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“Olhe de novo: ndo existem brancos, ndo
existem amarelos, ndo existem negros.
Somos todos arco-iris!

(Ulisses Tavares)



RESUMO

Frente as problematicas ambientais causadas pelo homem, faz-se necessaria a
melhor utilizagdo dos recursos naturais e a redu¢do dos impactos causados. A reducdo
do consumo energético residencial com condicionamento térmico artificial se mostra
uma variavel a ser considerada, visto que, o baixo desempenho térmico das residéncias
ocasiona uma maior utilizagdo de energia elétrica para este fim. Desta forma, o presente
trabalho tem como objetivo buscar arranjos construtivos que melhorem o desempenho
térmico de edificagdes residenciais, de modo a proporcionar aos usuarios um melhor
conforto térmico. Afim de se obter dados comparativos, calculou-se a taxa de
transferéncia de calor através do telhado das residéncias localizadas no municipio de
Aparecida do Taboado — MS, sendo essas oriundas do financiamento da Caixa
Econdmica Federal através do Programa Minha casa, Minha vida. Realizou-se a
aplicagdo de questionario acerca da satisfagdo dos usudrios quanto ao conforto térmico
nas residéncias, posteriormente fez-se registros de temperatura em cinco residéncias em
dois periodos distinto. Utilizando como base os valores de transmitancia térmica e
capacidade térmica de diferentes arranjos construtivos propostos pela literatura,
observou-se as melhorias esperadas com a utilizagdo dos mesmos. Como concluséo,
argumentou-se sobre a importancia das melhorias propostas e a precariedade do arranjo

utilizado nas residéncias avaliadas.

Palavras-chave: Conforto térmico. Habitagdes de interesse social. Desempenho

térmico. Taxa de transferéncia de calor.



ABSTRACT

Facing the environmental problems caused by man, it is necessary to make better
use of natural resources and reduce the impacts caused. The reduction of the residential
energy consumption with artificial thermal conditioning shows a variable to be
considered, since the low thermal performance of the residences causes a greater use of
electric energy for this purpose. In this way, the present work aims to find constructive
arrangements that improve the thermal performance of residential buildings, in order to
provide users with better thermal comfort. In order to obtain comparative data, the heat
transfer rate was calculated through the temperature of the roof of the residences located
in Aparecida do Taboado - MS, which were financed by Caixa Econdémica Federal
through the Minha casa, Minha vida program. A questionnaire was applied on user
satisfaction regarding thermal comfort in the residences, after which temperature was
recorded in five residences in two different periods. Using the thermal transmittance and
thermal capacity values of different constructive arrangements proposed in the
literature, the expected improvements with the use of the same were observed. In
conclusion, it was argued about the importance of the proposed improvements and the

precariousness of the arrangement used in the residences evaluated.

Keywords: Thermal comfort. Social housing. Thermal performance. Heat transfer rate.
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1 INTRODUCAO

Projetar uma edificagdo, até meados do século XX, exigia obrigatoriamente a
consideracdo das condi¢des climaticas locais, pois 0os recursos tecnologicos para o
condicionamento do ambiente eram escassos. Com a rapida evolucdo tecnologica pos-
Revolugdo Industrial houve o surgimento de diversos mecanismos que possibilitavam a
mudanga nas condi¢des térmicas dos ambientes de maneira artificial, utilizando-se de
fontes de energia elétrica (LAMBERTS et al, 1997).

Porém, com a grande elevacdo no gasto energético residencial mostrou-se
necessario a reconsideragdo dos modelos construtivos a fim de se diminuir esse
consumo. De acordo com o Balan¢o Energético Nacional (BEN), no ano de 2015 o
setor residencial foi responsavel pela utilizagdo de 24,9% de toda energia elétrica
produzida no pais. Deste total, estima-se que 26% estdo direcionados para a
climatizacao artificial de residéncias (PROCEL, 2007).

A utilizagdo desses equipamentos tem aumentado exponencialmente e, para
suprir essa demanda energética, se faz necessario um alto investimento financeiro na
execucdo de obras que, em sua totalidade, causam impactos ambientais.
Consequentemente, surgiu-se a necessidade de redugdo deste consumo e, como resposta
a essa problematica, a engenharia busca projetar edificios eficientes energeticamente.

Lamberts et al (1997) aponta a eficiéncia energética como a capacidade de um
edificio em apresentar condi¢cdes ambientais agraddveis aos usudrios com um menor
consumo de energia, sendo o conforto térmico uma dessas condigdes. Do ponto de vista
pessoal, o conforto térmico ¢ uma condi¢do mental que expressa a satisfacdo com o
ambiente térmico, do ponto vista fisico, o ambiente é termicamente confortavel se suas
condi¢des permitem a manutencdo da temperatura interna sem a necessidade de que o
organismo acione os mecanismos termorreguladores (LOPES, 2008).

No Brasil, a engenharia acompanha a evolucdo das tecnologias, materiais e
sistemas construtivos de forma regular, sendo refletido no desenvolvimento da
sociedade, no crescimento econdmico e nos programas de habitacdo e infraestrutura
urbana, que visam o bem-estar e o desenvolvimento social como uma melhoria na
qualidade de vida dos cidaddos. O mercado nacional tem se adequado ao panorama
mundial na busca por sustentabilidade, pelo uso racional da energia e por uma maior

eficiéncia nas fases de projeto, construcao e ocupacdo das edificacdes.



De acordo com a NBR 15220 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003), a avaliagdo de uma edificacdo quanto ao desempenho térmico pode
ser feita na fase do projeto, a partir de calculos que utilizem indices como transmitancia,
capacidade e atraso térmicos, entre outros, dos materiais que serdo empregados nos
fechamentos laterais, no sistema de cobertura, na tintura utilizada na pintura interna e
externa, pode ser feita também com o auxilio de programas computacionais ou com a
realizacdo de medic¢des e avaliacdo dos dados obtidos apos a conclusdo da obra.

Tendo em vista o clima predominantemente tropical no Mato Grosso do Sul,
onde a temperatura média anual ¢ de 26°C, podendo atingir temperaturas entorno de
39°C no verdo (RIBEIRO, 2010). O presente trabalho busca materiais que apresente um
melhor desempenho térmico para serem utilizados na cobertura e tintura externa de
habitagdes de interesses sociais, de modo provocar uma redugdo na temperatura interna
e, consequentemente, no consumo energético para condicionamento térmico dessas
residéncias.

Assim, este trabalho tem a finalidade de definir quais arranjos construtivos
proporcionam um melhor conforto térmico aos moradores de habitacdes de interesse
social, onde observou-se uma precariedade nos arranjos ja instalados e uma insatisfacao
dos usuarios quanto ao ambiente térmico.

Para isso calculou-se o fluxo de calor através do telhado de residéncias ja
entregues ha populacdo e a influéncia da coloragdo externa no fluxo de calor por
radiag@o solar absorvido pelas paredes externas das mesmas. Comparou-se os valores

obtidos com o de outros materiais e analisou-se o custo de implantacdo de cada um.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar possiveis melhorias no conforto térmico em habitagdes de interesse
social oferecidas no primeiro nivel do programa Minha Casa/Minha Vida, a partir de
mudangas no isolamento de cobertura, fechamento e coloragdo utilizada na pintura

externa.
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicacdo de questionario de satisfagdo dos moradores acerca do conforto

térmico no interior da residéncia;



e Observacdo dos materiais utilizados na cobertura das residéncias avaliadas e
das cores utilizadas na pintura externa;

e Avaliacdo dos materiais existentes do mercado e sua contribui¢do para a
melhoria do conforto térmico nas residéncias;

e Analise das alternativas de melhorias.
1.2 JUSTIFICATIVA

O aumento das temperaturas nas regides tropicais do planeta sdo reflexos de um
fenomeno conhecido como “El Nino” e interfere diretamente no clima brasileiro.
Consequentemente, ¢ obtido um aumento significativo no consumo de energia elétrica
residencial que, além da implantacdo de novas tecnologias no parque de equipamentos
elétricos, necessitam de um maior gasto com o controle da temperatura interna das
residéncias.

A sobrecarga do sistema de abastecimento elétrico provocou um aumento no
custo da energia para o cliente final, impactando o setor residencial com um aumento de
aproximadamente 6,4% no valor da conta de energia. Visto o atual cenario econdmico
brasileiro e a baixa renda dos moradores das residéncias do primeiro nivel do programa
Minha Casa/Minha Vida, faz-se necessario a implantacdo de melhorias construtivas nas
residéncias ofertadas pelo programa a fim de se reduzir o gasto elétrico e proporcionar

uma moradia digna e confortavel a todos os usuarios.
1.3 ESTRUTURA

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No primeiro capitulo ¢é
realizada uma breve introdug@o do assunto a ser discutido, sdo também apresentados os
objetivos e a justificativa da pesquisa.

No segundo capitulo, Revisdo Bibliografica, sdo apresentados os conceitos que
tém relevancia na analise, como as defini¢cdes acerca do conforto térmico e de moradias
de interesse social, a caracterizacdo climatica da regido, a influéncia dos materiais no
desempenho térmico de edificagdes, além de exibir a normatizacdo regente para o
assunto.

No terceiro capitulo sdo apresentados os equipamentos utilizados durante a

pesquisa, as habitacdes analisadas e a metodologia aplicada no tratamento de dados.



No quarto capitulo realiza-se a analise do questionario aplicado aos usudrios,
afim de se formular a problematica, e posteriormente sdo exibidos os dados coletados,
sendo feito uma analise comparativa entre diferentes arranjos construtivos propostos
pela literatura.

Finalmente, no quinto capitulo s@o feitas consideragdes finais sobre o trabalho,
expondo as possiveis melhorias para a problematica encontrada.

Quais arranjos construtivos provocariam uma melhora no conforto térmico de

habitagdes de interesse social e qual o custo de implantacdo de cada um dele?



