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RESUMO

A importancia do consumo de energia e eficiéncia energética das edificagdes se torna cada vez mais evidente,
ao passo que este se mostra essencial para uma melhor qualidade de vida do usuario. O presente estudo se
concentrou em analisar comparativamente o desempenho térmico de 12 habita¢des de interesse social através
de simulagdo computacional realizadas no software EnergyPlus 9.0.1, considerando-se a zona climatica 2 em
Pelotas. Os indicadores de desempenho analisados foram, o percentual de horas de ocupacdo dentro de uma
faixa de temperatura operativa (PHFT), a temperatura operativa anual maxima (Tomax) e a temperatura
operativa anual minima (Tomin). Tendo isso em vista, foi possivel inferir que as residéncias que possuem
significativas alteragdes quanto a sua composi¢do construtiva inicial, principalmente quando realizada
autoconstrugdo, o desempenho térmico é prejudicado. Outro fator observado foram os materiais de cobertura
empregados, e como a telha de fibrocimento em relagdo a telha cerdmica pode apresentar um pior desempenho
no todo. Os resultados finais da analise demonstram, entre outros aspectos, a importancia de se ter em vista 0s
diferentes fatores, para o melhor entendimento da eficiéncia energética da edificacdo, a fim de poder garantir
um melhor conforto térmico para os moradores.

Palavras-chave: simulagdo computacional, habitagdo de interesse social, desempenho térmico.

ABSTRACT

The importance of energy consumption and energy efficiency in buildings is becoming increasingly evident,
considering essential for a better quality of life for the user. The present study focused on comparatively
analyzing the thermal performance of 12 social housing through computational simulation carried out in the
EnergyPlus 9.0.1 software, considering climatic zone 2 in Pelotas. The performance indicators analyzed were
the percentage of occupancy hours within an operating temperature range (PHFT), the maximum annual
operating temperature (Tomax) and the minimum annual operating temperature (Tomin). It was possible to
infer that the homes that have significant changes in their initial construction composition, especially when
self-built, have impaired thermal performance. Another factor observed was the covering materials used, and
as the fiber cement tile regards to the ceramic tile can present a worse overall performance. The final results
of the analysis demonstrate, among other aspects, the importance of keeping in mind the different factors, for
a better understanding of the energy efficiency of the building, in order to guarantee better thermal comfort for
the residents.

Keywords: computer simulation, social interest housing, thermal performance.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a demanda global de energia tem aumentado constantemente, impulsionada pelo
crescimento econdmico e populacional, bem como pelo melhor acesso a energia em economias em
desenvolvimento. Embora esse cenario tenha se modificado no ultimo ano, onde, estima-se uma queda de 5%
nessa demanda em razdo da pandemia de Covid-19, que afetou de forma significativa a economia mundial, os
problemas causados no setor da energia segundo Word Energy Outlook 2020 (IEA, 2020), sdo os maiores
causados nos ultimos tempos. Os edificios residenciais e comerciais sdo responsaveis por cerca de 32% da
energia global e quase 10% das emissdes diretas de CO2 relacionadas a energia (IEA, 2012).

No Brasil, houve uma reduc¢do no consumo final de energia no ltimo ano, com o setor residencial
representando 10,8% do consumo total de energia no pais. No entanto, o consumo de energia elétrica no setor
residencial, juntamente com os setores de alimentos e bebidas e agropecuario, aumentou em mais de 4,0%
(BEN, 2021). O consumo de energia elétrica no setor residencial corresponde a 27,6% do consumo total, sendo
o segundo maior consumidor, ficando atras apenas do setor industrial, responsavel por um consumo elétrico
de 36,6%. A regido Sul do pais consome 16,1% do total da energia elétrica produzida no pais (BEN, 2021).

De acordo com o Global Status Report — Renewables 2020 (GST, 2020), a eficiéncia energética foi
um dos maiores contribuintes para estabilizar as emissdes globais de gases de efeito estufa em 2019. O relatorio
menciona que melhorias na eficiéncia energética por meio de tecnologia de projeto, que utilizem materiais e
técnicas construtivos adequados e que sejam capazes de promover, por meio de estratégias passivas, o conforto
dos usuarios com o minimo de consumo de energia foram um dos principais fatores para a redugao do consumo
energético nas edificacdes.

