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Resumo

Este artigo avaliou o desempenho térmico de dois sistemas de coberturas para uma edificacdo
multifamiliar considerando os procedimentos recomendados pela NBR-15575. Esta analise se
deu para as oito zonas bioclimaticas brasileiras observando o percentual de horas ocupadas
dentro da faixa de temperatura operativa e temperaturas operativas minimas e maximas
(PHFTUH Tomin e Tomax) para uma edificacdo padrdo, com telhas ceramicas e o modelo com
telha de fibrocimento, levando em consideracdo o envelhecimento destes sistemas para trés
anos de uso conforme recomendacdo tedrica. Este estudo visa compreender o desempenho
térmico de uma edificagdo padrao, considerando uso e agao das intempéries e foi realizado por
meio de simulagdes computacionais utilizando o software EnergyPlus. Os resultados apontam
que o uso de telhas de fibrocimento nao afeta significativamente o desempenho térmico das
edificagGes na maioria das zonas bioclimaticas o que pode ser uma tendéncia de necessidade
de revisdo da NBR-15575 no que diz respeito ao modelo de referéncia e seus padrdes de
andlise.

Palavras-chave: simulagcdo computacional. desempenho térmico. telha cerdmica. telha de
fibrocimento. Envelhecimento.

Abstract

This paper evaluated the thermal performance of two roofing systems for a multifamily building
considering the procedures recommended by NBR-15575. This analysis was carried out for the
eight Brazilian bioclimatic zones observing the percentage of occupied hours within the
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operating temperature range and minimum and maximum operating temperatures (PHFTUH
Tomin and Tomdx) for a standard building, with ceramic tiles and the model with fiber cement
tiles, taking into account the aging of these systems for three years of use according to
theoretical recommendations. This study aims to understand the thermal performance of a
standard building, considering use and action of the weather and was carried out through
computer simulations using the EnergyPlus software. The results indicate that the use of fiber
cement tiles does not significantly affect the thermal performance of buildings in most
bioclimatic zones, which may be a trend towards the need to review NBR-15575 with regard to
the reference model and its analysis standards.

Keywords: computer simulation. thermal performance. ceramic roof tile. fiber cement tile.
Aging

INTRODUCAO

O Brasil vem passando por uma transformacdo urbana e consequentemente,
arquitetonica desde a criacdo do programa “Minha Casa, Minha Vida” (PMCMV),
posteriormente transformado em “Casa Verde e Amarela” (CVA) e retornando a sua
denominagdo original em 2023, gerido pelo Governo Federal e destinado as familias
com baixa renda [1][2][3] com a producdo de habitacdes em grande escala pela
industria da construcao civil.

Considerando principalmente a viabilidade financeira e racionalizagdo de sistemas
construtivos em habitacdes de interesse social e de mercado popular, frequentemente
se observa o uso de um modelo de edificacdo padrdo, com sistemas construtivos que
reduzam custos e prazos da obra, podendo comprometer o desempenho térmico,
quando aplicado nos diversos climas e zonas bioclimaticas brasileiras [4][5] e em
muitos casos, a satisfacdo do usuario [6][7].

Com a revisdo da NBR-15575 [8], o processo de avaliacdo do desempenho térmico foi
aprimorado e nela estdo apresentados dois processos para a avaliacdo do desempenho
térmico: o método simplificado e por simulacdo computacional, sendo o segundo
método o mais utilizado em virtude da diversidade de materiais e técnicas construtivas
adotadas para este tipo de edifica¢Oes, tendo se mostrado como o procedimento mais
indicado para a avaliacdo do desempenho térmico em uma edificacdo [9].

No que diz respeito aos sistemas de coberturas, diversos estudos ja avaliaram o seu
desempenho térmico [10][11]{12][13] e identificaram sua influéncia no desempenho
térmico da edificagdo como um todo, principalmente em edificagbes térreas. Segundo
[13] o desempenho térmico das coberturas é influenciado pelas caracteristicas dos
elementos que compdem o telhado, por exemplo, tipo de telhas, cor da superficie
externa, emissividade e ventilagao existente no atico.

Ao analisar as zonas bioclimaticas 01, 03 e 08,[14] observaram que a absortancia das
envoltdrias, incluindo a cobertura influenciou significativamente o conforto térmico
dos usuarios e o aumento da carga térmica interna das edifica¢gdes, recomendando a
utilizacdo de absortancias menores para zonas bioclimaticas mais quentes e maiores
para zonas bioclimaticas mais frias.

