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Resumo

Este artigo tem como objetivo analisar os impactos termoenergéticos gerados pelo uso de tetos
frios em cobertura de edificagdo unifamiliar de baixa renda em Recife/PE. Os modelos
computacionais abrangem cendrios que envolvem o uso do teto frio (absortancia solar de 0,25),
teto frio degradado (absortancia solar de 0,42) e teto padrdo (absortancia solar de 0,65) e
contemplam variagcGes no perfil de ocupagdo, comportamento do usuario e isolamento do
sistema de cobertura. Os resultados apontaram que os tetos frios com baixo isolamento
apresentam indicadores mais eficientes quanto ao comportamento termoenergético,
impactando no aprimoramento do desempenho térmico da unidade habitacional, bem como
reducdes fluxo de calor liberado por radiagdo de ondas longas e do consumo energético.
Conclui-se que os tetos frios sdo alternativas eficazes para edificagGes unifamiliares situadas no
contexto climatico de Recife/PE.

Palavras-chave: Tetos frios. Desempenho termoenergético. Edificagcdes residenciais.

Abstract

This article aims to analyze the thermoenergetic impacts generated by the use of cold roofs in
low-income single-family buildings in Recife/PE, Brazil. Computational models encompass
scenarios involving the use of cold roofs (solar absorptance of 0.25), degraded cold roofs (solar
absorptance of 0.42) and standard roofs (solar absorptance of 0.65), and consider variations in
occupancy profile, user behavior, and roof system insulation. The results indicated that cold
roofs with low insulation exhibit more efficient indicators regarding thermoenergetic behavior,
impacting the improvement of thermal performance of the housing unit, as well as reductions
in the flow of heat released by long-wave radiation and energy consumption. It is concluded
that cold roofs are effective alternatives for single-family buildings situated in the climatic
context of Recife/PE, Brazil.
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INTRODUCAO

Em todo o mundo, o setor de edificacbes demanda uma parcela significativa no
consumo de energia. Em 2020, o setor de edificacdes foi responsavel por cerca de 30%
do consumo energético mundial [1]. Esse dado evidencia o potencial consideravel para
a mitigacao no consumo de energia neste setor. A andlise de envoltdria, por sua vez,
permite investigar o ambiente térmico das edificacdes e identificar solucdes
mitigadoras para o consumo de energia destinado a refrigeracdo e aquecimento [2].

Em regides de climas quentes com alta incidéncia de radiacdo solar ao longo do ano,
os tetos frios surgem como uma solucdo passiva, de baixo custo de manutencao e
implementacdo [3]. Os tetos frios sdo superficies que dispdem de alta refletancia solar
e emitancia térmica [4 e 5]. Essas superficies proporcionam beneficios que estdo
associados a reducdo da temperatura superficial em comparacdo com os telhados
convencionais, resultando em menor transferéncia de calor na edificacdo e menor
transferéncia de calor por ondas longas ao ambiente externo [6].

Especialmente em unidades nas quais as coberturas exercem influéncia significativa
nas trocas de calor, os tetos frios podem ser utilizados como estratégias passivas para
otimizar o ambiente térmico [4, 5 e 7]. Nesse contexto, pessoas em condicGes de
vulnerabilidade econ6mica podem se beneficiar desse sistema, pois ajudam a manter
temperaturas mais baixas na superficie da cobertura, resultando em melhores
condicdes de conforto térmico, desempenho térmico e reducdo da necessidade de
refrigeracdo. Além das implica¢Ges financeiras relacionadas a reducdo da demanda de
energia para refrigeracdo, a adocdo dos tetos frios também promove a
sustentabilidade ambiental [4, 5, 8, 9 e 10].

