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Resumo

O estudo avalia o uso do isolamento térmico na cobertura de uma edifica¢Go unifamiliar, em
Sdo Paulo, considerando 9 tipos de cobertura e 3 absortdncias. Com base na NBR 15575, o
comparativo de desempenho térmico se dd pela carga térmica, percentual de horas dentro da
faixa de temperatura (PHFT), temperatura operativa mdxima e minima utilizando simulagdo
com o EnergyPlus. As melhores solugdes foram baixas absortdncias e isolamento na cobertura.
Porém, o isolamento demasiado ndo trouxe beneficios significativos. Ademais, telhas
convencionais aliadas ao isolamento do forro podem ter desempenho térmico similar ao de
telha sanduiche, e ainda, podem ter melhor custo-beneficio.

Palavras-chave: Simulacdo de desempenho. NBR 15575. Cobertura isolada.

Abstract

The study evaluates roof thermal insulation use in a single-family building in Sdo Paulo,
considering 9 types of roofs and three absorptances. Based on NBR 15575, the thermal
performance comparison examined the thermal load, percentage of hours within the
temperature range (PHFT), and operative temperature maximum and minimum using
simulation with EnergyPlus.Tthe best solutions were low absorptances and the use of insulation.
However, too much insulation is not too beneficial. In addition, conventional tiles combined with
the thermal insulation can have similar thermal performance to the insulated roof tile, and still,
can have better cost-benefit.
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Reduzir a emissdo de poluentes e o consumo de energia a nivel global sdo pontos
cruciais para melhorar o cenario futuro de mudancas climaticas. Entretanto, as
emissdes de edificios aumentaram em aproximadamente 2% no ano de 2017 a 2018.
Além disso, houve um aumento de 19% no consumo de energia elétrica em edificios
de 2010 a 2018 [1].

A demanda de resfriamento cresceu mais de 33% neste mesmo periodo, sendo a
responsavel pelo aumento de consumo de energia elétrica de edificios nos ultimos
anos [1]. A venda de equipamentos de condicionamento de ar tende a crescer ainda
mais até 2030 [2], visto que em paises como Estados Unidos e Australia 90% das
residéncias ja possuem equipamentos de ar condicionado, enquanto o Brasil possui
menos de 20%, e a india e a Indonésia menos de 10% [3].

Além disso, percebe-se um impacto das edificacdes residenciais no consumo
energético mundial ao analisar os dados coletados a partir do ano de 2020. O
distanciamento social proporcionou a troca na demanda de energia de boa parte do
setor ndo-residencial ao setor residencial, tendo em vista o trabalho e estudo remoto,
trazendo maior atividade as edificacGes residenciais [4]. No entanto, apenas 1% da
demanda global de energia elétrica foi reduzida no ano de 2020, atentando para a
restricdao de uso de edificagdes comerciais e industriais [5].

Um relatério apresentado pela Agéncia Internacional de Energia sobre Eficiéncia
Energética do ano de 2020 apontou que o periodo despendido em casa para trabalho
aumentou aproximadamente 30% no ponto maximo do isolamento social [4].

Apesar da melhoria alcangada na eficiéncia dos equipamentos de condicionamento de
ar, sdo necessarias medidas relacionadas a melhoria no desempenho da envoltéria, a
fim de acompanhar o crescimento populacional e reduzir significativamente o
consumo [2]. Ao analisar o desempenho da envoltéria de habitacdes de interesse
social brasileiras em relagdo a regulamentagdo (ndo-obrigatdria), percebem-se graus
de desconforto com o uso de ventilagdo natural e necessidade de uso de
condicionamento de ar para manter os niveis de conforto [6]. Em 2018, no Brasil, nota-
se melhoria na eficiéncia energética relacionada ao estabelecimento de cédigos
obrigatdérios de eficiéncia em edificios e equipamentos, como refrigeradores,
condicionadores de ar, lampadas e entre outros, aprovados pelo o Programa Brasileiro
de Etiquetagem (PBE), e que possuem a Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia
(ENCE), divulgada pelo Inmetro [7]. Ainda assim, a proje¢do do consumo de
resfriamento no pais tende a aumentar de forma expressiva nos préoximos anos,
reforcando-se assim a necessidade de aprimorar os métodos de avaliagdo do
desempenho dos edificios [8].