Nesse contexto, diversos estudos, como os desenvolvidos por (BROWN et al., 2014, CICELSKY;
MEIR, 2014; ALAIDROOS; KRARTI, 2015; CHARISI, 2017), tém sido desenvolvidos para compreender o
comportamento termoenergético das edificagdes residenciais e buscar novas medidas para minimizar os
impactos ambientais causados pela crescente demanda de energia. A simulagdo computacional tem se
mostrado uma importante ferramenta para avaliar ¢ determinar pardmetros minimos para o desempenho das
edificacdes. Esses resultados podem servir como base para a elaboracdo e reformulacdo de normas de
regulamentagao técnica para projetos arquitetonicos.

O consumo ¢ a eficiéncia energética das edificacdes residenciais sdo influenciados por diversos fatores,
como os climaticos, arquitetonicos e os humanos, e esses fatores se complementam. Monteiro (2012) destaca
que a importancia de se trabalhar o projeto e os materiais construtivos € equivalente, e que a soma desses dois
aspectos leva a ganhos de desempenho do edificio. Viana (2019), destaca a importincia de o projeto
arquitetonico priorizar o desempenho ambiental do edificio, considerando o impacto que esse fator tem sobre
o ambiente natural e seus ocupantes.

Algumas das variaveis apontadas como tendo maior influéncia no desempenho termoenergético das
edificagdes incluem sua geometria, materiais de construgdo, a utilizacdo de ventilagdo natural e a eficiéncia
dos sistemas de condicionamento artificial (BAVARESCO et al., 2021). De acordo com Lamberts et al.
(2014), a forma arquitetonica e a escolha dos materiais pelo projetista tém uma influéncia significativa no
conforto ambiental e no consumo de energia dos edificios, visto que a organizagdo espacial dos ambientes
afeta diretamente os fluxos de ar internos e externos, a quantidade de luz e calor recebidos pelo edificio, ¢ as
propriedades térmicas dos materiais, que definem o grau de isolamento térmico e afetam as trocas térmicas
entre o interior € o exterior, para manter o ambiente interno confortavel para o usuario.

Dalbem et al. (2017), destacam a importancia de escolher materiais para a envoltdria das edificacdes
que sejam adaptados ao clima local, destacando que a negligéncia desses fatores acaba gerando habitagdes
com baixo desempenho termoenergético. Para Turczyn e Neves (2019), as formas e os materiais empregados
nas edificagdes residenciais, juntamente com os fatores geograficos e climaticos locais, estdo diretamente
relacionados ao seu desempenho térmico.

O estudo de Santana (2016) abordou a otimizagdo multiobjetivo da geometria de edificagdes
residenciais na cidade de Sao Paulo, como foco no desempenho termoenergético dos modelos. Para isso, foram
avaliados indicadores como graus-hora de resfriamento e aquecimento, sendo os pardmetros geométricos mais
influentes identificados como area util, inclinag¢do da cobertura, areas envidragadas ¢ areas de vao de
ventilacdo.

Por sua vez, Pacheco (2016) realizou uma avaliacdo das condi¢des térmicas de trés tipologias de
habitagdes populares (alongada, ramificada e compacta), levando em conta outras estratégias, como ventilagao
e sombreamento. Foi constatado que a ventilagdo natural exerceu um papel importante na melhoria do
desempenho das habitagdes, sendo que a tipologia alongada se destacou na maioria dos testes. No entanto, ¢
importante ressaltar que essa tipologia apresentou o pior desempenho em algumas situagdes, o que evidencia
a necessidade de combinar diferentes estratégias em relagdo a forma e ao clima local.



Balboni et al. (2019) realizaram um estudo que analisou a influéncia dos materiais que compdem a
envoltdria na performance termoenergética de habitagdes populares, por meio de uma analise multiobjetivo.
A transmitancia térmica das paredes externas, do piso e da cobertura, a orientacdo solar e as absortancias das
paredes externas e da cobertura foram modificadas para a ZB2. Os resultados indicaram que o envelope mais
isolado, com maior eixo orientado a Norte e alta absortancia apresentou o melhor desempenho entre as opgoes
geradas pela simulagao.