A literatura reconhece os tetos frios como uma solucdo eficaz para coberturas em
diversos contextos climaticos [4, 6, 11, 12, 13 e 14], no entanto ha uma caréncia de
estudos especificos para a regido nordeste do Brasil. Isto posto, este artigo tem como
objetivo analisar, através de simulagdo computacional, os impactos termoenergéticos
proporcionados pelo uso de tetos frios em cobertura de edificacdo unifamiliar situada
na cidade de Recife, Pernambuco, Brasil.

METODO

ASPECTOS DA EDIFICAGAO E PADRAO DE MODELAGEM

O projeto adotado integra o Programa Nacional de Habitacdo de Interesse Social
(Minha Casa, Minha Vida - MCMV). A edificagdo escolhida é do tipo unifamiliar térrea,
com area de 46,3m2 O modelo computacional foi concebido conforme o projeto
arquitetonico, bem como norte geografico correspondente, representado pela Figura
1.
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Figura 1 — Representagao do projeto arquitetonico da unidade unifamiliar e modelagem
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Fonte: o autor.

A simulacdo computacional foi realizada utilizando o EnergyPlus (versdo 22.2.0) [15],
amplamente utilizado em pesquisas brasileiras [16]. Segundo New et al. [17], o modelo
de célculo do EnergyPlus é adequado para analise de tetos frios.

O padrio utilizado de arquivo climatico para a cidade de Recife/PE segue preconizagdo
da NBR 15575-1-1/2021 [18], empregando dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) para os anos de 2001 a 2010, processados por Mauricio Roriz.

As configuragdes de modelagem assumidas como parametros de entrada no
EnergyPlus estdo em conformidade com o método computacional de avaliagdo de
desempenho térmico de edifica¢Bes residenciais, segundo a NBR 15575-1/2024 [19].
Dessa forma, o padrdao de modelagem utilizado na composicdo dos sistemas
construtivos, exceto o sistema de cobertura, admitiu os sistemas indicados no modelo
de referéncia (MREF), conforme Figura 2. Além disso, as cargas internas, padroes de
uso e ocupacgdo, condicionamento de ar e disposicdes sobre ventilacdo natural
também seguiram o método preconizado pela da NBR 15575-1/2024 [19]. A
modelagem do solo no EnergyPlus foi estabelecida usando o objeto
Site:GroundDomain:Slab por meio do método Finite Difference [20].

Tabela 1 - Taxa metabdlica e fragdao radiante dos ocupantes
Calor produzido por
uma pessoa com

Calor produzido por

Ambiente At|V|.dade area de superficie 1,80m? de area de Fra.lgao
Realizada corporal - radiante
2 superficie corporal
W/m
W
Dormitério  Dormindo ou 45 81 0,3
descansando
Sala Sentado ou 60 108 0,3

assistindo TV
Fonte: adaptado de NBR 15575-1/2024 [19].
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Tabela 2 - Densidade de poténcia instalada (DPI), fragao radiante e visivel para o

sistema de iluminagao

. DPI ~ . ~ ..
Ambiente W/m? Fragdo radiante Fragdo visivel
Dormitério 5,00 0,32 0,23

Sala 5,00 0,32 0,23

Fonte: adaptado de NBR 15575-1/2024 [19].

Tabela 3 - Poténcia e fragao radiante dos equipamentos

Fragao radiante

Poténcia
Ambi
mbiente W
Sala 120

0,30

Fonte: adaptado de NBR 15575-1/2024 [19].

Tabela 4 - Parametros de entrada adotados no objeto Ground Domain

Profundidade [m]

Razdo dimensional

Offset do perimetro [m]

Condutividade térmica do solo [W/m.K]
Densidade do solo [kg/m3]

Calor especifico do solo [J/kg.K]

Teor de umidade do solo por fragdo de volume [%]
Teor de umidade do solo por fragdo de volume saturado [%)]

Evapotranspiracdo da cobertura do solo
Coeficiente da malha geométrica
Densidade da malha

10,0
1,0
5,0
1,0

1250,0
1200,0

30,0

50,0
0,4
1,6
6,0

Fonte: o autor.