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Costa (1991) aponta a transferéncia de calor como uma busca por equilibrio
térmico entre duas regides do espago, ou seja, esse fendmeno ocorre quando a energia
térmica do ambiente com maior temperatura transfere-se para um ambiente com menor
temperatura a fim de se obter uma similaridade térmica entre ambos.

O calor ¢ definido como a energia transferida entre sistemas que se encontram
em temperaturas distintas até que se atinja o equilibrio térmico. O aumento da
temperatura ocorre quando um corpo, ao receber essa energia em forma de calor,
transforma em energia interna. A transferéncia de calor ocorre por trés processos:
conducio, convecgao e radiacdo. (CAVALCANTI, 2001).

De acordo com Costa (1991, apud Armelin e Cherry, 2004), os mecanismos de

transferéncia de calor podem ser definidos como:

a) Condugdo — a transferéncia de energia ocorre de particula para particula,
ndo havendo transporte de matéria entre os meios. A energia cinética dos
atomos e moléculas ¢ transferida por colisdes entre a&tomos e moléculas
proximas a elas, deste modo o calor flui das moléculas com maior
energia cinética para as moléculas com menor energia cinética;

b) Convecc¢do — a transferéncia de calor ocorre de molécula a molécula,
simultaneamente, verificando-se o transporte de matéria de regido para
regido. Nesse mecanismo de transferéncia de energia ocorre quando o ar
em movimento entra em contato com uma superficie, existindo uma
diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido (ar);

¢) Irradiagdo ou radiacdo térmica — a energia radiante transportada de um
corpo através de ondas eletromagnéticas, que se propagam em diversos
meios, até mesmo no vacuo. Trata-se da energia calorifica emitida sob a

forma de radiagdes semelhantes a luz.

Givoni (1998) define condutividade em edificagdes como ““[...] um processo de
transferéncia de calor através de materiais solidos (paredes e telhados) do lado quente
para o lado frio do elemento da edificagdo. A taxa do fluxo depende da condutividade

do material e da espessura do elemento da envoltdria em quentdo”.



Em definicdo, Costa (2000) cita a conducdo como "a passagem de calor de uma
zona para outra de um mesmo corpo ou de corpos diversos em intimo contato, devido
ao movimento molecular dos mesmos, sem que se verifiquem deslocamentos materiais
no corpo ou sistema considerado”. A temperatura interfere diretamente nas vibragdes de
um corpo sélido, de modo que as amplitudes das vibragdes sofram uma elevagao devido
ao aquecimento, assim, o calor ¢ transmitido para o corpo através de ressonancia
(sempre da maior para a menor temperatura).

A conveccdo ¢ um processo de transporte de energia em decorréncia da
combinacdo de condugdo de calor, armazenamento de energia e movimento de massa.
Givoni (1998) ressalta que a convecgdo pode ocorrer de dois modos: naturalmente
(causada pela diferenca de temperatura) ou de forma forcada. A convecgdo natural
ocorre quando o ar, apds entrar em contato com uma superficie aquecida, se expande e
eleva-se. Apos entrar em contato com uma superficie mais fria, perde-se calor e ocorre o
processo inverso (o ar ¢é resfriado, fica mais denso e desce). O fluxo, da transferéncia de
calor, ocorre decorrente a diferenga de temperatura, assim como da posi¢do da
superficie aquecida. O fluxo ¢ maior quando a superficie mais aquecida ¢ o piso, e
menor quando o teto ¢ a superficie mais quente.

Em superficies horizontais, considera-se que o sentido do fluxo de ar pode ser
ascendente ou descendente conforme a temperatura interna seja maior ou menor do que
a externa. A quantidade de calor transmitido nas duas situa¢des depende das facilidades
do deslocamento do ar que sofre convecgao (GIVONI, 1998).

A energia térmica (calor) € encontrada em todos os corpos (os quais a
transformam em energia radiante através da emissdao de ondas eletromagnéticas). "Os
corpos ndo s6 emitem radiagdes infravermelhas, como absorvem tais radiagdes de suas
vizinhangas. Estas radiagdes sdo chamadas Radiagdes Térmicas". A radiagdo ¢
considerada um fendémeno superficial, este fato se da devido a emiss@o do calor através
da radiag@o ocorrer nas moléculas que se situam a uma distancia menor do que 1 um em
relacdo a superficie (considerando-se o enfoque na analise de edificacdes). Deste modo
a radiacdo se define como sendo a troca de calor entre dois corpos — a partir da
capacidade de emitir e de absorver energia térmica - situados a certa distdncia. Esta
forma de transferéncia de calor pode ocorrer até mesmo no vacuo, pois nao € necessario
que haja um meio para propagacdo. Em relacdo a radiacdo solar, o comportamento dos

materiais ¢ seletivo segundo a radiacdo incidente, de modo que a quantidade de energia



absorvida, refletida e transmitida varia conforme o comprimento de onda
(considerando-se os espectros ultravioleta, visivel e infravermelho) (GIVONI, 1998).
A transmitancia térmica representa o desempenho térmico de um edificio. Esta
define-se como:
O fluxo de calor que, na unidade de tempo e por
unidade de area, passa através do componente, para uma
diferenga unitaria entre as temperaturas do ar em contato com

cada uma das faces desse mesmo componente (RORIZ, 2008, p.

13).
2.1.1 FORMULACOES
2.1.1.1. CONDUCAO

Para mensuracdo da condugdo em paredes planas pode-se utilizar a Lei de

Fourier, representada pela Equagdo 01 (SOUZA, 2010; RODRIGUES, 2010):

(T1-T2)

q=k—

Equacdo 1

Onde:

q — intensidade de fluxo de calor;

k — condutividade térmica do material;
L — espessura da parede;

T1 — temperatura da superficie 1;

T2 — temperatura da superficie 2.

¢~

O valor para “q” também pode ser encontrado através da Equacdo 02:

_(T1-T2)
1= 7T

Equagdo 2

Onde RT ¢ a resisténcia total da parede.

Em paredes heterogéneas (compostas por duas ou mais camadas de diferentes
matérias), emprega-se a Equacdo 1 no célculo do fluxo de calor. Entretanto, necessita-se
da determinagdo do coeficiente global de transmissdo térmica (k), obtido a partir da

Equagdo 3 (FINGER, 2003 citado por ARAUJO, 2004).
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Equacdo 3

Onde:
en é a espessura da camada;

kn é condutividade térmica do material.
2.1.1.2. CONVECCAO

Rodrigues (2010) expressa a mensuragdo da convecgdo através da Equacao 4.

qg= h(T1-T2)

Equacdo 4

Onde:

q — intensidade de fluxo de calor;

h — coeficiente médio de transferéncia de calor por convecc¢ao;

T1 — temperatura da superficie;

T2 — temperatura do fluido.

De acordo com Souza (2010), “h representa a quantidade de calor que se
transfere da superficie até o fluido (ar), por unidade de tempo e unidade de area, quando

a diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido é de 1°C”.
2.1.1.3. RADIACAO

Para o calculo da radia¢do térmica, Bezerra (2013) indica o uso da Equacgéo 5.

q= 0e(T1—-T2)

Equagdo 5

Onde:

q — intensidade de fluxo de calor;

o — constante de radiagdo (5,67 x 10 W/m>K*);
€ — emissividade da superficie;

T1 — temperatura da superficie 1;

T2 — temperatura da superficie 2.



Ainda acerca da radiacdo, Souza (2010) ressalta que parte da energia radiante
que incide sobre um corpo se perde em func¢do da sua capacidade de absorver, refletir e

transmitir calor.
2.1.14. RESISTENCIA TERMICA

Para resisténcia térmica de matérias, Roriz (2008; SOUZA, 2010) expressa o

calculo a partir da Equagdo 06.

Equacdo 6

Onde:
L — espessura da parede;
k — condutividade térmica do material.
Em paredes com camadas constituidas de apenas um material, emprega-se a
Equagédo 7 para o calculo de Rt (SOUZA, 2010)
Rt =R1+R2+--+Rn

Equagéo 7

Realizando a interagdo entre as Equacdes 06 e¢ 07, obtém-se a seguinte

expressao:

Equagdo 8

Em paredes heterogéneas, Souza (2010) aponta a utilizacdo da Equacao 9.

A1+ A2+ -+ An

t =
Al A2 An
RTrR2T" T rn

Equacgdo 9

Onde:

An — area de cada camada;

Rn — resisténcia térmica de cada camada.

Entretanto, se torna necessario a consideragdo das resisténcias superficiais, que

representa a resisténcia do ar que se encontra em contado com a superficie da parede, e



as das camadas de diferentes materiais que a constituem (SOUZA, 2010). Sua
formulagdo pode ser observada na Equacéo 10.

RT = Rse + Rsi + Rt

Equacdo 10

Onde:

RT — resisténcia térmica total;

Rse — resisténcia térmica da superficie externa;
Rsi — resisténcia térmica da superficie interna;

Rt — somatorio das resisténcias das camadas (incluindo as camadas de ar).
2.1.1.5. TRANSMITANCIA TERMICA

Souza (2010) define transmitancia térmica como uma medida de calor que flui
por unidade de tempo e a area, transferida através de um sistema de construgdo,
constituido por uma ou mais camadas de material, estando as faces plano paralelo,
quando ha um gradiente térmico de 1°C (274 K) de temperatura entre os dois ambientes.

A ABNT (2013) define a transmitancia térmica como o inverso da resisténcia

térmica total (RT), e pode ser calculada a partir da Equacao 11.

1

U:ﬁ

Equacgdo 11

2.1.1.6. CAPACIDADE TERMICA

Define-se a capacidade térmica de corpo como a quantidade de calor que ele
necessita receber ou ceder para que sua temperatura varie uma unidade. A quantificacdo

da capacidade térmica (CT) pode ser obtida através da Equagdo 12 (ABNT, 2013).

n

CT = Zeicipl

i=1

Equagdo 12

Onde:
p — densidade do material;
¢ — espessura da camada;

¢ — calor especifico do material da camada.