Em geral, as analises de desempenho térmico de edificagdes sdo realizadas na fase de
projeto, considerando as propriedades termofisicas dos materiais tabeladas pelos
fabricantes ou por ensaio laboratorial que fornecem em geral estes dados para
materiais novos, no entanto, ao longo da vida util de projeto, estas caracteristicas
podem ser alteradas, principalmente a absortancia dos materiais em virtude da
exposicdo as intempéries e outras variaveis que influenciam no envelhecimento [15].
No caso do telhamento, diversos fatores afetam o seu processo de envelhecimento,
como os gases atmosféricos, poluentes transportados para uma superficie podendo
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provocar oxidacdo e corrosdo, além do crescimento bioldgico, como proliferacdo de
fungos, cianobactérias ou outros microrganismos [16].

Para o envelhecimento de sistemas de coberturas e variacdo da absortancia destas
superficies, diversos estudos estdo sendo realizados no Brasil, como o caso de [17] que
produziram uma estacdo de envelhecimento natural para avaliacdo dos efeitos da
degradacdo da absortancia solar ao longo do tempo sobre o desempenho térmico de
telhas e avaliaram os resultados ao longo de 24 meses de exposi¢cdo e assim como
outros estudos, comprovaram que a exposicao de coberturas as intempéries altera as
caracteristicas iniciais de absor¢ao dos materiais, além da modificagcdo de cor, perda
de brilho, empolamento, entre outras propriedades dessas superficies [18] [19] [20].
Diversos estudos também trataram do envelhecimento de telhas e sua relagdo com a
variacdo da absortancia solar fora do Brasil [21] [22] 23], como o trabalho de [24]
guando observaram que a refletancia solar e a emitancia térmica de uma superficie
exposta ao meio externo podem variar ao longo do tempo em decorréncia do
envelhecimento, intemperismo e sujeira. Esta alteracdo foi verificada de forma mais
evidente na refletancia e absortancia das superficies.

O processo de envelhecimento das telhas afeta diretamente o desempenho térmico
de uma edificacdo e dependem da cor, acabamento e forma [25] pois a variacdo da
absortancia esta relacionada a possibilidade de acimulo de poeiras e sua capacidade
de limpeza pela precipitacdo [23] [26].

De acordo com [27], podem contribuir para o envelhecimento das telhas: a luz
(principalmente radiagdo UV), umidade, sujeira, poluicdo atmosférica e excesso de
calor. Além disso, o crescimento microbiano, presenca de chuvas acidas, tempestades
repentinas, condensacdo, vento, granizo, congelamento e descongelamento sdo
fatores que também podem contribuir para este processo [28].

A NBR-15575 [8] apenas em sua revisdo recente considerou o envelhecimento das
superficies da envoltéria (incluindo as telhas) em sua avaliagdo de desempenho
térmico e estabelece uma relagdo por meio da equacdo 1 para estimar a alteracdo da
absortancia solar apdés 3 anos de envelhecimento da superficie, utilizando a
absortancia solar da superficie nova como parametro de entrada da equacgdo. Esta
equacdo apresentou uma correlagdo alta (R?=0,9346) em relagdo aos dados medidos
aos 24 meses por [29].

a; = 0,07 * (ap)* + 0,59 * a,+ 0,27 Eq. 1

Em relagdo a edificagdes multifamiliares, poucos estudos foram observados, o que
torna este estudo necessario para a avaliagdo do desempenho térmico de habitagdes
padrdo no Brasil, {30] [31] realizou um estudo para esta tipologia, no entanto,
considerando o envelhecimento de fachadas e neste caso, foi observado que
principalmente para cores escuras, o envelhecimento das fachadas alterou
significativamente o desempenho térmico das unidades habitacionais.

Diante destes aspectos, o objetivo deste artigo é investigar o desempenho térmico de
uma edificacdo multifamiliar padrdo com diferentes sistemas de coberturas e o
impacto do envelhecimento das telhas nesta varidvel, caso ndo haja manutencdo
preventiva, conforme recomendado pela NBR-15575 [8].
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METODO

Para a realizacdo deste trabalho, optou-se pelo procedimento de simulacdo
computacional utilizando o software EnergyPlus® em sua versdao 9,3 conforme a
descricdo a seguir.

CIDADES SIMULADAS

Foram selecionadas oito cidades brasileiras, uma em cada zona bioclimatica
estabelecida pela NBR-15220 [32]. Estas cidades foram escolhidas considerando a
disponibilidade de arquivo climdatico com extensao .epw e sua localizacdo geografica,
buscando englobar as cinco regides brasileiras e tornar a amostra mais representativa
para o territdrio brasileiro. Os arquivos climaticos utilizados neste trabalho foram
disponibilizados pelo LabEEE da UFSC e produzido a partir de dados do INMET. A figura
1 apresenta a localizacdo destas cidades, indicando a zona bioclimatica a qual cada
uma delas pertence e o intervalo de temperatura estabelecido pela NBR-15575 [8].