Figura 2 — Caracteristicas do modelo computacional de referéncia (MREF)

Cobertura

Transmitancia Térmica = 2,06 W/m2.K
Capacidade Térmica = 228,6 kJ/m2.K
Absortancia Solar = 0,65

Emitancia Térmica = 0,90

(Na avaliagédo de projetos situados no
zoneamento bioclimatico 08, inclui-se
isolamento térmico com Resisténcia N
Térmica de 0,67 m2K/W)

Paredes externas

Transmitancia Térmica = 4,40 W/m2.K
Capacidade Térmica = 220,0 kJ/m2.K
Absortancia Solar = 0,58

Emitancia Térmica = 0,90

Piso

Janelas

Percentual de elementos
transparentes nos APP = 17%
Percentual de abertura para
ventilagéo = 45%

Fator solar dos vidros = 0,87
Transmitancia Térmica dos
vidros = 5,7 W/m2.K

Perfis

Absortancia Solar = 0,58
Emitancia Térmica = 0,90
Condutancia Térmica = 56 W/m2.K
Espessura dos perfis = 50mm

Transmitancia Térmica = 3,74 W/m2.K
Capacidade Térmica = 220,0 kdJ/m2.K

Fonte: o autor.
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CENARIOS DE SIMULACAO

Nesta secdo, serdao descritos os cenarios com alteragdes aplicadas no modelo padrdo
de modelagem.

1. COBERTURA

Foram estabelecidos seis cendrios de analise do sistema de cobertura (Tabela 6) que
se distinguem pela magnitude das propriedades de absortancia solar, transmitancia
térmica e resisténcia térmica. As abreviaturas utilizadas para intepretacao do sistema
de cobertura avaliado indicam a especificacdo do tipo de telhado estudado, sendo teto
frio (TFa=0,25), teto frio degradado (TDq=0,42) ou teto padrdo (TPq«=0,65), acompanhando da
resisténcia térmica (RT) e sua magnitude respectiva. Os valores de capacidade térmica
permaneceram inalterados.

A absortancia solar do teto frio foi definida como 0,25, tal escolha estd em
conformidade com as referéncias encontradas na literatura [3, 5, 6 e 11]. Em
contrapartida, a absortancia solar do teto padrdo corresponde a absortancia solar
indicada no modelo de referéncia (Figura 2) para a avaliagdo do desempenho térmico
no método da NBR 15575-1/2024 [19], que equivale a 0,65.

Para a determinagdo da absortancia solar do teto frio degradado, foram consideradas
as diretrizes da norma NBR 15575-1/2024 [19]. Portanto, o valor adotado de
absortancia solar para o teto frio degradado foi de 0,42 (Tabela 5).

Tabela 5 — Estimativa de degradagdo da absortancia solar e indice de Refletancia Solar
(SRI) para o teto frio

Absortancia indice de Refletancia Solar (SRI)
Material solar hc=5 hc=12 h=30
(o) W/m2.K W/m2.K W/m2.K
Teto Frio 0,25 92,3 92,5 92,6
Teto Frio Degradado
0,42 68,9 69,2 69,5

(NBR 15575-1/2024)
Fonte: o autor.

Tabela 6 — Cenarios e propriedades térmicas das diferentes coberturas analisadas (continua)

Transmitancia Resisténcia Capacidade ... . Absortancia
. . P A Emitancia
Cobertura Composicao Térmica Térmica Térmica Térmica solar
W/m2.K m2.K/W kl/m?2.K (o)
TFa=0,25_RT_0,5 Telha de fibrocimento 0,25
(0,006m)

Da= - 2 22 2
TDe=0,42_RT-0,5 Camara delar (>0,05m) ,06 0,49 8,6 0,90 0,4
TPu-06s_RT-0,5  Laje macica (0,10m) 0,65

Telha de fibrocimento
TFa=0,25s_RT_1 (0,006m) 0,25
Camara de ar (>0,05m)