Para paredes heterogéneas, a capacidade térmica pode ser encontrada a partir da
Equacao 13.

A1+ A2+ -+ An

- A1 A2 An
cateztten

CT

Equagdo 13

Onde A representa a area de cada camada analisada.
2.1.1.7. TAXA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

De acordo com Cengel e Ghajar (2013), a taxa de transferéncia de calor através
de qualquer secdo de paredes e tetos de edificios sob condi¢des permanentes pode ser
definida a partir da Equagéo 14.

0 =U.AAt

Equacdo 14

Q —taxa de transferéncia de calor
U — transmitancia térmica

A —area

AT =Te—Ti

Sendo:

Te — temperatura externa

Ti — temperatura interna
2.2 CONFORTO TERMICO

Conforto térmico representa uma caracteristica, apresentada pelo meio ambiente
e pelas edificagdes, onde o ser humano se encontra satisfeito com o ambiente térmico a
sua volta. Sendo assim, pode ser definido como uma condi¢do que demostra a satisfacdo
do individuo com o ambiente térmico (SANTOS E ANDRADE, 2008).

Aratjo (2001) alega que esta sensagdo de satisfacdo, denominada conforto
térmico, estd relacionada com as trocas de calor realizadas entre o organismo humano e
o meio ambiente, ndo ocasionando fadiga ou estresse e otimizando a capacidade de
trabalho do homem.

Dentre as principais varidveis que influenciam no conforto térmico estdo a

temperatura, a umidade, a velocidade do ar, a temperatura radiante média, a atividade



desenvolvida e a resisténcia térmica das vestimentas utilizadas pelo individuo. A unido
dessas variaveis proporciona uma perda de calor em maior ou menor quantidade do que
a produzida pelo organismo, ocasionando um ambiente frio, quente ou neutro, caso
ocorra um equilibrio entre as trocas de calor (ARAUJO, 2001).

Na arquitetura, o conforto ambiental ¢ visto como uma combinag@o de aspectos
funcionais (atividade, permanéncia e convivéncia), aspectos dimensionais (espaco para
as atividades, antropometria), aspectos psicologicos (de reconhecimento e adaptagdo) e
aspectos fisiologicos (visuais, higiénicos, actisticos e térmicos) que proporcionam ao ser
humano sensa¢des de bem-estar ao permanecerem em determinados locais (Egan 1975,
apud Malheiros 2005).

A radiagdo solar ¢ um dos fatores fundamentais para a analise do desempenho
térmico em edificacdes, pois dependendo das propriedades das superficies atingidas
pela radiacgdo, ocorrem diferentes processos de transferéncia de calor entre a habitacdo e
o meio ambiente (CASTRO, 2005).

De acordo com Simpson e Mcpherson (1997), o clima em torno das construgdes
desdobra-se por varios fatores climaticos como a radiacdo solar, temperatura do ar,
umidade relativa e a velocidade dos ventos. Influencia-se diretamente por esses fatores a
transferéncia de calor ocorrida entre as habita¢des ¢ o meio ambiente, tendo como meio
de transferéncia as paredes, telhados, porta e janela. Como receptor final, o usuario pode
ter a percepgdo de desconforto térmico em dias mais quentes, o que acarreta no uso de
ferramentas tecnoldgicas como ventiladores, climatizadores e ar condicionados,
elevando o consumo elétrico residencial.

O organismo humano apresenta um sistema termorregulador, este tem como
fun¢do a manuteng@o da temperatura interna do organismo e o comando de redugdes de
ganhos e aumentos de perdas de calor. Porém, apesar de ser um meio natural de
regulacdo da temperatura corporal, a termo regulamentacdo exige um esforco extra do
organismo e, consequentemente, proporciona uma queda no potencial de trabalho do ser
humano.

Segundo Gonzales et al. (1986), quanto maior a redugdo dos esforcos
necessarios para a regularizagdo do organismo em obter conforto térmico com o meio
em que se encontra, maior € sua proximidade com a denominada “Zona de Bem-Estar
Térmico”. Esta pode ser definida como uma condigéo térmica ambiente onde uma maior
quantidade de pessoas se sentem confortaveis e expressdo ndo manifestarem nem frio e

nem calor, sentindo-se bem.



De acordo com Roriz (2008), a energia térmica no corpo do ser humano pode ser
absorvida ou dissipada a partir do meio externo, conforme o gradiente de calor. Os
principais meios de transferéncia de calor utilizada nesse processo sdo a conducdo, a
radiacdo e a convecgao.

Por estarem em constante movimenta¢do vibratoria, as moléculas da pele
transmitem essa energia cinética para o meio, que se for mais frio, aumenta a velocidade
das moléculas presentes no ar até que seja atingido um estado de equilibrio. A pele e os
tecidos subcutineos funcionam como um isolante natural, visto que a camada adiposa
conduz o calor a uma velocidade equivalente a 1/3 dos demais tecidos (MAGALHAES
et al., 2001).

Segundo Magalhaes et al (2001), a radiagdo corresponde a emissao de calor sob
forma de ondas eletromagnéticas, mais precisamente, ondas infravermelhas. Este
processo esta presente em qualquer matéria em que a temperatura ndo seja o zero
absoluto ¢ o grau de radiagdo depende de cada matéria. Caso a temperatura do corpo
humano seja superior a temperatura do meio externo, sera irradiada uma maior
quantidade de calor a partir do corpo do que sera irradiada para o corpo, ou seja, ocorre
uma perda de calor por parte do organismo.

Na transferéncia de calor por convecgao o processo ¢ feito por particulas capazes
de transferir energia de um lugar para o outro, possibilitando trocas constantes de calor
com todo o meio externo na presenga de correntes de ar. Este processo envolve
variaveis como vestimentas e a presenca de aparelhos condicionadores de ar ou que
promovem a movimentagdo do mesmo, como os ventiladores (MAGALHAES et al.,

2001).
2.3 CONSTRUCOES HABITACIONAIS DE INTERESSE SOCIAL

Castilho (2016) afirma que a partir da década de 1950, periodo de
aprofundamento do padrdo de acumulo capitalista urbano e industrial brasileiro, a
cidade de Sao Paulo tornou-se um dos maiores centros populacionais do pais ao
concentrar um grande numero de industrias que atraiu milhares de trabalhadores
advindos de diversas regides do Brasil. Esse explosivo fluxo migratério em dire¢ao a
Sdo Paulo agravou a crise de acesso a habitacdo e gerou uma intensa expansao urbana
por meio do surgimento de diversos loteamentos na periferia, na maioria erguidos

predominantemente por meio da autoconstrugao.



Com a instauracdo da ditadura militar em 1964, a interven¢dao do Estado em
politica urbana e habitacional visando criar condi¢cdes para o "assentamento"
habitacional da classe trabalhadora empregada na industria e garantir a expansdo do
processo de industrializac@o, tornou-se mais efetiva com a criagdo de todo um aparato
institucional direcionado ao financiamento habitacional, com destaque para a criago e
regulamentacdo de uma série de leis (muitas por decreto), planos e instituigdes (federais,
estaduais e municipais), como o caso das Companhias de Habitacdo Popular
(COHABS), fundadas para financiar moradias a familias com renda entre um e cinco
salarios minimos (CASTILHO, 2016).

Desde entdo, os programas ¢ instituicdes do Sistema Financeiro de Habitagdo
(SFH) criado pela ditadura militar brasileira - ¢ que servem como modelo de politica
habitacional até hoje -, ampliaram o crédito imobiliario no Brasil e os agentes
financeiros ligados a ele, possibilitando que a produgdo em larga escala de moradias
estimulassem o setor financeiro e a industria da construgao civil que, consequentemente,
aqueceu outros setores da economia que a acompanha (metalurgia, siderurgia,
mineragdo, eletrodoméstico, moveleiro etc.) (CASTILHO, 2016).

De acordo com a politica nacional de habitacdo implantada pela ditadura militar
brasileira, as companhias de habitacdo popular (COHABS) foram fundadas para ampliar
a eficiéncia do processo construtivo de moradias em larga escala, seguindo as normas
técnicas e critérios estabelecidos pelos governos locais (municipal e estadual) em
concordancia com a legislag@o federal. Por isto, as moradias populares financiadas pelas
COHABs possuiam pequenas dimensdoes e utilizam solugdes arquitetonicas
"uniformizantes" e "padronizantes", garantindo assim maior rendimento do processo
construtivo e, portanto, melhor retorno dos investimentos aplicados.

Em 1964, quando foi criado o Banco Nacional de Habitagdo, suas fontes de
recursos para o financiamento habitacional advinham da extragdo compulsoéria de 1% do
salario de todos os trabalhadores regidos pela Consolidacdo das Leis do Trabalho
(CLT). A partir de 1966, quando foi criado o FGTS em substituicdo a estabilidade de
emprego, constituido pela contribui¢do compulsoria de 8% dos salarios dos
trabalhadores, 0 BNH tornou-se o gestor desse fundo a partir de 1967, ampliando
consideravelmente as fontes de recursos destinadas ao Sistema Financeiro da Habitagdo
(SFH). No mesmo ano, quando foi criado o Sistema Brasileiro de Poupangas e

Empréstimos (SBPE), composto por poupancgas voluntdrias dos trabalhadores



movimentadas pelas Caixas Economicas Federais e Estaduais, e por bancos privados, o

BNH também incorporou a gestdo desses recursos (BONDUKI, 2004).
2.4 PROGRAMA “MINHA CASA/MINHA VIDA”

O Programa Minha Casa, Minha Vida (PMCMYV) foi desenvolvido pelo
Governo Federal como resposta ao déficit habitacional Brasileiro que, segundo dados da
Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) feita pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), em 2008 representava 7,9 milhdes de moradias,
correspondendo a 21% da populacdo brasileira na época. Com o objetivo de
proporcionar aos cidaddos brasileiros acesso a casa propria, tanto em perimetro urbano,
quanto em rural, o programa foi lancado em 2009 fornecendo condi¢des especiais de
financiamento, através de parcerias com os estados federativos, municipios, empresas e
entidades sem fins lucrativos.