Figura 1: Localizag¢do e indicagao dos dados gerais das cidades simuladas.

CIDADES ZB INTERVALO DA
NBR-15575
Curitiba - PR 01 1
Uruguaiana- RS 02 1
Séo Paulo - SP 03 1
Brasilia - DF 04 1

Vitéria da Conquista - BA 05 1

Campo Grande - MS 06 1

Palmas - TO 07 2

Macei6 - AL 08 2

Fonte: os autores, adaptado de [8] [30].

GEOMETRIA DA EDIFICACAO E PARAMETROS DE SIMULACAO

Para as simulagdes, foi atotada como padrao uma edificagdo multifamiliar projetada
na tipologia “H” com 04 pavimentos (térreo, 02 pavimentos intermedidrios e um
pavimento na cobertura) e 04 apartamentos por pavimento. As unidades habitacionais
(UH) foram inseridas no bloco de modo espelhado e com as mesmas dimensdes entre
si.

Esta tipologia padrdo é composta por UH com dois dormitdrios, uma sala e cozinha
integrados e um banheiro, com 41,85 m? de drea total e 2,40 m de pé direito. Para este
estudo, adotou-se a implantagdo em que as aberturas se encontram voltadas para o
eixo leste-oeste, possibilitando investigar orientacdes distintas para a unidade padrao.
Foram analisados 12 apartamentos, sendo 04 no pavimento térreo, 04 no segundo
piso (aqui chamado de pavimento intermediario) e 04 no quarto piso (pavimento de
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cobertura) em todas as orientacGes disponiveis no modelo. Os ambientes de
permanéncia prolongada (APP) analisados neste estudo foram uma sala/cozinha com
17,57m? e dois dormitérios, sendo um de casal com 8,47m? e um de solteiro com
8,06m?2, conforme apresentado na figura 2 e cada um destes APP foi considerado como
uma zona térmica a ser analisada.

A Figura 2 apresenta também o modelo padrdo e suas caracteristicas, que conforme
recomendado, foi considerado no sistema de cobertura o uso de telha ceramica e
inserida uma manta de isolamento térmico apenas na zona bioclimatica 8. Além deste
modelo, foi considerado como “modelo real” uma edificaggo com as mesmas

caracteristicas da envoltdria, alterando apenas o telhamento, que neste caso foi
composto por telhas de fibrocimento.

Figura 2: Dados do modelo padrao e propriedades da telha de fibrocimento
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Fonte: os autores, adaptado de [8].
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A variacdo da absortancia das telhas ocorreu conforme sugerido pela NBR-15575 e
apresentado na equacdo 1 deste artigo. Para esta avaliacdo, utilizou-se a equacao
apresentada pela NBR-15575 e para a telha ceramica, com oo = 0,65 foi obtido um a3
= 0,683 0 que representa um aumento de apenas 5% da absortancia e para a telha de
fibrocimento, com ap = 0,71 foi obtido um a3 = 0,724; tendo um aumento de apenas
2% para esta propriedade.

Observa-se que para cores com absortancias muito baixas ou muito altas, esta variacao

€ mais significativa, no entanto quanto mais este valor de aproxima de 0,75 a influéncia
do envelhecimento torna-se mais insignificante.

DESCRICAO DO PROCESSO DE SIMULAGAO COMPUTACIONAL E DE ANALISE DOS
RESULTADOS

Para o processo de simulagdo computacional utilizando o software EnergyPlus, foi
modelagem da geometria da edificagdo no software SketchUp V.2020 com o auxilio do
plugin OpenStudio e em seguida os parametros foram alterados dentro do préprio
software utilizado para as simulacoes.

Para a anadlise dos resultados, foram utilizados como dados de saida as temperaturas
operativas para cada zona térmica, além dos padrdes de ocupacdo, sendo possivel
investigar apenas as horas ocupadas em cada APP. Os critérios considerados na analise
do desempenho destas UH foram o percentual de horas de ocupacdo dentro da faixa
de temperatura operativa dos ambientes de permanéncia prolongada (PHFTAPP) e das
Unidades Habitacionais (PHFTUH), além da temperatura operativa anual maxima
(Tomax) da UH. A TOmin nao foi avaliada para as zonas bioclimaticas 05 a 08, conforme
recomendacdo da NBR-15575.