TDa-042_RT-1 Isolamento Térmico 1,00 1,00 228,6 0,90 0,42

0,51m2.K/W

TPas0,65_RT-1 (0,51m*.K/W) 0,65

Laje maciga (0,10m)

Fonte: o autor.
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NUumero de pessoas

Tabela 6 (conclusdo)

Transmitancia Resisténcia Capacidade

Absortancia

Cobertura Composicao Térmica Térmica Térmica E_?é':;?;;a solar
W/m?2.K m?2.K/W kJ/m2.K (o)
T RT 3 Telha de fibrocimento 0.25
R = (0,006m) ’
TDawouz_RT-3 Camaradear (>0,05m) 0,33 3,00 228,6 0,90 0,42
Isolamento Térmico
2
TPacoes_RT-3 jZotmEkiw] 0,65
Laje maciga (0,10m)
TFaco25 RT_6 Telha de fibrocimento 0,25
(0,006m)
TDaco4z RT-6 Camaradear (>0,05m) 0,17 6,00 228,6 0,90 0,42
Isolamento Térmico
2
TPazo,65_RT-6 (5,51m?.K/W) 0,65

Laje maciga (0,10m)

Fonte: o autor.

2. USOEOCUPAGAO

Com o intuito de analisar o desempenho energético dos tetos frios em diferentes perfis
de ocupacdo, admitiu-se trés condi¢des de ocupacdo: a primeira, conforme a 15575-
1/2024 [19], tem dois ocupantes por dormitdrio das 22h00 as 07h59, e a sala com duas
pessoas das 14h00 as 17h59 e quatro pessoas das 18h00 as 21h59. Na segunda
condigcdo, noturna, dois ocupantes estdo presentes das 18h00 as 05h59. Na terceira,
diurna, a ocupacdo ocorre das 06h00 as 17h59. Nas duas ultimas, a sala tem dois
ocupantes e cada dormitério, um. A Figura 3 ilustra os diferentes cendrios de ocupacao

analisados.

Figura 3 — Perfis de ocupagao adotados nas simulagoes.

Ocupagao NBR 15575-1/2024 Ocupacéo Noturna

Ocupagéo Diurna

00:00 — 00:59
01:00 - 01:59
02:00 — 02:59
03:00 - 03:59
04:00 — 04:59
05:00 — 05:59
06:00 — 06:59
07:00 - 07:59
08:00 — 08:59
09:00 — 09:59
10:00 - 10:59
11:00 - 11:59
12:00 - 12:59
13:00 - 13:59
14:00 — 14:59
15:00 — 15:59
16:00 — 16:59
17:00-17:59
18:00 — 18:59
19:00 - 19:59
20:00 - 20:59
21:00 - 21:59
22:00 - 22:59
23:00 - 23:59
00:00 — 00:59
01:00 - 01:59
02:00 - 02:59
03:00 - 03:59
04:00 — 04:59
05:00 — 05:59
06:00 — 06:59
07:00 - 07:59
08:00 — 08:59
09:00 — 09:59
10:00 — 10:59
11:00 - 11:59
12:00 - 12:59
13:00 - 13:59
14:00 — 14:59
15:00 — 15:59
16:00 — 16:59
17:00-17:59
18:00 — 18:59
19:00 — 19:59
20:00 — 20:59
21:00 - 21:59
22:00 - 22:59
23:00 - 23:59

Horas do dia Horas do dia
B Dormitério [ Sala

Fonte: o autor.

