 54,72 48,61/42,71 39,16 37,82 36,29 35,66 36,78 42,22 49,91 56,86 60,41 62,20 64,29 65,55
e Série2 59,66 52,49 46,10 /40,11 36,48 34,95 33,25 32,93 34,48 41,57 51,20 57,74 61,18 63,19 65,35 66,39
== Série3 52,82 51,87 48,66 44,99 41,09 38,76 38,57 37,02 38,04 41,25 45,80 54,01 58,14 56,30 57,56 57,68

8:00 9:00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 24— Umidade relativa do ar no dia 24/06/2020

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00  7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

e Sériel 69,07 72,37 74,81 78,24 78,42 79,22 80,21 79,40 67,82 56,63 51,16 46,60 42,39 40,35 39,24 40,94 42,22 45,22 52,54 57,71 63,50 65,62 70,15 72,62
= Série2 70,08 73,70 76,86 80,60 80,87 81,70 82,68 80,77 66,23 54,87 49,12 44,21 39,99 37,76 36,29 38,21 40,18 43,99 53,76 59,53 64,63 67,35 72,33 74,87
——Série3 61,34 64,65 63,29 72,71 65,70 68,59 68,47 63,45 62,27 56,11 51,93 50,32 47,11 43,55 44,41 47,17 56,66 54,80 57,27 55,06 57,20 60,69 75,23 71,27

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 25— Umidade relativa do ar no dia 25/06/2020

85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00

50,00

Umidade (%)

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00

20,00
0:00 1:00 2:00  3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
e Ceramica 75,41 77,62 79,59 /80,75 81,53 81,43 81,23 79,27 54,95 44,78 40,18 34,81 31,31 30,06 29,30 32,60 34,14 36,03 45,14 54,10 59,42 63,37 67,57 69,31
=== Concreto 77,55 79,75/82,07 83,36 84,03 84,19 84,00 80,86 54,52 42,54 37,88 32,27 29,73 28,82 28,28 31,30 32,75 35,29 45,77 55,79 61,27 65,35 69,60 71,32

== Externo 71,70 73,47 /80,23 77,35 76,90 79,89 73,31 65,22 42,60 37,50 37,68 35,10 31,99 31,98 30,36 32,43 33,60 34,74 35,82 40,90 50,16 56,14 60,85 65,13

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE E — RESULTADOS DO DIA 25/06/2020

60

HORA IBUTG IN IBUTG OUT TA TG WET DEW UMIDADE
(¢C) (¢C) (¢C) | (¢€) | (=C) (¢C) (%)
0:00 23,10 23,11 25,32 25,31 22,14 20,65 75,41
1:00 23,02 23,02 25,02 25,00 22,17 20,84 77,62
2:00 22,78 22,79 24,60 24,56 22,02 20,82 79,59
3:00 22,54 22,54 24,22 24,19 21,82 20,71 80,75
4:00 22,38 22,38 23,99 23,92 21,69 20,64 81,53
5:00 21,90 21,90 23,50 23,43 21,23 20,13 81,43
6:00 21,40 21,40 22,99 22,94 20,72 19,60 81,23
7:00 21,42 21,42 23,19 23,24 20,65 19,38 79,27
8:00 21,51 21,50 25,72 25,88 19,64 15,92 54,95
9:00 23,07 23,06 28,73 28,90 20,58 15,53 44,78
10:00 24,65 24,63 31,22 31,39 21,76 16,07 40,18
11:00 25,81 25,79 33,41 33,62 22,47 15,75 34,81
12:00 26,49 26,46 34,80 34,99 22,84 15,33 31,31
13:00 26,82 26,80 35,43 35,62 23,05 15,23 30,06
14:00 27,05 27,03 35,84 36,07 23,19 15,18 29,30
15:00 26,92 26,90 35,14 35,36 23,30 16,24 32,60
16:00 26,74 26,72 34,68 34,88 23,26 16,58 34,14
17:00 26,69 26,67 34,33 34,49 23,35 17,10 36,03
18:00 25,84 25,82 31,94 32,11 23,16 18,54 45,14
19:00 24,86 24,84 29,61 29,76 22,76 19,32 54,10
20:00 23,94 23,94 27,93 28,03 22,19 19,29 59,42
21:00 23,30 23,30 26,81 26,82 21,80 19,26 63,37
22:00 22,98 22,98 25,99 26,02 21,68 19,52 67,57
23:00 22,93 22,92 25,77 25,77 21,71 19,72 69,31