Tendo como principal objetivo diminuir o déficit populacional brasileiro, o
programa almeja uma redugdo de 14% desse contingente, cujo qual esta concentrado na
populacdo de baixa e de baixissima renda. A necessidade de reposi¢do ou aumento do
estoque de moradias é exposto por esse indicador, sendo uma resposta a falta de
habitagdes em condi¢des adequadas para ocupagdo, devido a ocorréncia de coabitacdo
forcada ou o dnus excessivo com aluguel urbano (WUSTH, 2015; FUNDACAO JOAO
PINHEIRO, 2013).

A Figura 1 representa o déficit habitacional ano de 2008, nela ¢ exibida a

porcentagem correspondente a cada estado brasileiro.
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Déficit Habitacional
(Valor %)

Até 10%

De 10% a 15%
B Oe 15% 2 20%
B 0-20% a 30%

Figura 1 - Déficit habitacional brasileiro 2008 (Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2008).



O conceito de Déficit Habitacional esta relacionado s deficiéncias do estoque
de moradias ¢ ¢ calculado com base em quatro componentes, sendo eles: Habitagdes
Precérias, Coabitagdo Familiar, Onus Excessivo com Aluguel e Adensamento Excessivo
de Moradores em Domicilios Alugados (FJP, 2007).

A Fundag@o Jodo Pinheiro (2008) apontam que as Habitagdes Precarias sdo
compostas pelos domicilios rusticos, sem paredes de alvenaria ou madeira aparelhada, e
pelos domicilios improvisados, sendo esses imdveis e lugares ndo destinados a moradia,
como imoéveis comerciais, barcos, pontes, viadutos e etc. A Coabitacdo Familiar é
compreendida pela soma das familias conviventes secundarias que moram com outra
familia no mesmo domicilio ¢ das que vivem em comodos, com excegdo aos que sao
cedidos pelo empregador.

O Onus Excessivo com Aluguel Urbano é calculado pelo nimero de familias
urbanas com renda familiar de até trés salarios minimos que moram em domicilios
urbanos duraveis e que despendem mais de 30% de sua renda com aluguel. Ja o
Adensamento Excessivo de Moradores em Domicilios Alugado é dado pelo niimero
médio de moradores superior a trés pessoas por dormitorio, em domicilios alugados
onde o morador ndo tem a possibilidade de aumentar, reformar ou vender o domicilio
para torna-lo mais adequado as necessidades de moradia da sua familia por ndo ser
proprietario do imével (FJP, 2008).

A Figura 2 exibe a composi¢ao do déficit habitacional em casa regido brasileira,

fazendo um comparativo entre os anos de 2007 e 2008.
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Figura 2 - Composigdo do déficit habitacional segundo regides geograficas (FONTE: Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, 2008).



De acordo com Foragi (2012), o programa consiste "basicamente em subsidios e
descontos para as familias e incentivos para as empresas envolvidas". Sua premissa
principal é a facilitacdo na realiza¢do de financiamentos, tanto para construgdo quanto
para a reforma de habitagdes populares no perimetro urbano para familias com renda
entre trés a dez salarios minimos, visando menos taxas de juros, assisténcia financeira e
melhores prazos de pagamento.

Em seu lancamento, a meta do Governo Federal era construir um milhdo de
habitagdes até 2012 com um or¢amento estimado em 34 bilhdes de reais (MINISTERIO
DAS CIDADES, 2010). Essa meta foi atingida logo no inicio da implementacdo do
programa e por isso o PMCMYV realizou novos contratos de financiamento, o que
continua a ser feito desde entdo.

De acordo com Governo do Brasil, at¢ margo de 2015 o programa ja havia
beneficiado 3,857 milhdes de familias. Desde sua implantagdo em 2009, os bancos
haviam liberado R$ 139,6 bilhdes em financiamento, tendo como principal institui¢do a
Caixa Econdmica Federal. O governo realizou um investimento entre 2009 e 2015 de
um total de R$ 114,8 bilhdes para subsidiar iméveis das familias que se enquadram na
faixa 1 de renda.

Para o ano de 2017, o governo anunciou que pretendem contratar 600 mil
unidades habitacionais, a serem entregues no prazo de dois anos.

Atualmente, o Minha Casa, Minha Vida passa pela sua terceira fase. Em sua
ultima modificacdo, feita no inicio de 2017, ocorreram ajustes nas faixas de renda e nas
condi¢des de financiamento. Pelas regras atuais, de acordo com a Caixa Econdmica
Federal, os financiamentos podem se enquadrar nas seguintes faixas:

Faixa 1: sdo as familias com renda mensal de até R$ 1,8 mil. O financiamento
nestes casos pode ser feito em até 120 meses, com prestagdes mensais que variam de R$
80,00 a R$ 270,00, dependendo da renda bruta familiar.

Faixa 1,5: inclui as familias com renda mensal até R$ 2.600,00. Neste caso, o
financiamento do imovel ¢ feito a uma taxa de juros de 5% ao ano e com um prazo de
pagamento de até 30 anos. Conta com subsidios do governo de até R$ 47,5 mil.

Faixa 2: para familias com rendimento mensal at¢ R$ 4 mil. Nesta faixa de
renda, o governo subsidia at¢ R$ 29 mil na compra do imével. Além disso, a taxa de
juros anual varia entre 5,5% e 7% e o prazo de financiamento ¢ de 30 anos.

Faixa 3: ¢ para as familias com renda de at¢ R$ 9 mil mensais. Para as que

apresentam um rendimento entre R$ 4 mil e R$ 7 mil, a taxa de juros fica em 8,16% ao



ano. Ja para aqueles com renda entre R$ 7 mil e R$ 9 mil, a taxa de juros anual ¢ de

9,16%, O prazo limite para o financiamento também ¢ de 30 anos.
2.5 CARACTERISTICAS CLIMATICAS NO MATO GROSSO DO SUL.

O clima ¢ um conjunto de fendmenos meteoroldgicos que definem a atmosfera
de um determinado lugar. Ao considerar o clima, observa-se que ele apresenta uma
grande diversidade de caracteristicas, ainda que em lugares proximos entre si. A ele
somam-se outros aspectos locais, como os materiais de constru¢do, o desenvolvimento
tecnologico e as condi¢des socioecondmicas, que imprimem ao espago arquitetonico um
carater diferente e proprio do lugar (FRANCISCO, 2012).

Francisco (2012) afirma que ¢ grande a diversidade climatica no territério
brasileiro em consequéncia de fatores como as caracteristicas geograficas, a extensdo
territorial, o relevo e a dindmica das massas de ar, este de suma importancia porque atua
diretamente tanto na temperatura quanto na pluviosidade, provocando as diferenciacdes
climaticas para cada regido.

A maior parte do territorio brasileiro possui clima tropical, que ¢ caracterizado
por temperaturas elevadas. Isso ¢ ocasionado pelo fato de grande parte das terras
brasileiras estdo localizadas em uma regido da Terra que recebe maior quantidade de
calor da luz solar — sdo as 4reas situadas entre os tropicos de Cancer e Capricornio
(FREITAS, 2013).

No Mato Grosso do Sul, as manifesta¢cdes climaticas sdo as mais variadas,
porém, o clima predominante ¢ o tropical, com duas esta¢cdes bem definidas, uma
chuvosa (verdo) e outra seca (inverno). Nesses locais a temperatura média varia de
acordo com o relevo, pois nas partes mais baixas a temperatura média anual ¢ de 26°C,
enquanto que nos planaltos ¢ de 23°C. Os indices pluviométricos chegam a 1.500 mm
ao ano (RIBEIRO 2010).

Existem fatores que influenciam na variagdo do clima, como pode ser observado

na Figura 3.
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Figura 3 - Variagoes climaticas no estado de Mato Grosso do Sul (Fonte: Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica).

Observa-se que apesar do clima predominante ser o tropical semitimido, que se
caracteriza por apresentar verdes quentes e chuvosos e o inverno seco e pouco frio, no
extremo sul do estado, nas proximidades com o estado do Parand, existe uma variagdo
climatica para tropical de altitude. Tal fato ocorre devido a presenca de relevo de
planalto, onde apresenta-se verdes quentes e inverno com temperaturas mais amenas,
podendo até ocorrer geadas no inverno, mais ao sul do estado e as chuvas sdo bem

distribuidas ao longo do ano (SILVEIRA 2015).

2.6 INFLUENCIA DOS MATERIAIS NO DESEMPENHO TERMICO DO
EDIFiCIO

Nos paises de clima tropical, como o Brasil, varidveis como a ventilagdo,
resisténcia térmica e capacidade de refletincia de materiais e a radiacdo solar sdo
extremamente importantes para o desempenho térmico das edificagdes, principalmente
quando essas ndo contam com sistemas de condicionamento térmico. Akutsu &

Vittorino (1997) ressaltam que nessas edificagdes, o pardmetro avaliado deixar de ser o



consumo energético e passa a se tornar, principalmente, o conforto térmico dos
ocupantes.

Em habitagGes de interesse social, tendo em vista que a maior parte ¢ desprovida
de sistemas de ar-condicionado, o método avaliativo de desempenho térmico visa
adequar as condigdes climaticas internas do ambiente a condi¢des salubres de conforto
térmico para os ocupantes.

Existem intmeras solugdes arquitetonicas que afetam o conforto térmico de um

edificio, dentre elas estdo:

e Efetiva exposicdo solar dos elementos opacos e transparentes das envoltdrias;
e Efetivo ganho de calor solar pelos edificios;
e Razio entre o ganho e a perda de calor do ar ambiente;

e Potencial de ventilagdo natural e refrigeragdo passiva do ambiente.