3. CARGAS INTERNAS
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>
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17:00-17:59
18:00 — 18:59
19:00 - 19:59
20:00 - 20:59
21:00 - 21:59
22:00 - 22:59
23:00 - 23:59

Os horarios de atividade das cargas internas foram programados para coincidir com os
periodos de ocupac¢do nos ambientes, conforme estabelecido na Figura 3. Contudo,
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ressalta-se que os periodos de acionamento da iluminagéo apresentaram variacées em
relacdao ao padrao de ocupacdo estabelecido na Figura 3, conforme detalhado a seguir:

e Ocupacdo conforme NBR 15575-1/2024 [19]: iluminacdo dos dormitérios
acionada das 06h00 as 07h59 e das 22h00 as 23h59; iluminacdo das salas foi
ativada das 16h00 as 21h59;

e Periodo noturno de simulagdo: iluminagdo acionada das 18h00 as 23h59;

e Periodo diurno de simulagdo: iluminagdo acionada das 06h00 as 07h59 e das
16h00 as 17h59.

4. VENTILACAO NATURAL E CONDICIONAMENTO DE AR

Considerou-se trés condicGes de simulagdo: com ventilagdo natural (1),
condicionamento de ar em regime hibrido (2) e continuo (3). Em todas as condi¢es,
os sistemas foram acionados durante os periodos de ocupa¢do nos ambientes de
permanéncia prolongada (APP). A modelagem da ventilagdo natural e do
condicionamento de ar em regime hibrido seguiu o estabelecido na NBR 15575-1/2024
[19], incluindo o somatério anual dos valores de carga térmica para os horarios em que
a temperatura operativa do APP, no modelo com ventilacdo natural, fosse igual ou
superior a 28°C.

As simulagdes no cendrio com atividade continua do sistema de condicionamento de
ar nos APP seguiram as diretrizes da NBR 15575-1/2024 [19]. No entanto, o
acionamento do sistema perdura por todo o periodo de ocupacdo, sem considerar
uma contribuicdo do modelo ventilado naturalmente na carga térmica.

Tabela 7 - Descrigao dos parametros da ventilagdo natural para portas e janelas nos APP e
nos ambientes de permanéncia transitéria

Parametros Portas Janelas
Coe’fluente de fluxo de ar por frestas, quando a abertura 0,0024 0,00063
esta fechada [kg/s.m]
Expoente de fluxo de ar por frestas quando a abertura esta 0,59 0,63

fechada [adimensional]
Coeficiente de descarga da abertura [adimensional] 0,60 0,60
Fonte: adaptado de NBR 15575-1/2024 [19].

PARAMETROS DE AVALIACAO

Os parametros adotados para avaliar os resultados englobaram trés aspectos: analise
do desempenho térmico, andlise energética e analise do fluxo de calor.

A analise do desempenho térmico seguiu o procedimento computacional de avaliagédo
estabelecido na NBR 15575-1/2024 [19]. Este procedimento requer a consideracdo de
dois modos de operagao distintos: com e sem ventilagdo natural. Os modelos com
ventilagdo natural possibilitam uma andlise do impacto de estratégias passivas nas
unidades habitacionais. Os modelos de simulagdo sem ventilagdo natural sdo
simulados com o intuito de determinar a carga térmica anual integrada da unidade
habitacional. Nesse sentido, foram utilizados trés pardmetros de avaliacdo: as
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temperaturas operativas maximas anuais da unidade habitacional, o PHFTuu
(percentual de horas de ocupacgdo dentro de uma faixa de temperatura operativa para
a unidade habitacional) e a carga térmica anual integrada da unidade habitacional.

A analise energética baseou-se na carga térmica da unidade habitacional. Os valores
de carga térmica ideal foram convertidos em consumo de energia elétrica segundo a
INI-R [21], através da divisdo da carga térmica (de aquecimento ou resfriamento) pelo
respectivo Coeficiente de Eficiéncia Energética (CEE). Os CEE’s foram determinados
com base nos valores de referéncia da INI-R [21] e no CSPF (Cooling Seasonal
Performance Factor), adaptado para Recife/PE, utilizando dados do INMET. O CSPF foi
calculado com base no indice PET (Physiological Equivalent Temperature) de um ar-
condicionado split inverter, disponibilizado pelo INMETRO [22]. De acordo com a NBR
15575-1/2024 [19], a determinac¢do de carga térmica de aquecimento para a cidade
de Recife/PE ndo é aplicavel. Portanto, para o calculo do consumo, utilizou-se apenas
o CEEg (Coeficiente de Eficiéncia Energética de Resfriamento). A Tabela 8 e Tabela 9
informam, respectivamente, os dados relativos ao equipamento de ar-condicionado
utilizado para o calculo do CSPF e o coeficiente CEEr admitido para o calculo do
consumo energético de refrigeracdo.