E, ainda, Berleze et al. (2021) utilizaram a parametrizagdo e otimizagdo multiobjetivo para analisar o
impacto da geometria em habitagdes sociais na regido Sul do pais. O estudo identificou que a mudanga na
geometria das edificagdes pode trazer beneficios significativos e melhorar consideravelmente o desempenho
termoenergético, alcangando uma melhora de até 98% no periodo de verdo e 49% no periodo de inverno com
diferentes configuracdes geométricas.

2. OBJETIVO

O objetivo do trabalho é fazer uma analise comparativa do desempenho térmico de 12 construgdes integrantes
do estoque edificavel de habitacdes unifamiliares de interesse social da cidade de Pelotas — RS, a partir de
simulagdo computacional, considerando os indicadores de desempenho de percentual de horas de ocupacdo
dentro de uma faixa de temperatura operativa (PHFTyy), temperatura operativa anual maxima (Tomaxyy) €
temperatura operativa anual minima (Tominyy) da Unidade Habitacional (UH).

3. METODO

O método do trabalho foi dividido em 4 etapas principais: definicdo do objeto de estudo; caracterizagdo do
modelo computacional; simulacdo dos modelos e resultados.

3.1. Definicio do objeto de estudo

O objeto de estudo definido para este trabalho sdo as habitagdes populares unifamiliares localizadas na cidade
de Pelotas — RS. As 12 habitagdes representantes de parte do estoque edificavel da cidade estdo inseridas em
Areas de Especial Interesse Social (AEIS), ou passaram pelo processo de regularizagio fundiaria realizado
pela Prefeitura Municipal de Pelotas, ou se enquadram no Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMYV)
referente ao financiamento de habitagdes em grandes empreendimentos ou de forma individual.

Para a selecdo dessas habitacdes, foram conduzidos levantamentos prévios com base no III Plano
Diretor de Pelotas (2008), informagdes fornecidas pela Secretaria de Habitacdo e Regularizacdo Fundiaria de
Pelotas (SHRF), bem como pesquisas em jornais e redes sociais das principais imobilidrias e construtoras
locais. O objetivo desses levantamentos foi mapear as areas onde seriam realizados os estudos de campo, nos
quais foram coletados dados relativos as habitagdes e seus moradores.

As habitacGes selecionadas para este estudo estdo localizadas no centro das quadras, com as paredes
construidas nos limites laterais dos terrenos e, assim como mostra a Tabela 1, apresentam orientacdes distintas,
sdo térreas, possuem entre um e quatro dormitérios, um banheiro, sala e cozinha integradas, paredes em
alvenaria ou concreto moldado in loco, telhas de fibrocimento ou cerdmica e esquadrias de aluminio, madeira
ou mistas.

Tabela 1 — Principais caracteristicas das habitagdes utilizadas no estudo.

Hab. N°¢ N° de N° de Sala e Cozinha | Orientacao Cobertura Parede Piso
Pav. dormit. banheiros Integradas

HABOO1 | Térrea 2 1 Sim SUL Fibrocimento | Alvenaria Ceramica
HABO002 | Térrea 1 1 Sim NORTE Fibrocimento | Alvenaria Ceramica
HABOO3 | Térrea 3 1 Sim SUL Fibrocimento | Alvenaria Laminado
HABO004 | Térrea 2 1 Sim SUL Fibrocimento | Alvenaria Laminado
HABOO5 | Térrea 1 1 Sim SUL Fibrocimento | Alvenaria Ceramica
HABOO06 | Térrea 2 1 Sim NORTE Ceramica Concreto Laminado
HABOO7 | Térrea 4 1 Sim NORTE Fibrocimento | Alvenaria | Contrapiso
HABOO08 | Térrea 2 1 Sim NORTE Fibrocimento | Alvenaria Ceramica
HABO09 | Térrea 3 1 Sim NORTE Fibrocimento | Alvenaria | Contrapiso
HABO10 | Térrea 2 1 Sim NORTE Ceramica Alvenaria Ceramica
HABO11 | Térrea 2 1 Sim NORTE Ceramica Concreto Laminado
HABO12 | Térrea 2 1 Sim LESTE Ceramica Concreto Vinilico