E importante, portanto, compreender o emprego de materiais diferentes na envoltéria
das edificagdes. A depender do clima, o uso de isolamento em paredes e coberturas
pode impactar na eficiéncia energética da edificacdo em alguns casos [9]. Além do
mais, normativas internacionais geralmente servem de base para o desenvolvimento
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e aplicacdo de medidas de eficiéncia energética a nivel nacional. Porém, estas podem
representar condi¢des de referéncia ndo adequadas ao clima brasileiro [10, 11].

Tendo isso em vista, o objetivo deste estudo é avaliar o emprego do isolamento
térmico na cobertura de edifica¢des residenciais brasileiras com base no método de
simulagdo da NBR 15575 [12]. Ndo somente testar a melhoria em desempenho obtida
com o uso de isolamento, mas também compreender até que ponto deve-se isolar a
fim de se obter melhores resultados de desempenho melhores, além de comparar com
métodos construtivos mais comuns.

Com o intuito de analisar os resultados de desempenho de composi¢Ges diferentes de
cobertura, considerando o uso do isolamento térmico, foi selecionada uma tipologia
residencial unifamiliar para o estudo. Também foram fixados diversos parametros da
envoltdria, além de padrdo de uso e equipamentos para que as coberturas pudessem
ser comparadas igualmente.

Utilizou-se o programa de simulacdo EnergyPlus (versdo 9.0.1) para a avalia¢cdo de
desempenho térmico, e a edificagdo foi modelada utilizando o Euclid [13] no SketchUp
(versdo Make) [14]. Além disso, foram considerados os resultados de carga térmica
total (aquecimento e resfriamento) e de percentual de horas dentro de uma faixa de
temperatura (PHFT) de cada caso para de compara-las. Ademais, avaliam-se as
temperaturas operativas maximas (To,max) e minimas (To,min). Estes indicadores tém
base na norma de desempenho de edificagGes habitacionais, NBR 15575 [12].

A descricdo do método utilizado neste estudo esta dividida entre a apresentagao da
tipologia dos parametros considerados fixos, e posteriormente a apresentagdo dos
parametros variados

A edificacdo considerada neste estudo consiste em uma residéncia unifamiliar térrea,
de dois dormitérios, com sala e cozinha conjugadas, foi selecionada com base no
estudo de Triana, Lamberts e Sassi (2015) e é utilizada como arquivo exemplo de
simulacdo da NBR 15575 [15]. Ela possui cerca de 45 m?, estd localizada na cidade de
Sao Paulo, e esta representada na Figura 1.

Figura 1: Representacdo 3D (a esquerda) em planta (ao centro) e da fachada noroeste (a
direita) da tipologia adotada no estudo
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Fonte: a autora.
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Conforme apresentado na Figura 1, considerou-se a orientagdo solar com menor
desempenho térmico para este estudo, sendo a janela da sala e do dormitério 1
orientadas a noroeste (-45°). Selecionou-se esta orientacdo a partir de resultados de
carga térmica por meio de simulacdo da edificacdo na condicdo de referéncia,
rotacionada a cada 45° em rela¢do a norte.

Além disso, foram considerados os parametros da envoltéria, excetuando a cobertura,
de acordo com a condicdo de referéncia apresentada pela NBR 15575: paredes
externas e internas em concreto de 10 cm, com absortancia de 0,58; vidro comum
simples, de fator solar 0,87 e transmitancia térmica de 5,7 W/(m?K); a laje em contato
com o solo é de concreto de espessura 10 cm; e a edificacdo ndo possui sombreamento
(excluiu-se o beiral). Por fim, o padrdo de ocupac¢do e de uso de equipamentos e
iluminagao foi também considerado de acordo com a norma.