Tabela 8 — Dados PET

Carga Total (100%) Carga Parcial (50%) Carga Parcial (50%) Carga Total (100%)

em 35°C em 35°C em 29°C em 29°C IDRS
w w w W
Capacidade | Consumo | Capacidade | Consumo | Capacidade| Consumo |Capacidade| Consumo | Wh/Wh

Total Total Parcial Parcial Parcial Parcial Parcial Parcial

3.517 1.340 1.758 400 1.758 284 - - 6,00
Fonte: INMETRO [22].
Tabela 9 — Coeficiente CEEr
CEER
Cidade Referéncia NER NER CSPF
INI-R L Diurno Noturno
Dormitério Sala
Recife/PE 3,50 7,76 6,41 6,38 7,88

Fonte: o autor.

A andlise do fluxo de calor foi realizada na face externa do sistema de cobertura com
énfase nos fluxos radiativos de ondas longas. O output adotado é listado no Quadro 1.

Quadro 1 — Parametro de saida para determinagdo do fluxo de calor

Output Descrigao

Descreve o balanco de ondas longas entre as trocas de calor
por unidade de drea [W/m?] entre a superficie e o ambiente
externo

Surface Outside Face Net Thermal
Radiation Heat Gain Rate per Area

Fonte: o autor.
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ANALISE DE RESULTADOS
AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO

Os resultados de temperatura mdxima anual, PHFTyy e carga térmica de refrigeracao
estdo representados na Figura 4. Devido ao zoneamento biocliméatico da cidade de
Recife/PE, ndo foram avaliadas as temperaturas minimas anuais.

As maiores influéncias na temperatura operativa anual maxima foram encontradas
guando comparado a cobertura de baixa absortancia (TFq=0,25_RT_0,5) com a cobertura
de absortancia padrdo (TPq=065_ RT_0,5), chegando a variacdes de 2,1°C. Considerando
o teto frio degradado, identifica-se aumento de 0,9°C na temperatura operativa anual
maxima. Quanto ao PHFTyy, identifica-se o padrdo de que os tetos com maiores
absortancias solares implicam em menores valores do PHFTy4. O maior PHFTyy foi
encontrado na simulacdo que adotou o sistema de tetos frios (TFa=025_RT_0,5),
atingindo 48,8%. A configuracdo dos tetos com menores absortancias solares
apresentou uma influéncia direta e valores mais baixos de cargas térmicas.

Embora sejam evidentes os impactos da absortancia solar nos indicadores de
desempenho térmico, percebe-se que a influéncia da absortancia solar na otimizagao
de tais indicadores decai a medida que a resisténcia térmica do sistema aumenta. Em
todos os cenarios, é possivel identificar uma tendéncia de aproximagao dos resultados
entre os diferentes tipos de tetos quando hd aumento da resisténcia térmica,
especialmente nos sistemas com resisténcia térmica de 6,0m2.K/W.