Como parametro base, considerou-se o limite para cada UH, quanto avaliada em
relagdo a TOmdax um AT de 22C acima da TOmax do modelo padrao se estiver no
pavimento de cobertura e 12C para os pavimentos térreo e intermediario. J4 para a
TOmin (avaliada para as zonas bioclimaticas 1 a 4, esta deve ser menor que o valor da
TOmin obtida para o modelo padrdao somada uma tolerancia de 19C. J4 para o PHFTUH,
este valor deve ser no minimo 90% do valor obtido para o PHFTUH(REF) que é o valor
encontrado para o modelo padrao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos por meio das simulagGes computacionais estdo apresentados e
discutidos a seguir a partir de um comparativo entre os modelos simulados e o modelo
padrao.

MODELO PADRAO

Para o modelo padrdo, observa-se primeiramente a importancia do isolamento
térmico na coberta para a zona bioclimatica 08, com PHFTUH acima de 90% para todas
as UH, percentual superior aos obtidos nas demais zonas bioclimaticas, sendo as
cidades de Palmas — TO e Campo Grande — MS as que apresentaram este percentual
menor e em todos os casos as UH localizadas no térreo tiveram melhor desempenho
que as UH localizadas nos pavimentos intermedidrios e por sua vez, obtiveram

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacdo e capacitagdo profissional 6



desempenho térmico melhor que as UH localizadas no pavimento da cobertura (Figura
3).

Figura 3 — Dados para o PHFTUH, TOmax e TOmin para o modelo padrdo nas oito cidades
analisadas.
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Esta figura apresenta também os dados para TOmax e TOmin (esta ultima para as ZB-
01 a 04) e é possivel observar que a Tomin para a ZB-4 se encontra dentro da faixa
recomendada, ndo havendo horas ocupadas com temperaturas abaixo de 189C,
enquanto as demais ZB apresentam valores abaixo de 182C. A Tomax apresentou
valores mais elevados nas ZB-02, ZB-04, ZB-06 e ZB-07, zonas bioclimaticas que
obtiveram menor PHFTUH.

Para a ZB-07, o PHFTUH obtido foi muito baixo, sempre abaixo de 5%, o que pode levar
a questionar se o modelo de referéncia realmente deve ser utilizado nesta zona
bioclimatica que apresenta perfil de temperatura com TBS externa elevado ou se o
modelo de referéncia adotado para a ZB-08 nao deveria ser adotado para a ZB-07
também.

COMPARACAO DA TELHA CERAMICA (MODELO PADRAO) COM A TELHA DE
FIBROCIMENTO CONSIDERANDO MATERIAIS NOVOS

Ao comparar o modelo de referéncia com o modelo com telha de fibrocimento (sem
manta térmica) foi possivel observar que embora tenha ocorrido uma diferenga de
temperatura operativa (maxima e minima, esta diferenca nao foi significativa. Estes
valores ndo chegaram a 0,52C para mais ou para menos em nenhuma UH para
nenhuma zona bioclimatica e a variagdao do PHFT também foi minima nos pavimentos
térreo e intermediario (como ja era o esperado, pois ndo houve alteragdo no modelo)
e um pouco maior nas UH do pavimento da cobertura, no entanto em todos os casos,
o modelo com telha de fibrocimento obteve PHFT maior que 90% quando comparado
com o PHFT do modelo padrao (Figura 4).
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Figura 4 — Dados para o PHFTUH, ATOmax e ATOmin comparativo entre o modelo com telha de fibrocimento
e 0 modelo padrao.
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Fonte: os autores.

Esta variacdo minima do PHFT pode ser observada pelo grafico de dispersdo
apresentado também na figura 6 que apresenta os PHFTUH para as duas configuracdes
avaliadas e a curva de tendéncia, com equacdo tendendo a y=x, tendo variacao das
constantes apenas a partir da quarta casa decimal, indicando a minima variacdo entre
estes valores.

Estes resultados indicam que o modelo de referéncia da NBR-15575 deve ser
reconsiderado, pois considera a envoltdria vertical como um sistema de concreto com
10 cm de espessura, que apresenta uma transmitancia térmica (U=4,40W/m?K) acima
do recomendado pelo método prescritivo, fazendo com que este sistema tenha grande
influéncia no desempenho térmico das edificacdbes, mesmo as UH localizadas nos
pavimentos da cobertura. Com isto, a alteragdao apenas do tipo de telhamento nao
influenciou significativamente no desempenho térmico da edificacdo pelo método
recomendado por esta normativa.