O arquivo climatico de Sdo Paulo utilizado é o TMYx de Congonhas de 2004-2018. Além
disso, cada caso foi simulado de acordo com a NBR 15575 para estipular as horas em
que se tem temperaturas operativas nas quais se utiliza de ventilagdo natural, e as
horas em que a ventilagao natural ndo atinge estas temperaturas e necessita-se de
condicionamento de ar, calculando a carga térmica destes casos, totalizando duas
simulagGes para cada caso.

Foram consideradas 9 combinacdes de cobertura na pesquisa. Dentre estas,
considerou-se a cobertura de referéncia de acordo com a NBR 15575: a telha de
fibrocimento com laje de concreto. Além da referéncia foram escolhidos quatro tipos
de telha (ceramica portuguesa, fibrocimento com cimento reforcado com fios
sintéticos CRFS, metadlica simples e metalica sanduiche) e 2 tipos de elemento interno
(forro de gesso com 13 de vidro de 10 cm de espessura, e laje de concreto). As telhas
foram selecionadas a fim de comparar tecnologias e materiais distintos e mais usuais
do mercado. Ja a selecdo do forro de gesso com isolamento de 13 de vidro se deu com
o objetivo de comparar situacdes de baixa e alta transmitancia (gesso e concreto,
respectivamente). A Tabela 1 representa as combina¢des de componentes de
cobertura.

Além das variacGes de composicdo de cobertura, cada uma das telhas também foi
analisada com trés absortancias diferentes: 0,4; 0,65; e 0,8. A absortancia de 0,4
representa as cores claras, mais préoximas ao branco; a absortdncia de 0,65 é a
referéncia conforme a NBR 15575, e estd proxima da tonalidade da cor ceramica; e a
absortancia de 0,8 representa cores mais escuras, sendo mais préxima ao tom cinza
do concreto.
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Tabela 1: Combinagdes de cobertura

Tivo de telha Composicao Acabamento Identificacio Transmitancia
P intermediaria interno ¢ térmica [W/(m?2.K)]
Fibroci t Laje d N~
forocimento Ar aje de Referéncia 2,42
comum concreto
A + 15
Ceramica Ar . La de Forro de gesso  Cera_la_gesso 0,36
portuguesa vidro
Ceramica Ar Laje de Cera_conc 2,39
portuguesa concreto -
Fibrocimento Ar + L3 de ~
CRES vidro Forro de gesso Crfs_la_gesso 0,36
Fibroci t Laje d
forocimento Ar aje ce Crfs_conc 2,38
CRFS concreto
0 Ar+Llad ~
Metalica ' . o ae Forro de gesso  Meta_l3_gesso 0,37
vidro
. Laje de
Metalica Ar Meta_conc 2,47
concreto
, Ar+ La de ~
Sanduiche . Forro de gesso  Sand_la_gesso 0,23
vidro
, Laje de
Sanduiche Ar Sand_conc 0,51
concreto

Fonte: a autora.

O estudo totalizou em 62 simulagdes, considerando 10 combinagdes de cobertura com
3 tipos de absortancia e 2 simula¢des para cada caso (com ventilagcdo natural e sem
ventilagdo natural), além da cobertura referéncia. A Figura 2 representa os resultados
obtidos pelas simulag¢des, apresentando a carga térmica total no eixo y e o PHFT no
eixo x. Também foram divididos os resultados de acordo com a absortancia
considerada, além do tipo de forro. Os melhores casos sdo os que se aproximam do
canto inferior direito ao grafico: menor carga térmica total e maior PHFT.

Conforme pode ser observado pelo grafico apresentado, e como esperado, a
absortancia mais baixa representa os melhores resultados de desempenho térmico
das coberturas. Porém, além disso, é importante notar como os resultados de sistemas
sem isolamento (com laje de concreto) ficam muito mais préximos de sistemas com
isolamento ao considerar absortancia menor, e vice-versa.