Figura 4 — Resultados obtidos para os parametros de avaliagdo do desempenho térmico

Fonte: o autor.
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A investigacdo do nivel de desempenho térmico foi realizada para todos os tetos
propostos (Quadro 2). Exceto a proposicdo do teto padrdo (TPa=06s_ RT_0,5) cujo
parametro de PHFTyy foi inferior a 90% do modelo de referéncia, os demais cendrios
atenderam ao nivel minimo de desempenho térmico.
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Quadro 2 - Atendimento a norma de desempenho térmico

Teto Frio (TFa=0,25) Teto Frio Degradado (TDo-=0,42) Teto Padrdo (TPo-=0,65)
Cidade a=0,25 a=0,42 a=0,65
RT_055| RT_1 | RT_3 |RT_6|RT_0,5| RT_1 |RT_3| RT_6 |RT_0,5|RT_1|RT_3|RT 6
Recife/PE M M M M M M M M NA M M M
Notas:

M significa que a unidade habitacional atende ao nivel minimo de desempenho térmico;
NA significa que a unidade habitacional ndo atende ao nivel minimo de desempenho térmico.

Fonte: o autor.

Nenhum cendrio atendeu em nivel intermediario, bem como nivel superior. O cendrio
mais eficiente adotou o uso tetos frios (TFe=025_RT_0,5) e representou reduc¢do de
carga térmica total de 25,9% em relacdo ao MREF.

Em contrapartida aos tetos frios, os cendrios mais eficientes que adotaram o uso do
teto frio degradado e teto padrdo foram encontrados nos sistemas com resisténcia
térmica de 6,0m2.K/W. Destaca-se que os cendrios menos eficientes foram
encontrados nas simula¢des do teto padrdo com resisténcia térmica do sistema de
0,49m2.K/W (TPu=0,6s5_RT_0,5), sendo observado aumento na carga térmica total de
11,2% em relagdo ao MREF.

AVALIACAO DA OCUPACAO NO INCREMENTO DA CARGA TERMICA

A partir da Figura 5, expGe-se os resultados da andlise da ocupacdo na quantidade de
carga térmica frente aos perfis de uso e ocupacdo, conforme o padrdao da NBR 15575-
1/2024 [19], padrdo noturno e padrdo diurno. Nesta secdo, ndo é abordada uma
anadlise de desempenho térmico; por essa razao, os resultados apresentados na Figura
5 ndo incluem dados relativos ao modelo de referéncia (MREF).

Figura 5 - Resultados obtidos de carga térmica para cada perfil de ocupagdo adotado
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Fonte: o autor.
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Verifica-se que os padrdes de uso atuam de maneira relevante no incremento de carga
térmica. Como esperado, as simula¢Ges que consideram o periodo diurno indicaram
as maiores magnitudes de carga térmica, enquanto os cendrios de simulagées
conforme a ocupacdo NBR 15575-1/2024 [19] e ocupacdo noturna indicaram menores
incrementos na carga térmica. Percebe-se que os tetos frios apresentaram a melhor
performance energética para os trés cenarios de ocupacao.

As ampliagbes da carga térmica oscilaram de acordo com a absortancia solar e
resisténcia térmica dos tetos. Comparando os perfis diurnos e noturnos da NBR 15575-
1/2024 [19], os incrementos percentuais nas simula¢es diurnas variam de 29,1% a
42,4%. Entre os perfis diurnos e noturnos, os incrementos percentuais nas simulacdes
diurnas variam de 34,9% a 63,8%. Os maiores aumentos ocorrem nas proposicoes de
tetos frios (a=0,25), enquanto os menores ocorrem nos cendrios que consideram teto
padrdo (0.=0,65).

FLUXO DE CALOR

A anadlise do fluxo de calor levou em consideracdo todos os ambientes da edificacao,
nas condi¢cdes do modelo naturalmente ventilado.

A Figura 6 indica os fluxos radiativos de ondas longas relativos a face externa do
sistema de cobertura. Valores positivos apontam que o sentido do fluxo de calor estd
em direcdo a superficie avaliada enquanto os valores negativos indicam que a
transferéncia de calor ocorre da superficie para o meio. Conforme observado, os
modelos que adotam os tetos frios (a=0,25) implicam em menor libera¢do de calor
proveniente de ondas longas. Dada a homogeneidade do tipo de telha e a emitadncia
térmica constante, percebe-se que a absortancia solar exerce uma influéncia
significativa na temperatura superficial das telhas. Com o aumento da absortancia
solar, a temperatura superficial das telhas também aumenta e, por consequéncia,
resulta em um aumento das taxas de emissdes por radia¢cdo de ondas longas.