Portanto, sdo muitas as variaveis arquitetonicas que contribuem para o melhor
desempenho térmico e enérgico de uma edificacdo, aplicando-se a mais cabivel a cada
caso. Deve-se adotar solugdes que sejam condizentes com o padrdao da edificacdo em
construcdo, ressaltando a importdncia do planejamento e busca de solugdes
financeiramente viaveis para cada tipo de obra (MARAGNO, 2002).

Segundo Gret (1986, apud Oliveira e Ribas, 1995), as solugdes da arquitetura
frente as questdes climaticas podem ser executadas em diferentes niveis, podendo ser
através de dispositivos arquitetdnicos (controle da insola¢do, inércia, etc.), por
dispositivos tecnologicos (ar condicionado, ventilacdo mecéanica, climatizadores, etc.),
elementos construtivos (aberturas, telhados, janelas, etc.) ou inser¢do no ambiente
(plano de massa, orientagdo, etc.).

No Brasil, a normatizagdo de desempenho térmico em edificios estd em vigor
desde maio de 2005, esta ¢ derivada do Projeto de Norma da ABNT (1998) e vinculada
a comissdo de estudos (CE-02:135.07) do Comité Brasileiro de Construgao Civil (CB-
02) e faz parte do processo de Normatizagdo em Conforto Ambiental. A normatizagéo

esta dividida em 5 tdpicos, sendo eles:

e Projeto 02:135.07-001:1998 - Parte 1: Defini¢des, simbolos e unidades;
e Projeto 02:135.07-002:1998 - Parte 2: Métodos de calculos das

propriedades térmicas de elementos e componentes de edificacdes;



e Projeto 02:135.07-003:1998 - Parte 3: Zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de
interesse social;

e Projeto 02:135.07-004:1998 - Parte 4: Medicao da resisténcia térmica e
da condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida;

e Projeto 02:135.07-005:1998 1 Parte 5: Medigdo da resisténcia térmica e
da condutividade térmica em regime estacionario pelo método

fluxométrico.

Todas as partes do projeto estdo atualmente em vigor como Normas Técnicas da

ABNT (NBR 15220 — 04/2005).
2.6.1 COBERTURAS RESIDENCIAIS

De acordo com o Instituto de Pesquisa Tecnologica do Estado de Sdo Paulo
(1988) a cobertura pode ser definida como a parte superior das edificagdes que protege
das intempéries. Guerra et al (2010) acrescenta a cobertura a fun¢do de isolagdo térmica
e acustica das edificagoOes, visando o conforto dos usuarios e inclui também funcgdes
estéticas e econdmicas. Carddo (1981, p. 66-67) afirma que a cobertura “[...] devera
apresentar propriedades isolantes, principalmente de isolamento térmico, para que possa
ser atingido o maximo de comodidade e conforto no interior dos edificios. ”. E
destacado também pelo autor a funcdo estética da cobertura em prédios de menores
alturas, incorporando-a na arquitetura.

Amplia-se as fungdes de um sistema de cobertura ao citar a prevencao da saude
dos usuarios da edificacdo, protegendo contra a infiltragdo de umidade, atém da
protecdo dos demais sistemas da edificagdo. Entretanto, destaca-se a predominéncia da
cobertura na influéncia direta no conforto térmico e acustico do interior das edifica¢des
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2008).

Cerca de 80% do calor e do frio entram no ambiente através dos telhados, tendo
esse, portanto, o papel principal no alcance do conforto térmico ambiental em um
edificio.

De acordo com Castro (2005), por estar diretamente exposta a radiacdo solar, a
superficie externa da cobertura é responsavel por um aumento na temperatura interna
das construgdes. Nesse caso, existem varias propriedades do material que interferem na

temperatura interna, como a cor, a refletancia, a resisténcia térmica, a capacidade



térmica, entre outros. Quando se considera a espessura do material que compde o
sistema de cobertura, a inércia térmica passa a prevalecer sobre a influéncia da cor.

Por ser a parte da construgcdo com maior exposi¢do a radiagdo solar, a cobertura
tem um papel importante dentro da avaliagdo do desempenho térmico de uma
edificagdo. A combinacdo entre a radiacdo solar e a temperatura do ar pode elevar a
temperatura da superficie da cobertura em até 80°C. De acordo com Basso, Lucini e
Roriz (1991), a defini¢do de desempenho térmico para coberturas envolve trés pontos
principais: a capacidade de proporcionar conforto térmico aos usudrios no interior da
edificacgdo, a diminui¢cdo do consumo de energia e a prevencdo de patologias, resultantes
da movimentagdo excessiva devido a processos de dilatagdo e contragao.

Simioni e Clezar (2003) realizaram estudos para determinagdo do desempenho
térmico de coberturas, concluiram que ao se utilizar telhas em cores mais claras obtém-
se uma maximizacdo da refletdncia e, consequentemente, uma reducdo na transferéncia
de calor por radiacdo para o ambiente interno. Os estudos apontam também o baixo
custo de manutencao, visto que ela se resume a limpeza das superficies claras.

Com o decorrer do tempo a refletincia de uma cobertura pode ser alterada,
devido a sua exposi¢cdo a insalubridades, por isso devem ser efetuadas limpezas
periddicas para amenizacdo do problema. Segundo Levinson et al (2005) a exposicdo
desses materiais ao ambiente natural pode reduzir sua refletancia em cerca de 15% no
primeiro ano de exposi¢do, caso ndo exista uma manutengao periodica.

Em coberturas com alta refletdncia a radiacdo solar, a superficie do material
tende a permanecer “fria” quando expostas a radiacdo solar. Em comparag¢do com uma
cobertura convencional, este tipo de cobertura transfere menos calor para o interior da
edificagdo. Consequentemente, observa-se uma melhoria do conforto térmico no interior
da edificagdo. Nota-se também, devido a diminuicao da dilatacdo térmica, o aumento da
vida 1til das telhas da cobertura (LEVINSON et al., 2005; LEVINSON; AKBARI;
REILLY, 2007).

2.6.2 FECHAMENTOS

Destaca-se em relacdo ao desempenho térmico a relevancia do sistema
construtivo como forte influéncia na performance da edificacdo. Deste modo, as
escolhas feitas perante os componentes construtivos podem ser aproveitadas como
estratégias para se adequar as condicOes climaticas naturais. A inércia térmica ¢ uma

importante estratégia para edificacdes ventiladas naturalmente em climas quentes e



umidos, seja no inverno ou mesmo no verdo, quando aplicadas em fechamentos
verticais. Em edificagdes com problemas para se atingir a inércia, as variagdes de
temperatura interna acompanham quase que instantaneamente as varrigdes externas,
enquanto as edificagdes com propriedades que proporcionam uma boa inércia
permanecem com uma baixa variacdo de temperatura interna (PAPST, 1999;
SORGATO, 2009).

Podendo ser opacos ou transparentes, os fechamentos podem funcionar ou ndo
como barreiras para a radiacdo solar. Deste modo, usando dos conceitos de transmissao
de calor e comportamento térmico dos materiais, um projetista pode dimensionar e
especificar corretamente as aberturas e materiais empregados em cada projeto a ser
construido (LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA, 1997).

A transmissao de calor em fechamentos opacos ocorre quando ha uma diferenca
de temperatura entre suas superficies interna e externa, o fluxo de calor nesse caso
sempre ocorrerd da superficie mais quente para a mais fria.

A Figura 4 exibe um esquema proposto por Frota e Schiffer (2001) que

exemplifica os mecanismos de troca de calor em fechamentos opacos.

Radiacgao solar
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Figura 4 - Trocas de calor através de paredes opacas (Fonte: Frota e Schiffer, 2001).

Os fechamentos transparentes ou translucidos (como janelas, portas de vidro e
etc.) sdo responsaveis pelas principais trocas térmicas em uma edificagdo. Essas trocas
ocorrem por condu¢do ou conveccdo (em casos fechamentos opacos), ou por radiacdo
(quando as caracteristicas do vidro permitem que uma parcela da radiacdo solar seja

transmitida diretamente para o interior do ambiente).



Neste tipo de fechamento, a orientagdo e o tamanho contribuem para ou aumento
ou diminui¢do da incidéncia de raios solares no ambiente. A iluminagdo natural do
ambiente ¢ outro fator que depende das dimensdes dessas aberturas. Portanto, ¢ bastante
importante o estudo da orientacdo solar para a implantag@o da edificagdo (LAMBERTS,
DUTRA E PEREIRA,1997).

Frota e Schiffer (2001) propde o modelo observado na Figura 5 para paredes
transparentes ou translicidas expostas a incidéncia de radiacdo solar e sujeitas a uma

determinada diferenca de temperatura entre os ambientes que separa.
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Figura 5 - Trocas de calor através de superficies transparentes ou transliicidas (Fonte: Frota e Schiffer,
2001).

Ainda sobre paredes transparentes ou translicidas, Frota e Shiffer (2001)
atentam a importancia da protecdo solar nesse modelo e indicam a possibilidade de os
dispositivos utilizados serem internos, externos ou, em caso de vidros duplos, localizar-
se entre eles. Quando aplicada corretamente, a protecdo externa se apresenta mais
eficiente por barrar a radiacdo solar antes que sua penetracdo no material por
transmissividade. Entretanto, também ¢é possivel se obter excelentes resultados com a
utilizagdo de protecdes internas caso o projetista as adeque de acordo com fungio,

localizagao e orientacao do edificio.
2.6.3 TINTURA EXTERNA

A intensidade da radiag@o solar emitida pelo sol varia de acordo com o intervalo
de comprimento de onda onde ela esta situada. A refletancia ¢ uma propriedade fisica

fundamental para se entender o comportamento térmico dos materiais. De acordo com a



NBR 15220-1 de desempenho térmico de edificagdes, refletancia é o quociente da taxa
de radiacdo solar refletida por uma superficie, pela taxa de radiacdo solar incidente
sobre ela. Os valores de refletancia variam de 0 a 1 (ou de 0 a 100%), sendo 1 (100%) o
valor correspondente a superficie que reflete toda a radiagao incidente.