A Figura 1 apresenta a planta baixa das 12 habita¢des, com destaque em vermelho para aquelas que
passaram por reformas realizadas pelos proprios moradores. As edificagdes estdo divididas em 4 conjuntos
distintos. As habitag¢des 1, 4 e 5 pertencem ao loteamento Amarilis, € contam com projetos desenvolvidos por
profissionais habilitados. As habitagdes 2 ¢ 10 estdo localizadas em bairros diferentes, porém ambas possuem
projeto desenvolvido por profissionais habilitados. Ja as habitagdes 3, 7, 8 e 9 pertencem ao loteamento PAC-
Anglo, sendo que trés delas passaram por alteragdes. Por fim, as habitagdes 6, 11 e 12 fazem parte do
Condominio Moradas Pelotas 1 e 2, também com projeto desenvolvido por profissional habilitado, sendo que
duas delas passaram por reformas realizadas por profissionais habilitados.
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Figura 1 — Planta baixa das 12 habitagdes.

3.2. Simulac¢iao dos modelos

Para as simulagdes computacionais, as habita¢des foram modeladas no software SketchUp 2017 com o auxilio
do plugin Legacy Open Studio 1.0.14 (Figura 2) e simulados no EnergyPlus 9.0.1. A modelagem consiste em
criar uma zona térmica para cada ambiente, considerando a medida da face externa da parede ao eixo da parede
interna.
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Figura 2 — Perspectivas externas dos modelos de simulacdo das 12 habitagdes.

O arquivo climatico utilizado nas simulagdes para representar a Zona Bioclimatica 2 foi o referente a
cidade de Pelotas-RS, elaborado por Leitzke ef al. (2018) do tipo .TRY. A caracteriza¢do do uso e ocupacdo
da edificagdo, foi realizada de acordo com a NBR 15575-1 (ABNT, 2020). Sendo o sistema de ventilacao



configurado como naturalmente ventilado com temperatura de setpoint de 19°C, baseada na NBR 15575-1
(ABNT, 2020).

A variavel de saida solicitada foi a temperatura operativa interna horaria (°C) de cada um dos
ambientes de permanéncia prolongada (sala e dormitorios), a fim de obter os indicadores de desempenho de
percentual de horas de ocupagao dentro de uma faixa de temperatura operativa (PHFT), temperatura operativa
anual maxima (Tomdx) e temperatura operativa anual minima (Tomin), de cada ambiente e para toda a
Unidade Habitacional (UH), a fim de analisar o desempenho destas habitagdes. Os trés indicadores de
desempenho consideram apenas as horas de ocupagdo do ambiente. E, o PHFT utiliza um intervalo de faixa
de temperatura operativa de 18°C a 26°C de acordo com o clima local para a zona bioclimatica 2.

3.3. Caracterizacao do modelo computacional

As edificagdes apresentam como sistema construtivo a alvenaria convencional e paredes de concreto moldado
in loco. As propriedades dos materiais que compdem a envoltoria de cada uma das 12 habitagdes foram
calculadas de acordo com o método apresentado na NBR 15220-2 (ABNT, 2005) e estdo exemplificadas da
Tabela 2.

Tabela 2 — Principais propriedades da envoltdria do melhor e do pior caso.