Outro ponto importante é o resultado de desempenho da telha sanduiche com a laje
de concreto. Esta composicdo é a Unica composicdo de laje de concreto na qual seus
resultados se aproximam dos resultados das composi¢cdes com isolamento do forro,
sendo o Unico “circulo” préximo aos resultados de 13 de vidro, em todas as variacdes
de absortancia. Porém, deve-se pontuar que, o caso de telha sanduiche com
isolamento de I3 de vidro no forro de gesso tem comportamento térmico muito
proximo do restante das telhas com forro isolado. Ou seja, neste caso, adicionar mais
isolamento ao forro, ja com telha isolada, ndo necessariamente melhorou o
desempenho térmico dos ambientes analisados.
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Figura 2: Resultados de carga térmica total e PHFT por tipo de cobertura e absortancia.
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Fonte: a autora.

Ainda, nota-se que as telhas sem isolamento, aliadas a laje de concreto, tém

comportamento semelhante entre os diferentes tipos de telha ao considerar baixa

absortancia. Por outro lado, para absortancias maiores, e aliadas a laje de concreto, o

tipo da telha impacta significativamente nos resultados, principalmente no de carga

térmica total. Neste caso, a telha metdlica possui pior desempenho, seguida da telha

ceramica.

Por fim, nota-se que tanto as absortancias baixas, quanto o isolamento da cobertura,

devem ser considerados a fim de se obter melhor desempenho térmico da edificacdo.

Porém, isolar demasiadamente nao traz beneficios para o desempenho térmico da

edificacdo, e ainda, pode gerar custos elevados. Estes resultados podem ser

visualizados na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados por cobertura.

Cobertura (identificacdo de  Absortdnci PHF To,mi To,mad Carga térmica total
acordo com Tabela 1) a cobertura T n[°Cl] x[°C] [kWh/(mZ2.ano)]
Cera_conc 0,4 75% 14,27 33,48 65,23
Cera_ld_gesso 0,4 77% 14,97 33,47 61,07
Crfs_conc 0,4 75% 14,27 33,48 65,10
Crfs_l3_gesso 0,4 77% 14,98 33,45 60,80
Meta_conc 0,4 75% 14,19 33,63 66,47
Meta_la_gesso 0,4 77% 14,98 33,46 60,69
Sand_conc 0,4 77% 15,37 32,78 57,73
Sand_l3_gesso 0,4 77% 15,09 33,44 61,07
Cera_conc 0,65 70% 14,71 34,54 86,07
Cera_la_gesso 0,65 76% 15,02 33,68 64,48
Referéncia 0,65 70% 14,67 34,63 86,14
Crfs_conc 0,65 70% 14,70 34,54 85,10
Crfs_la_gesso 0,65 76% 15,04 33,65 64,08
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Meta_conc 0,65 69% 14,64 34,77 88,36

Meta_la_gesso 0,65 76% 15,05 33,64 64,03
Sand_conc 0,65 75% 15,50 33,02 63,16
Sand_la_gesso 0,65 76% 15,12 33,58 63,50
Cera_conc 0,8 67% 14,96 35,23 98,91
Cera_la_gesso 0,8 76% 15,06 33,82 66,56
Crfs_conc 0,8 67% 14,94 35,23 97,58
Crfs_la_gesso 0,8 76% 15,07 33,78 66,08
Meta_conc 0,8 66% 14,89 35,49 101,91
Meta_ld_gesso 0,8 76% 15,08 33,78 66,07
Sand_conc 0,8 75% 15,57 33,15 66,17
Sand_ld_gesso 0,8 76% 15,15 33,66 64,76

Nota: PHFT: percentual de horas dentro da faixa de temperatura; To: temperatura operativa.
Fonte: a autora.

A Figura 3 a seguir apresenta os resultados obtidos das temperaturas operativas
maximas e minimas de cada caso, seguindo o mesmo padrao de apresenta¢do de
resultados da Figura 2. O melhor caso, entdo, é o mais proximo ao canto inferior
direito: menor temperatura operativa maxima (To,max) e maior temperatura
operativa minima (To,min).

Figura 3: Resultados de temperatura operativa maxima e minima por tipo de cobertura e absortancia.

Absortancia 0,4 Absortancia 0,65 Absortancia 0,8
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To,min To,min To,min

Fonte: a autora.