Como observado na Figura 6, o comportamento refletivo de determinado
material depende de sua refletancia especular e de sua refletancia difusa. A especular é
observada quando a superficie do material reflete toda a luz incidente em um mesmo
angulo, em uma situacdo parecida com a que ocorre em um espelho. No caso da difusa,
a luz incidente ¢ refletida em diversos angulos devido as irregularidades existentes na

superficie.

Luz incidente Luz incidente

N S S N

Refletancia especular Refletancia difusa

Figura 6 - Esquema de refletancia especular e difusa (Fonte: SHIMADZU, 2006, adaptado).

Studervant (2000) apresenta valores tipicos de refletincia para varios materiais,
obtidos através da média de valores medidos no decorrer de um dia. A Tabela 1
apresenta valores de alguns materiais, observa-se que quanto mais clara a superficie,

maior € o seu valor de refletancia.

Material Refletiancia (%)
Revestimento reflexivo branco 85
Tinta branca 60
Concreto 22
Betumem (asfalto) 9
Agua (amplo angulo de incidéncia) 7

Tabela 1 - Valores tipicos de refletancia (Fonte: Studervant, 2000, adaptado).

Assim como a maioria dos materiais de construcdo civil, as tintas sao de

natureza ndo metdlica e, por suas propriedades, absorvem grande parte da energia



térmica de onda longa incidente e a irradiam novamente para o ambiente (VITTORINO;
SATO; AKUTSU, 2003). De modo geral, podem ser classificadas como “materiais
seletivos frios” se apresentarem alta emissividade e alta reflexdo a radiacdo solar
(CASTRO, 2005).

A utilizacdo de cores claras em superficies externas pode contribuir para a
reducdo dos ganhos de calor em localidades de temperatura elevada, tendo em vista que
essas sdo mais refletivas apresentando, portanto, menor potencial de absor¢do da
radiagdo solar. Destaca-se a potencializacdo de seus efeitos no uso conjunto de solugdes
com menor capacidade térmica e transmitancia térmica (AKUTSU, 1998; LAMBERTS;
NARANIJO, 2007).

A partir de estudos, Bretz, Akbari e Rosenfeld (1997) mostraram que existem
varias modificagdes que, ao serem realizadas nas edificagdes, acarretariam em uma
melhoria do seu desempenho térmico. Ao se pintar telhados e paredes cores claras e ao
substituir os materiais de cobertura dos telhados por telhas de metal, de concreto ou de
ceramica na cor branca, observa-se uma elevagdo na refletdncia das habitacdes.
Enquanto uma superficie cinza ou preta possui refletancia proxima de 10%, uma
superficie branca apresenta uma refletincia de 50% maior em média. Com o aumento da
refletdncia em coberturas, obtém-se uma diminuicdo do aquecimento do ar e,
consequentemente, do efeito do calor nos usuarios (LUXMOORE; JAYASINGHE;
MAHENDRAN, 2005).

Em estudos feitos por Dornelles e Roriz (2007) comprovou-se que valores de
refletdncia e absortadncia apenas para a regido visivel do espectro solar ndo sdo
suficientes para caracterizar quais sdo as porcentagens da radiagdo solar refletidas e
absorvidas por uma superficie. Medigdes realizadas em amostras que apresentavam a
mesma cor (mesma absortdncia na regido visivel), mas com diferentes composi¢des
quimicas (latex acrilico ou latex PVA, fosca ou semi-brilho) resultaram em diferentes
valores de absortancia solar total. Por outro lado, algumas amostras com cores distintas
apresentaram absorbancias solares praticamente iguais, confirmando que absortancias e

refletdncias ndo dependem apenas das cores.



3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo definidos os materiais ¢ a metodologia utilizada na busca

dos resultados estabelecidos no presente trabalho.
3.1 MATERIAIS
3.1.1 HABITACOES ESTUDADAS

Para realizacdo do estudo proposto foram avaliadas cinco habita¢des sociais,
sendo elas construidas com os mesmos materiais e apresentando a mesma estrutura
construtiva. As residéncias contém 2 quartos, 1 sala, 1 cozinha e 1 banheiro social e
estdo localizadas no bairro Tia Chica na cidade de Aparecida do Taboado — MS.

Essas residéncias financiadas a partir do programa “Minha Casa/Minha Vida”
foram entregues a populagdo de baixa renda cadastrada em programas sociais na cidade,
os beneficiados sdo avaliados individualmente e, caso cumpram os requisitos, sdo
contemplados com as residéncias e pagam uma parcela mensal de 80,00 reais durante
120 meses.

A Figura 7 representa a planta baixa das casas, onde pode ser observado a

disposi¢do dos comodos internos e a metragem dos mesmos.
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Figura 7 - Planta baixa das residéncias analisadas (Fonte: Prefeitura Municipal de Aparecida do
Taboado, 2014).



O sistema construtivo empregado foi alvenaria de vedagdo e cobertura de telhas
de ceramica, ndo apresentando laje, como pode ser observado nas Figuras 8 a 10. O
material utilizado no forro das residéncias ¢ PVC e nido foi utilizado manta térmica. A

tintura externa da casa € acrilica na cor “Areia”.

Figura 8 - Vista Frontal das residéncias avaliadas (Fonte: Proprio autor, 2018).

Figura 9 - Vista lateral das residéncias avaliadas (Fonte: Proprio autor, 2018).



Figura 10 - Vista panoramica das residéncias avaliadas (Fonte: Proprio autor, 2018).

3.1.2 TERMO HIGROMETRO DIGITAL

Para a medicdo da temperatura interna e externa da habitacdo foi utilizado o
Termo Higrometro da marca HOMIS, observado na Figura 11. O instrumento possui

sensores que sdo capazes que medir a temperatura ¢ a umidade ambiente.
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Figura 11 - Termo Higrometro Digital (Fonte: Homes Equipamentos Industriais).



3.2 METODOS
O método de pesquisa utilizado foi dividido em etapas, sendo elas:

o Pesquisa Bibliografica — um levantamento de estudos importantes
realizados na area e a partir desses obter dados e informagdes que
auxiliem no desenvolvimento do trabalho, afim de se evitar possiveis
erros (MARCONI e LAKATOS; 2003).

e Pesquisa de Campo — tem como objetivo a coleta de dados e de
informacdes sobre determinado fato para entendimento de suas causa e
busca de possiveis solugdes (PRODANOYV e FREITAS, 2013; MORESI,
2003).

e Analise — avaliacdo e interpretagdo dos dados obtidos através da pesquisa

de campo (MORESI, 2003).
3.2.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliografica foi realizada a partir de teses, artigos publicados,
dissertacdes, monografias e livros sobre conforto térmico e seus desdobramentos.
Buscou-se explicagdes para as possiveis variaveis que constituem o assunto, bem como
formulagdes matematicas para mensurar o fluxo de calor através do telhado e das

paredes.
3.2.2 PESQUISA DE CAMPO

Nesta fase realizou-se duas visitas nas casas avaliadas para a coleta das medidas
de temperatura interna e externa, afim de obter-se os dados necessarios para os calculos,
e, ao final da segunda visita, aplicou-se um questiondrio acerca do conforto térmico nas
residéncias de modo a se obter a percep¢do dos moradores sobre o fenomeno (ANEXO
A). A etapa seguiu os seguintes passos:

1° visita:

e Antes de iniciar as medigdes, foi explicado aos moradores o trabalho que
seria realizado e pediu-se autorizag@o para o registro das medidas;
e Ligou-se o aparelho no exterior da casa e, apos o tempo de espera para se

normatizar a temperatura, registrou-se o valor exibido pelo aparelho;



e No interior da residéncia, reiniciou-se o aparelho e, ap6s o tempo de
espera para normatizacdo da temperatura, registrou-se o valor exibido
pelo aparelho;

e Repetiu-se o processo em todas as cinco residéncias.
2° visita:

e Ligou-se o aparelho no exterior da casa e, apds o tempo de espera para se
normatizar a temperatura, registrou-se o valor exibido pelo aparelho;

e No interior da residéncia, reiniciou-se o aparelho e, apos o tempo de
espera para normatizagdo da temperatura, registrou-se o valor exibido
pelo aparelho;

e (Com o questiondrio em maos, iniciou-se a entrevista com um dos
moradores da residéncia e anotou-se as respostas na folha impressa;

e Repetiu-se o processo em todas as cinco residéncias.
3.2.3 ANALISE

Com as respostas obtidas nos questionarios, avaliou-se a necessidade de
mudangas para melhoria do conforto térmico das residéncias, observando as principais
criticas dos moradores e moldando a problematica.

Com o registo das temperaturas, utilizou-se as formula¢des matematicas
apresentadas anteriormente e calculou-se a taxa de transferéncia de calor atras do
telhando, comparando esses resultados com alternativas existentes no mercado que
melhorem o condicionamento térmico das residéncias e fez-se colocac¢des acerca da

coloracao utilizada nas paredes externas.



4 DISCUSSAO DE RESULTADOS
4.1 ANALISE DO QUESTIONARIO

A aplicacdo do questionario ocorreu na manha do dia 03 de junho de 2018, tento
como publico alvo os moradores das residéncias avaliadas. Dentro dos usudrios
abordados, todos se autodeclaram do sexo feminino e a faixa etaria se encontra entre 17
e 56 anos. A partir das respostas obtidas no questionario aplicado aos usudrios, pode-se
observar diversos fatores acerca do conforto térmico nas residéncias avaliadas e
verificar a satisfagdo dos moradores quanto a esse conforto.