Hab. Elemento Descricao U Cr a
[W/(m2.K)] [kJ/(m2.K)]
Parede de tijolo 6 furos (9x14x19cm), argamassa e
HABOO1 Parede reboco nas duas faces (espessura = 2,5 cada face). 241 172,39 0.9
Cobertura Telha fibrocimento, camara de ar e laje (10cm). 2,44 246,56 0,9
Parede Parede de tijolo 9 furos (14x19x29cm), argamassa e 1.90 229 48 0.9
HABO002 reboco nas duas faces (espessura = 2,5 cada face). ’ ’ ’
Cobertura Telha fibrocimento, cimara de ar e forro PVC. 2,68 23,08 0,9
Parede Parede de tijolo 6 furos (9x14x19cm), argamassa e 241 172.39 0.9
HAB003 reboco nas duas faces (espessura = 2,5 cada face). ’ ’ ’
Cobertura Telha fibrocimento. 2,68 10,08 0,9
Parede de tijolo 6 furos (9x14x19cm), argamassa e
HAB004 Parede reboco nas duas faces (espessura = 2,5 cada face). 241 172,39 0.9
Cobertura Telha fibrocimento, camara de ar e laje (10cm). 2,44 246,56 0,9
Parede Parede de tijolo 6 furos (9x14x19cm), argamassa e 241 172.39 0.9
HABOOS reboco nas duas faces (espessura = 2,5 cada face). ’ ’ ’
Cobertura Telha fibrocimento, camara de ar e laje (10cm). 2,44 246,56 0,9
j
Parede em concreto armado moldado in loco
Parede (espessura internas = 8cm / externas = IOcnl), 3.86 340 0.9
argamassa e reboco nas duas faces (espessura = 2,5
HAB006 cada face).
Cobertura Telha ceramica, cdmara de ar e forro de gesso 2.41 2727 0.9
acartonado.
Parede Parede de tijolo 6 furos (9x14x19cm), argamassa e 241 172.39 0.9
HAB0O7 reboco nas duas faces (espessura = 2,5 cada face). i ’ ’
Cobertura Telha fibrocimento, cimara de ar e forro PVC. 2,68 23,08 0,9
Parede de tijolo 6 furos (9x14x19cm), argamassa e
HABO0S Parede reboco nas duas faces (espessura = 2,5 cada face). 241 172,39 0.9
Cobertura Telha fibrocimento, cimara de ar e forro PVC. 2,68 23,08 0,9
Parede Parede de tijolo 6 furos (9x14x19cm), argamassa e 241 172,39 0.9
HAB009 reboco nas duas faces (espessura = 2,5 cada face).
Cobertura Telha fibrocimento, cdmara de ar ¢ forro PVC. 2,68 23,08 0,9
Parede Parede de tijolo 10 furos (9x19x19i:m), argamassa e 1.90 163.46 0.9
HABO10 reboco nas duas faces (espessura = 2,5 cada face).
Cobertura Telha ceramica, camara de ar ¢ laje (8cm). 2,47 200,56 0,9
Parede em concreto armado moldado in loco
HABO11 Parede (espessura internas = 8cm / externas = IOcnl), 3.86 340 0.9
argamassa e reboco nas duas faces (espessura = 2,5
cada face).




Telha ceramica, cdmara de ar e forro de gesso

Cobertura acartonado.

2,41 27,27 0,9

Parede em concreto armado moldado in loco
(espessura internas = 8cm / externas = 10cm),
argamassa e reboco nas duas faces (espessura = 2,5
cada face).

Parede 3,86 340 0,9

HABO12

Telha ceramica, camara de ar ¢ forro de gesso

Cobertura
acartonado.

2,41 27,27 0.9

Com relagdo as cores das paredes e cobertura, foram consideradas as cores reais das habitagdes, e assim,
determinadas suas absortancias. A presenga de persiana, veneziana ou cortina também foi considerada na
configuragcdo dos modelos a partir dos objetos WindowMaterial:Shade e WindowShadingControl. O material
das esquadrias varia para as 12 habitagoes, ja os vidros, foram configurados como temperados e espessura de
3mm para todas as habita¢des. A Tabela 3 apresenta um resumo da cor, material das esquadrias e presenca de
persiana, veneziana ou cortina.

Tabela 3 — Cor das paredes, material das esquadrias e presenca de persiana, veneziana ou cortina.