Novamente a absortancia é o parametro de maior interferéncia nos resultados. Ao
comparar os mesmos sistemas, nota-se significativa alteracdo nas temperaturas
operativas mdximas e minimas, como por exemplo a telha metdlica com laje de
concreto: a temperatura operativa mdaxima passa de pouco mais de 33,5°C
(absortancia de 0,4) para aproximadamente 35,5°C (absortancia de 0,8). Porém, sem
alteracOes tdo significativas na temperatura operativa minima, que segue entre 14°C
e 15°C nesse mesmo caso.
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Especificamente para as temperaturas operativas, a inexisténcia de isolamento e a
presenca da laje de concreto torna as temperaturas internas maiores (aumentando a
To,min, mas também a To,max). Ja para sistemas de cobertura com forro de gesso
isolado, este aumento se da de forma muito mais sutil.

Avaliando especificamente as temperaturas, o melhor caso é a jun¢do de isolamento
térmico (telha sanduiche) com capacidade térmica (laje de concreto). Porém, o
resultado deste caso em comparacdo aos casos de forro de gesso isolado,
independente da absortancia, ndo sao maiores do que 0,7°C.

Por fim, embora este estudo seja uma analise unicamente de desempenho térmico, é
importante avaliar outros critérios importantes na construcdo das edificacGes,
principalmente residenciais e de baixa renda. O custo de cada sistema é impactante na
solucdo de projeto, além da viabilidade de implementagdo, tanto em edificagdes
novas, quanto em edificagBes construidas. Visto proximidade nos resultados de
desempenho entre diferentes tipos de telha com isolamento do forro e a telha
sanduiche (independente do forro), a analise de custo pode adicionar informacdo na
escolha do sistema e deve ser considerada. Além disso, em edificagGes existentes,
deve ser considerada também a facilidade de retrofit entre adicionar um forro com
isolamento, independente da telha, ou alterar todas as telhas, além de considerar a
pintura na cor branca.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o uso de isolamento térmico na cobertura de
edificacdes residenciais localizadas na cidade de S3o Paulo. Os critérios considerados
na analise foram os recomendados no Método de Simula¢do do item Desempenho
Térmico na NBR 15575: carga térmica total, percentual de horas dentro da faixa de
temperatura (PHFT), temperatura operativa minima (To,min) e mdaxima (To,max).
Foram analisadas onze combinacdes entre tipos de telhas e forro, além de 3 variagGes
de absortancia.

A partir dos resultados foi possivel concluir alguns pontos importantes, tais quais:

e quanto menor a absortancia, melhores os resultados de desempenho térmico. Além
disso, os resultados de sistemas sem isolamento ficam muito mais préximos de
sistemas com isolamento ao utilizar menor absortéancia;

® a Unica combinacgdo de telha que apresentou resultados de carga térmica mais baixa
e PHFT mais alto, considerando a laje de concreto, foi a telha sanduiche, se
aproximando do restante dos casos de cobertura com forro de gesso e isolamento;

® 0 caso de telha sanduiche com isolamento de 13 de vidro no forro de gesso acarreta
desempenho térmico muito préximo ao restante das telhas com forro isolado. Logo,
adicionar mais isolamento ao forro com a telha isolada nado traz melhora significativa
ao desempenho térmico;

e a proximidade dos resultados entre os diferentes tipos de telha com isolamento do
forro e a telha sanduiche traz a necessidade de avaliar outros critérios para considerar
a melhoria da edificagdo. O custo é um deles, visto seu impacto significativo na
viabilidade da melhoria, seja em edificagcdes novas ou ja construidas.
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E importante ressaltar que este estudo foi realizado para a cidade de S3o Paulo e tem
como base uma tipologia residencial unifamiliar térrea, com uma Unica orientagao
(rotacionada a 45° em relagdo a norte) e, portanto, estas conclusGes dizem respeito a
estas restri¢des.

Os autores agradecem a Saint-Gobain Research Brasil pelos recursos financeiros
aplicados no desenvolvimento desta pesquisa.
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