A Figura 12 exibe a aceitacdo térmica do ambiente pelos usuarios e ressalta a
necessidade de melhoria para que o ambiente se comporte de forma eficaz e

proporcione conforto térmico a todos os moradores.

Aceitacdo do Ambiente Térmico

M aceitavel inaceitavel

Figura 12 - Aceitagdo do Ambiente Térmico (Fonte: Proprio autor, 2018).

Dentro da problematica observou-se também que todos os usudrios consultados
indicaram o periodo da tarde como sendo o que mais causa desconforto térmico nas
residéncias, como pode ser observado na Figura 13. O dado se mostra importante, pois

esse ¢ também o periodo de maior incidéncia solar nas residéncias.



Periodo de maior desconforto térmico
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Figura 13 - Periodo de maior desconforto térmico (Fonte: Proprio Autor, 2018).

Nas residéncias avaliadas ndo existiam nenhum outro mecanismo de
condicionamento térmico além de ventiladores, porém ao serem questionados se apenas
o uso de ventiladores era suficiente para se atingir um conforto térmico nas residéncias,

a resposta foi negativa para a maioria das pessoas, como € observado na Figura 14.

Satisfacido térmica apenas com o uso do
ventilador

Esim Enio

Figura 14 - Satisfagdo térmica apenas com o uso de ventilador (Fonte: Proprio autor, 2018).

A Figura 15 mostra que, dentre os fatores abordados, os usuarios apontam que a
existéncia de mais entradas e saidas de ar na residéncia provocaria um melhor conforto

térmico no ambiente.



Melhoria no conforto térmico através do
aumento no numero de entradas e saidas
de ar

Hsim ®ndo

Figura 15 - Melhoria no conforto térmico através do aumento no niimero de entradas e saidas de
ar (Fonte: Proprio autor, 2018).

4.2 CARACTERISTICAS DAS EDIFICACOES

As caracteristicas construtivas que serviram de base para os calculos podem ser
observadas na Tabela 2. Tais dados foram fornecidos pela Prefeitura Municipal de

Aparecida do Taboado/MS, especificamente pelo setor responsavel pela realizagdo das

obras.
Area construida 38,01 m?
Altura média das paredes 2,68 m
Altura média entre forro e telhado 0,57 m
Coloragao externa Tintura acrilica cor Areia
Material utilizado na cobertura Telha de ceramica vermelha
Material utilizado para o forro PVC sem manta isolante

Tabela 2 - Especificagdes da residéncia (Fonte: Prefeitura municipal de Aparecida do Taboado/MS,

2014).

43 PROPRIEDADES TERMICAS

As propriedades térmicas dos materiais utilizados no arranjo construtivo estdo
dispostas na Tabela 3, tais dados sdo especificados pela ABNT e servem de base para os

calculos de transferéncia de calor pelos mesmos.



Telha Ceramica Forro PVC

Densidade (kg/m?) 1300 — 1600 1200 — 1400
Condutividade Térmica (W/mK) 0,90 0,20
Calor Especifico (KJ/KgK) 0,92 -

Tabela 3 - Propriedades dos materiais utilizados (Fonte: ABNT, 2003)

A resisténcia térmica da camada de ar existente entre a telha e o forro pode ser
observada na Tabela 4, tais valor sdo especificados pelo Projeto 02:135.07-
001/002:2003 e variam de acordo com a emissividade das superficies envoltorias, a

largura da camada e a dire¢do do fluxo de ar.

] Resisténcia térmica Ry,
mZK/W
Natureza da Espessura “e" da Diregdo do fluxo de calor
superficie da camara de ar Horizontal Ascendente Descendente
camara de ar cm
| =1 ] i
Superficie de alta 10£ef£20 0,14 0,13 0,15
emissividade 20<ef5,0 0,16 0,14 0,18
«>08 e>50 0,17 0,14 0,21
Superficie de baixa 10£e£20 0,29 0,23 0,29
emissividade 20<ef£5,0 0,37 0,25 0,43
<02 e>5,0 0,34 0,27 0,61

Notas:

1. € a emissividade hemisférica total

2 Os valores para camaras de ar com uma superficie refletora sé podem ser usados se a emissividade da superficie for
controlada e previsto que a superficie continue limpa, sem p6, gordura ou dgua de condensagao.

3 Para coberturas, recomenda-se a colocagao da superficie refletora paralelamente ao plano das telhas (exemplo C.6 do
anexo C); desta forma, garante-se que pelo menos uma das superficies - a inferior - continuara limpa, sem poeira

4 Caso, no processo de célculo, existam camaras de ar com espessura inferior a 1,0 cm, pode-se utilizar o valor minimo
fornecido por esta tabela.

Tabela 4 - Resisténcia térmica de camaras de ar ndo ventiladas, com largura muito maior que a
espessura (Fonte: ABNT, 2003).

A emissividade (7) e absortancia ( * ) dos materiais utilizados pode ser observada

na Tabela 5, também especificado pela normatizagao.



Tipo de superficie

»
~

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05

Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12

Chapa de ago galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25

Caiagao nova 0,12/0,15 0,90
Concreto aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Telha de barro 0,75/ 0,80 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Reboco claro 0,30/ 0,50 0,85/0,95
Revestimento asfaltico 0,85/0,98 0,90 /0,98

Vidro incolor 0,06 /0,25 0,84

Vidro colorido 0,40/0,80 0,84
Vidro metalizado 0,35/0,80 0,15/0,84

Pintura: Branca 0,20 0,90

Amarela 0,30 0,90

Verde clara 0,40 0,90

“Aluminio” 0,40 0,50

Verde escura 0,70 0,90

Vermelha 0,74 0,90

Preta 0,97 0,90

Tabela 5 - Absortancia para radiagdo solar e emissividade para radiagdes a temperaturas comuns

(Fonte: ABNT, 2003).

4.4 REGISTROS DE TEMPERATURA

Nas duas visitas realizadas nas casas analisadas, foram coletadas medidas de

temperatura interna e externa das mesmas. Tais medidas podem ser observadas nas

tabelas 6 e 7 e também serviram como babe para os calculos realizados.

1° dia — periodo da tarde

Temperatura Interna (°C)

Temperatura Externa (°C)

1° residéncia 29,07
2° residéncia 29,20
3° residéncia 28,89
4° residéncia 29,12
5° residéncia 28,95

Média (AT) 29,05

31,46
31,46
31,46
31,46
31,46
31,46

Tabela 6 - Registro de Temperatura Vespertino (Fonte: Proprio Autor).




2° dia — periodo da manha

Temperatura Interna (°C) Temperatura Externa (°C)

1° residéncia 27,28 26,33
2° residéncia 27,03 26,33
3° residéncia 27,15 26,33
4° residéncia 26,38 26,33
5° residéncia 27,19 26,33

Média (AT) 27,01 26,33

Tabela 7 - Registro de Temperatura Matutino (Fonte: Proprio Autor).

45 CALCULO DO FLUXO DE CALOR ATRAVES DO TELHADO DA
RESIDENCIA

Os valores de transmitancia térmica e capacidade térmica de um arranjo
construtivo de telhado isolado composto por telhas de cerdmica, camada de ar e forro de
PVC podem ser observados nas especificagdes do INMETRO para determinado arranjo

e esta exposto na Figura 16.

Descrigao: 6

Forro PVC (1,0cm)
Camara de ar (> 5,0 cm)
Telha ceramica

telha

ceramica -

U Gy
[W/(m®K)] | [k)/m?K]

1,75 21

Figura 16 - Valores de transmitancia térmica e capacidade térmica para arranjo construtivo telha
de ceramica-camada de ar-forro PVC (Fonte: INMETRO, 2013).

A partir destes valores calculou-se a taxa de transferéncia de calor do telhado das
residéncias analisadas com a utilizacdo da Equacdo 14, utilizando como temperatura
interna uma média das temperaturas obtidas nas cinco residéncias analisadas.

Qmanhi = 1,75 x 38,01 x 0,68

Qtarde = 1,75 x 38,01 x 2,41

O valor obtido para taxa de transferéncia de calor Q no periodo da manhi foi de

44,97 W e no periodo da tarde foi de 160,57 W. Observa-se no periodo da manha uma



temperatura interna superior a temperatura externa nas residéncias, este fato ocorre pelo
efeito estufa provocado pelo fechamento de todas as entradas e saidas de ar do local
pelos usuarios.

A partir do valor de transmitancia térmica pode-se calcular também a resisténcia

térmica total do sistema com a utilizacdo da Equacgéo 11.

1,75 = ~
RT

A resisténcia total para o arranjo construtivo empregado é de 0,57 m*K/W.
A capacidade térmica (Ct), neste caso, ¢ relativamente baixa, Ct = 21 kj/m?k, o
que ocasiona uma rapida transferéncia de calor para o meio interno e um déficit na

inércia térmica das residéncias.
4.6 COMPARATIVO COM OUTROS ARRANJOS CONSTRUTIVOS

4.6.1 TELHA DE CERAMICA — CAMADA DE AR - LAJE PRE-MOLDADA
COM CERAMICA

A figura 17 representa um arranjo construtivo composto por telha de cerdmica,
camada de ar com largura superior a 5,0 cm e laje pré-moldada com ceramica. Nela esta
presente os valores tabelados de transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (Ct)
total do sistema. O sistema de laje pré-moldada com ceramica foi escolhido por ser o

mais comum utilizado na construgdo civil.

Descrigao:

o

Laje pré-moldada 12cm (concreto
4cm + lajota ceramica 7cm +
argamassa 1cm)

Camara de ar (> 5,0 cm)
telha 7 o
cerimica —") Telha ceramica

U Cy
laje pré-moldada [W”I’TIIK” ik]/m)xl

¢/ cerimica
12em

1,79 185

Figura 17 - Valores de transmitancia térmica e capacidade térmica para arranjo construtivo telha de
cerdmica-camada de ar-laje pré-moldada com ceramica (Fonte: INMETRO, 2013).