COMPARACAO DO MODELO DE REFERENCIA COM AS TELHAS CERAMICA E DE
FIBROCIMENTO CONSIDERANDO O ENVELHECIMENTO DAS TELHAS

Ao avaliar o modelo com telha ceramica envelhecida, constatou-se que a varia¢do de
temperatura operativa para as UH localizadas nos pavimentos térreo e intermediario
foram insignificantes e como esperado, a alteracdo da coberta ndo afetou o
desempenho nestes pavimentos.

No entanto, mesmo no pavimento da cobertura, esta variagdo ndo foi significativa,
mantendo estas UH dentro do limite de PHFT para praticamente todos os casos, com
excec¢do da zona bioclimatica 07 que ja apresentou um PHFT baixo no modelo padrao,
sendo cada variagdo, por menor que seja representada por um percentual
significativo.

Estes dados podem ser melhor visualizados na figura 5 que apresenta os dados de
PHFTUH/REF, ATOmax e ATOmin e a correlacdo entre o modelo padrdo e o modelo
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com telha ceramica envelhecida para os dados de temperatura operativa, indicando
esta baixa influéncia do envelhecimento das telhas.

Figura 5 — Dados para o PHFTUH, ATOmax e ATOmin comparativo entre o modelo com telha ceramica
envelhecida e o modelo padrao.
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Fonte: os autores.

Este mesmo cendrio ocorre com o envelhecimento da telha de fibrocimento, com uma
variagdo da temperatura operativa para as UH localizadas no pavimento da cobertura
abaixo de 0,52C provavelmente em virtude do ganho térmico pelas fachadas desta
edificagdo.

Esta andlise leva a discussdao mais uma vez acerca do modelo de referéncia utilizado
no método de simulacdo da NBR-15575. Os resultados para a variacdo das
temperaturas operativas maximas e minimas, além da relagdo entre o PHFT do modelo
com telha de fibrocimento envelhecida e o modelo de referéncia estdo apresentados
na figura 6.

Figura 6 — Dados para o PHFTUH, ATOmax e ATOmin comparativo entre o modelo com telha de fibrocimento
envelhecida e o modelo de referéncia.

020
015

ot s I| I II I I II I |I
. . 005
100,00% 000 II - I I II I —
280 ZB-05 ZB-08

95,00% 008 1 7802 7803 7B04 7806 ZB07
90,00% ATomax

85,00% I I
80.00% ' ' ' 005 g
801  ZB-02 2Z8-03  Z8-04 ZB-05 ZBO6  ZBO7  ZB-08 010 II I I I
015
PHFT (REALREF) o5
. 025
W1C B2C SiC mAC ZB-01 ZB-02 ZB-03 ZB-4 ZB-05 ZB-06 ZB-07 ZB-08
ATomin
miC m2C »3C m4C
Fonte: os autores.

Este artigo avaliou o desempenho térmico de dois sistemas de coberturas (telha
ceramica e telha de fibrocimento) e o impacto do envelhecimento das telhas para uma
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edificacdo multifamiliar na tipologia H com o objetivo de compreender a influéncia
destes sistemas na avaliagcdo do desempenho térmico proposto pela NBR-15575.
Observou-se que a variacdo do desempenho térmico entre o modelo padrdo (com
telha ceramica) e o modelo com telha de fibrocimento foi minima, o que garantiu que
o segundo modelo obtivesse o desempenho minimo em todas as zonas bioclimaticas,
com valores muito préximos entre os dois casos analisados.

Este mesmo fato ocorreu apds a inser¢do da variavel do envelhecimento das telhas
(para os dois casos), sendo que neste caso apenas a zona bioclimatica 07 ndo atendeu
ao desempenho minimo. Estas simulacGes e o resultado obtido pelo modelo de
referéncia contrariam diversos estudos que ja demonstraram que o desempenho da
telha de fibrocimento ndo equivale ao desempenho da telha ceramica, além do
impacto que o envelhecimento das telhas apresenta na variacdo da temperatura
interna.

Observou-se também que para as absortancias iniciais das telhas adotadas neste
estudo, conforme a equagdo fornecida pela NBR-15575 ndo sofrem alteracdo
significativa ao longo dos 3 anos iniciais, com uma variagdo entre 2% e 5%.

Esta constatacdo inicial pode levar a um uso indiscriminado de telhas de fibrocimento
em edificacGes multifamiliares em decorréncia de seu menor custo em relagdo a telha
ceramica (tanto material quanto mao de obra), além de apresentarem um tempo de
execucdo mais reduzido, otimizando o processo de produgdo habitacional, no entanto,
sem o devido cuidado com o desempenho térmico.
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