Hab. Cor das paredes Material janelas/portas Persiana, veneziano ou
cortina

HABO001 Branca / Bege Aluminio / Madeira Cortina

HABO002 Cinza escuro Madeira e A.l uminio / Persiana PVC
Madeira

HAB003 Azul claro Madeira ¢ Aluminio / Cortina
Madeira

HABO004 Verde / Bege Aluminio / Madeira Cortina

HABO005 Cinza Aluminio / Madeira Cortina

HABO006 Branca / Bege Aluminio / 1,\/Ij¢1de1ra ¢ Veneziana aluminio
Aluminio

HABO007 Azul claro Aluminio / M?delra ¢ Cortina
Aluminio

HABO008 Azul escuro Aluminio / Madeira e PVC Cortina

HABO009 Amarelo Aluminio / Madeira e PVC Cortina

HABO10 Bege / Palha Aluminio / Aluminio Persiana PVC

HABO11 Branca / Bege Aluminio / Madeira Veneziana aluminio

HABO12 Coral avermelhada Aluminio/ M_adelra ¢ Veneziana aluminio
Aluminio

As configuragdes de ocupagdo, taxa metabolica das atividades desempenhadas nos ambientes, padrao
de uso e densidade de poténcia de iluminagdo e cargas internas de equipamentos, foram configurados de acordo
com a NBR 15575-1 (ABNT, 2020). A ventilagdo natural seletiva foi adotada, ou seja, o controle da ventilagao
¢ dado pela temperatura, onde, a configuracao sera realizada no objeto AirFlowNetwork, com temperatura de
setpoint de 19°C, baseada na 15575-1 (ABNT, 2020). E, as propriedades dos materiais que compdem a
envoltdria foram calculadas de acordo com a NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

Para a configuragdo da ocupacdo, a NBR 15575-1 (ABNT, 2020) considera o padrao minimo de duas
pessoas por ambientes de permanéncia prolongada, dormitdrios e sala, sendo a sala utilizada pela soma de
todos os usuarios dos dormitorios. As agendas sdo as mesmas para os dias da semana ¢ para os finais de
semana, de acordo com a porcentagem de ocupantes no horario.

As agendas do padrio de uso de iluminacao, seguem a mesma logica da de ocupagdo quanto aos dias
da semana, finais de semana ¢ ambientes de permanéncia prolongada. A densidade de poténcia instalada tanto
para o dormitério, quanto para a sala ¢ de 5,0 W/m?2,

A taxa metabolica depende da atividade desempenhada em cada ambiente, e os valores recomendados
pela NBR 15575-1 (ABNT, 2020) consideram o calor produzido para a sala de 108 W, para a atividade sentado
ou assistindo tv, e para o dormitorio 81 W, para atividade dormindo ou descansando. Ja, as cargas internas de
equipamentos, sdo configuradas apenas para a sala, no periodo de 24 horas e com poténcia de 120 W.

A temperatura do solo de todos os modelos foi configurada dentro do proprio EnergyPlus, de acordo
com o manual do software (DOE, 2021), através dos objetos Site:GroundDomain:Slab,
SurfaeProperty:OtherSideConditionsModel e Site:GroundTemperature: Undisturbed. FiniteDifference, e
alterando também no objeto BuildingSurface. Detailed os itens Outside Bounday Condition e Outside Bounday
Condition Object.



4. RESULTADOS

Na Figura 3, € possivel visualizar os percentuais de horas de ocupacdo das 12 unidades habitacionais em
relagdo a faixa de temperatura operativa PHFTyy. Observa-se que os PHFTyy variam entre 60% e 68%,
apresentando uma pequena diferenga entre eles. No entanto, ¢ importante ressaltar que esse percentual é
relativamente baixo, considerando que as temperaturas operativas estdo dentro da faixa recomendada para a
regido por pouco mais da metade do tempo durante o periodo de ocupagdo das habitacdes.

As habitacdes 7 e 9, que apresentam os menores PHFTyy, possuem cobertura em fibrocimento e
paredes em alvenaria. Por outro lado, as habitagdes 10 e 11, que obtiveram melhores resultados, contam com
a cobertura de telha ceramica e paredes também em alvenaria. Vale ressaltar que as habitagdes 7 € 9 apresentam
a mesma orientacdo solar e, como fazem parte do mesmo conjunto habitacional, possuem a mesma
configuracdo espacial inicial, com sala e cozinha integradas, dois dormitérios € um banheiro. No entanto,
ambas sofrerem adicdo de compartimentos, sendo que a habitagdo 7 possui dois dormitdrios a mais € uma
lavanderia, enquanto a habitagdo 9 tem apenas um dormitorio a mais.