Figura 6 — Radiagdo de ondas longas emitida pela superficie externa dos tetos (continua)
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Fonte: o autor.
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Figura 6 (conclusdo)
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Fonte: o autor.

A Figura 7 evidencia as redugdes obtidas na emissdo de radiagcdo de ondas longas ao
comparar tetos frios (=0,25) e degradados (a=0,42) com o teto padrdo (a=0,65). Essa

comparacao foi realizada para proposi¢coes de tetos com mesma resisténcia térmica.

Figura 7 — Redugdo na liberagdo de calor por radiacdo de ondas longas (continua)
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Figura 7 (conclusdo)
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Fonte: o autor.

Assim sendo, por interferéncia da absortancia solar, em todos os cendrios de ocupacao
avaliados, verifica-se que os tetos frios (0.=0,25) podem auxiliar na redugao percentual
da emissdo de radiacdo de ondas longas entre 43,0% e 46,0%. Neste mesmo sentido,
os tetos frios degradados (0=0,42) também levam a menor emissdo de radiacdo de
ondas longas, variando entre 26,0% e 29,0%. Também s3do observadas pequenas
variagGes ao aumentar a resisténcia térmica (RT_1, RT_3 e RT_6), as quais acarretam
reducdes na liberacdo de calor.

CONCLUSOES

Os dados apresentados neste artigo permitiram identificar a influéncia exercida pela
taxa de absortancia solar das telhas nos parametros de desempenho térmico, nos
valores de carga térmica, bem como nas taxas de fluxo de calor por ondas longas.

Em todos os resultados, ndo foram identificados cenarios nos quais o desempenho do
teto frio fosse inferior ao do teto padrdo. Para tanto, a eficacia dos tetos frios esta
associada a sistemas de coberturas com baixo isolamento térmico.

Na avaliacdo do desempenho térmico, os resultados indicaram que o uso de tetos frios
melhora o ambiente térmico da unidade habitacional.

Os diferentes perfis de ocupag¢ao evidenciaram a relevancia que a especificagdo de um
perfil tipico detém no que se refere ao incremento de carga térmica. As proposicoes
de tetos frios, independentemente do perfil de uso e ocupacdo, representaram os
cenarios de menor demanda de carga térmica.

Comparado ao sistema de teto padrdo, a implementacdo de tetos frios tem a
capacidade de reduzir os fluxos de calor liberados por radiagdao de ondas longas entre
45% e 50%, sendo estes valores sujeitos ao perfil de uso e ocupagdo e resisténcia
térmica.

Em contrapartida, é importante destacar que manter baixas taxas de absortancia solar
é um desafio, pois requer uma manutengao mais intensiva, acarretando uma maior

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovagdo e capacitagao profissional 13



demanda por limpezas mais frequentes ou na necessidade de desenvolver materiais
gue possam manter essas taxas por periodos mais longos e com menos necessidade
de manutencdo. No entanto, os resultados obtidos para os tetos frios degradados
demonstraram que, mesmo em condicdes de degradacdo, esses tetos ainda
apresentam resultados mais eficientes quando comparados ao sistema de teto padrao.

Por fim, esta pesquisa demonstra que os tetos frios otimizam a eficiéncia
termoenergética e mitigam impactos ambientais em habitagdes unifamiliares,
especialmente em regicGes quentes como Recife/PE. Em contextos em que a demanda
por aquecimento e isolamento térmico da cobertura é minima, apresentam-se como
uma alternativa eficaz para melhorar o desempenho térmico de moradias
unifamiliares.
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