Ja as habitagdes 10 e 11, possuem a mesma orientacao solar, com dois dormitdrios, um banheiro e sala
e cozinha integradas, porém apresentam distribuicdo espacial diferente, além de um anexo ao fundo na
habitagdo 11. Outro ponto importante é que as habitagdes 7 ¢ 9 tiveram aumentos criados a partir de
autoconstrugdo, ou seja, os moradores construiram mais dormitérios por conta propria para se ajustar a
necessidade da familia, ja as habitagdes com melhor percentual t€m sua planta completa desenvolvida por
profissionais técnicos especializados e com mao de obra qualificada.

Além disso, a diferenca de material empregado na cobertura também pode ter influenciado no
desempenho das habitagdes. As habitagdes com melhor desempenho apresentam telha ceramica, enquanto as
de pior desempenho utilizam telha de fibrocimento, indicando que o desempenho da cobertura tem um papel
importante no conforto térmico das habitagdes.

Como pode ser observado na Tabela 2, apresentada anteriormente, as coberturas com telha de
fibrocimento apresentam uma menor capacidade térmica do que as com telha ceramica, principalmente o
modelo com laje, essa capacidade térmica reduzida significa que este material ¢ menos eficiente em absorver
e armazenar calor, ou seja, quando recebe calor esse material atinge uma determinada temperatura mais
rapidamente e perde calor de forma mais acelerada para o ambiente. A maior densidade do sistema com telha
ceramica contribui para o isolamento capacitivo da cobertura o que pode colaborar para o melhor desempenho
das habitagdes que apresentam este tipo de material aplicado.
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Figura 3: Grafico do PHFTyy de cada uma das 12 habitagdes.

A Figura 4 apresenta o percentual de horas de ocupagao dentro de uma faixa de temperatura operativa
dos ambientes de permanéncia prolongada PHFT,pp para cada uma das 12 habitagdes, neste grafico observa-
se que, em geral, as salas dos modelos apresentam um PHFT,pp menor que os dormitérios, variando em torno
de 55% e 65%, ja o dormitorio 1, que esta presente em todas as habitagdes, fica entre 65% e 69%, ou seja,
dentro dos horarios de ocupacao destes ambientes o dormitorio 1 apresenta melhor desempenho que a sala.
Considerando que a avaliagdo ¢ feita levando em conta apenas o periodo de ocupacdo destes ambientes, e que
o dormitério € utilizado no turno da noite, onde as temperaturas sdo mais amenas, possivelmente esse ponto
contribui para que a temperatura se mantenha dentro da faixa indicada por um periodo maior, resultando no
aumento do percentual de horas dentro da faixa de temperatura.
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Figura 4: Grafico do PHFT,pp dos ambientes de permanecia prolongada de cada uma das 12 habitacdes.
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Na Figura 5 s3o apresentadas as temperaturas operativas maximas (Tomdaxyy) € minimas (Tomingy)
das 12 unidades habitacionais. O grafico mostra que as temperaturas maximas variam entre 27°C e 36°C,
enquanto as minimas ficam entre 7°C e 13°C, apresentando uma variagdo significativa, especialmente nas
maximas, o que indica que a maior deficiéncia em relag@o ao desempenho térmico das habitagdes pode estar
relacionada ao aquecimento.

As habitacdes 3 e 7 apresentam as maiores maximas, enquanto as habitagdes 7 ¢ 9 apresentam a
menores minimas. Todas as trés habita¢des fazem parte do mesmo conjunto habitacional e possuem cobertura
em fibrocimento e paredes em alvenaria. Elas possuem a mesma configuracdo espacial inicial, onde, as
habitacdes 7 ¢ 9 tem suas fachadas principais voltadas a norte ¢ mantiveram a planta original, apenas
adicionando mais ambientes anexos, ja a habitacdo 3 apresenta sua fachada principal voltada a sul e substitui
a cozinha integrada a sala pela lavanderia junto a sala e ampliou para os fundos uma cozinha maior e mais um
dormitorio.

O grafico também mostra que as habitagdes 3 e 7 apresentam uma maior amplitude térmica em relagao
a suas Tomaxyy e Tomingy, indicando que as trocas de calor entre exterior e interior acontecem de forma
mais acentuada nestas habitagdes.

A menor densidade e capacidade térmica reduzida do sistema com telha de fibrocimento pode nio
contribuir de forma direta para a amplitude térmica do ambiente, no entanto, estas caracteristicas significam
que este material absorve menos calor a medida que sua temperatura aumenta, levando menos tempo para
conduzir o calor, aumentando assim, as trocas térmicas entre exterior ¢ interior. Durante o verdo, quando a
temperatura externa esta elevada, a telha de fibrocimento conduz mais facilmente o calor, contribuindo para o
aquecimento do ambiente interno. Ja no inverno, quando a temperatura externa esta mais baixa, a telha perde
calor do interior para o exterior, fazendo com que a temperatura interna também diminua.
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Figura 5: Grafico da Tomaxyy e Tominyy de cada uma das 12 habitagdes.

As Figuras 6 e 7 apresentam as temperaturas operativas maximas (Tomaxpp) ¢ minimas (Tomingpp)
dos ambientes de permanéncia prolongada das 12 habitagdes. E importante destacar que as Tomaxpp da sala
sdo maiores do que as do dormitério 1 em praticamente todas as habitagdes. Da mesma forma, as Tomingpp
se mantém mais altas na sala do que nos dormitérios. Esse padrdo pode estar relacionado a alguns fatores,
como a exposi¢ao solar, a ventilagdo e a presenca de equipamentos elétricos.

Os valores de Tomaxpp da sala variam de 28°C a 36°C, enquanto as Tominypp ficam entre 12°C e



13°C. No dormitério, as temperaturas variam entre 28°C e 33°C (Toméxapp) € 11°C e 13°C (Tominppp). E
interessante destacar que as variacdes das temperaturas operativas maximas e minimas sdo maiores na sala do
que nos dormitdrios, o que sugere uma maior influéncia dos fatores externos na temperatura desse ambiente.

E valido mencionar que o dormitério é utilizado durante a noite, periodo em que as temperaturas sdo
naturalmente mais baixas na regido analisada. Isso contribui para uma temperatura interna mais baixa nesse
compartimento durante o periodo de ocupacao.
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Figura 6: Grafico da Tomaxpp dos ambientes de permanecia prolongada de cada uma das 12 habita¢des
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Figura 7: Grafico da Tomin,pp dos ambientes de permanecia prolongada de cada uma das 12 habitagdes.

5. CONCLUSOES

A andlise dos dados apresentados revela que as habitagdes avaliadas tiveram um desempenho térmico
relativamente baixo. Durante o periodo de ocupagdo, as temperaturas operativas estiveram dentro da faixa
recomendada para a regido por pouco mais da metade do tempo. A maioria das habitagdes com os melhores
resultados contam com cobertura de telha cerdmica e distribuicdo espacial planejada e executada por
profissionais técnicos especializados. Em contrapartida, as habitacdes com piores resultados possuem telha de
fibrocimento e foram construidas com aumento por autoconstrugao.

Os resultados sugerem que a principal deficiéncia em relagdo ao desempenho térmico das habitacdes
pode estar relacionada ao sistema construtivo da cobertura, pois as edificagdes com piores resultados
apresentam telha de fibrocimento e maiores temperaturas internas. Além disso, os dormitdrios apresentam um
melhor desempenho térmico do que as salas, possivelmente devido ao fato de que sdo usados durante a noite,
quando as temperaturas s30 mais amenas.

Conclui-se, portanto, que a cobertura das habitacdes desempenha um papel importante no conforto
térmico, mas também ¢ interessante notar que a adi¢cdo de compartimentos por meio de autoconstru¢do pode
prejudicar o desempenho destas edificacdes. Pois, a distribuigdo espacial também ¢ um fator importante no
desempenho das habitagdes analisadas. Por fim, é fundamental buscar solugdes para melhorar o desempenho
térmico das habitagdes de interesse social, a fim de garantir o conforto térmico dos moradores por um periodo
mais longo.
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