Observa-se que nesse arranjo construtivo o valor de transmitancia térmica se
altera em 0,04 unidade, 2,2% superior ao arranjo adotado nas construc¢des avaliadas,

porém a capacidade térmica do sistema ¢ grandemente superior ao adotado,



aproximadamente 780%. Neste caso, ocorre uma melhoria significativa na inércia
térmica nas residéncias construidas com esse arranjo, ou seja, o fluxo de calor entre o
meio externo e interno sofreria um retardo, ocasionando uma melhoria no conforto

térmica das residéncias.

4.6.2 TELHA DE CERAMICA — CAMADA DE AR — LAJE PRE-MOLDADA
COM EPS

A figura 18 representa um arranjo construtivo composto por telha de cerdmica,
camada de ar com largura superior a 5,0 cm e laje pré-moldada com EPS. O sistema de
laje pré-moldada com EPS insere “novas” tecnologias em arranjos construtivos

classicos, ocasionando uma melhora nos valores de transmitancia térmica do sistema.

Descrigdo: 14

Laje pré-moldada 12cm (concreto
4cm + EPS 7cm + argamassa 1cm)
Camara de ar (> 5,0 cm)

Telha ceramica

/

telha 4// 9 U CT
ceriimica b\ [W/(m?K)] [k)/mK]
N—  laje pré-moldada
com EPS
12em 1,52 150

Figura 18 - Valores de transmitancia térmica e capacidade térmica para arranjo construtivo telha de
cerdmica-camada de ar-laje pré-moldada com EPS (Fonte: INMETRO, 2013).

Neste arranjo observa-se um valor de transmitancia térmica aproximadamente
13% inferior ao do arranjo utilizado nas residéncias avaliadas e a capacidade térmica do
sistema com laje pré-moldada com EPS se mostra aproximadamente 614% superior ao
do modelo utilizado. Neste caso, obtém-se um menor fluxo de calor para o meio interno

e uma melhor inércia térmica do sistema.

4.63 POLIURETANO ENVOLTO EM TELHA METALICA — CAMADA DE
AR - LAJE MACICA

A figura 19 representa o arranjo construtivo com melhor desempenho térmico
encontrado na normatizagdo. Nele observa-se a utilizagdo de telha metalica de duas
faces com camada de poliuretano entre elas, camada de ar superior a 5,0 cm ¢ laje de

concreto macico.



Descri¢do: 18

Laje maci¢a 10,0cm

telha
metalica Camara de ar (> 5,0 cm)
o ®
ol Telha metdlica* 0,1cm
Poliuretano 4,0cm
poliuretano Telha metalica* 0,1cm
4cm
* A transmitdncia térmica independe se a telha
teihq tem formato trapezoidal ou ondulada
metalica Laje macica u C
10em T
W/ (m?K)] | [ki/m’K]
0,55 230

Figura 19 - Valores de transmitancia térmica e capacidade térmica para arranjo construtivo poliuretano
envolto em telha metalica - camada de ar - laje maciga (Fonte: INMETRO, 2013).

Os valores de transmitincia térmica e capacidade térmica desse arranjo sdo
consideravelmente melhores do que os observados no arranjo utilizado nas residéncias
analisadas. Em comparativa com o arranjo telha de cerdmica-camada de ar-forro de
PVC, este apresenta um valor de transmitancia térmica aproximadamente 69% inferior e

de capacidade térmica 995% superior.
4.64 COMPARATIVO

A figura 20 exibe o comparativo entre os valores de Transmitancia térmica dos
arranjos construtivos analisados anteriormente. Por ser uma variavel inversamente
proporcional a resisténcia térmica, os arranjos que apresentam uma menor transmitancia

térmica sdo capazes de reduzir a taxa de calor transferida entre o meio interno e externo.



U - Transmitancia térmica [w/(m*K)]

1,8

1,6
1.4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

telha ceramica - forro telha ceramica - laje telha ceramica - laje  telha metalica com
PVC com ceramica com EPS poliuretano - laje
macica

Figura 20 - Comparativo de transmitancia térmica entre os arranjos analisados (Fonte: Proprio Autor)

Para os arranjos analisados, o composto por telha metalica com poliuretano e
laje maciga apresenta o menor valor de transmitancia.

Na Figura 21 observa-se o comparativo entre as capacidades térmicas dos
sistemas anteriormente analisados. Uma elevada capacidade térmica indica que sera
necessaria uma grande quantidade calor para se elevar a temperatura no mesmo,

provocando um retardamento nas trocas de calor entre os meios.

Ct - Capacidade Térmica [kJ/(m?k)]

250

200

150

100

50
0 [

telha ceramica - forro telha cerdmica - laje telha cerdmica - laje  telha metélica com
PVC com ceramica com EPS poliuretano - laje
maciga

Figura 21 - Comparativo de capacidade térmica entre os arranjos analisados (Fonte: Proprio Autor)

O sistema de telha metalica com poliuretano e laje macica apresenta também o

melhor desempenho de capacidade térmica.



4.6.5 CUSTO DE IMPLANTACAO

A tabela 8 mostra o comparativo de custo entre os arranjos construtivos
analisados anteriormente, nela € possivel observar também o aumento do valor custo em

relacdo ao sistema empregado nas residéncias avaliadas.

Telha Forro/Laje Total Total R$ Aumento

) ; s para de custo
R$/m?)  (R$/m?)  RS/M?) g0, em %
Telha ceramica -
forro PVC 20,00 24,00 44,00 o1z i
Telha ceramica -
laje pré- 20,00 38,00 58,00 2204,58 31,80
moldada com
ceramica
Telha ceramica -
laje pré- 20,00 35,00 55,00 2090,55 25,00
moldada com
EPS
Telha metalica
com poliuretano 46,00 60,00 106,00 4029,06 140,90

- laje macica

Tabela 8 - Comparativo de custos entre arranjos analisados (Fonte: Proprio autor, 2018)

Apesar de apresentar 0 menor custo de implantagdo, o arranjo utilizado nas
residéncias analisadas apresenta os piores resultados de desempenho térmico, o que
exige um maior gasto energético para condicionamento das residéncias. O investimento
em arranjos construtivos com melhor desempenho acarreta na reducdo desse consumo e

pode ser recuperado a longo prazo com a abatimento na fatura de energia.
47 COLORACAO EXTERNA

Na pratica, a escolha da coloragdo externa Branca acrilica, a de maior
emissividade encontrada no mercado, pouco interfere na transferéncia de calor por
radiag@o neste caso, visto que a cor Areia, utilizada nas residéncias analisadas, e a cor
Branca possuem valores proximos de emissividade.

Em paredes externas, o fluxo de calor por radia¢do ¢ calculado juntamente com
o fluxo de calor por conveccao, e este ndo € o objetivo do presente trabalho. Para esses
calculos sdo utilizados valores de absortancia distintos para cada coloragdo, ¢ podem ser
encontrados na Tabela de Absortdncia Solar para Superficies Opacas definida pela

portaria do INMETRO n°50/2013 (ANEXO B).



48 REDUCAO NO CONSUMO ENERGETICO

De acordo com Tavares (2006) o consumo de energia elétrica em uma residéncia
unifamiliar de baixa renda, contendo 1 sala, 1 cozinha, 1 banheiro e 2 quartos com
ocupagdo média de 4 pessoas ¢ de 140 kwh/més.

Para edificagdes térreas e isoladas, estima-se que a maior parcela de carga
térmica ¢ recebida através da cobertura (SILVEIRA et al, 2004). A figura 22 ilustra a
diferenga quando se comparam as parcelas de carga térmica recebidas pelas paredes e

cobertura nesse modelo de edificacdo.

Eparedes ® cobertura

FIGURA 22 - Carga térmica recebida por edificagdes térreas e isolada (Fonte: Mascaro, 1992).

Tendo em vista que 26% de todo gasto energético residencial esta direcionando
ao condicionamento artificial, qualquer reducdo do fluxo de calor através do telhado
resultaria na redu¢do do consumo energético. O aumento da capacidade térmica dessa
componente arquitetonica também atua de forma positiva, pois interfere diretamente na
inércia térmica das edificagdes, amortecendo a variagdo de temperatura interior ao longo

do dia.



5 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise dos questiondrios nos proporcionou a visualizagdo da insatisfagdo dos
usuarios quanto ao conforto térmico das residéncias analisadas e salientou a existéncia
de um déficit na inércia térmica das construgdes. Deste modo, a melhoria no arranjo
construtivo se faz necessaria para proporcionar ao usudrio um melhor conforto térmico
e, consequentemente, reduzir a utilizagcdo de condicionamento térmico artificial.

Dentre os diferentes arranjos térmicos propostos, todos apresentaram uma
melhor capacidade térmica, portanto, todos eles provocariam uma melhoria na inércia
térmica das residéncias. Em todos os casos a melhoria supera os 500%, ressaltando a
precariedade do arranjo utilizado atualmente.

Os arranjos compostos por Telha de ceramica-laje pré-moldada com EPS e
Poliuretano envolto em telha metélica-laje maciga apresentam melhorias significativas
no valor de transmitancia térmica, aumentando portando a resisténcia da cobertura ao
calor. A redugdo nesta variavel interfere positivamente na taxa de transferéncia de calor,
sendo o telhado responsavel por 72% do ganho de calor total em uma residéncia, o
impacto provocado por essa redugdo proporciona uma melhor eficiéncia térmica no
modelo construtivo.

O investimento necessario nesses possiveis modelos construtivos ¢ diretamente
abatido no gasto energético com condicionamento térmico. E vélido salientar que as
residéncias sdo ocupadas por moradores menos favorecidos socialmente e que, em sua
maioria, ndo tém a acesso a aparelhos de ar condicionando, utilizando apenas o
ventilador para o condicionamento térmico artificial que, como exposto no questionario,
ndo ¢ suficiente para se atingir o conforto térmico.

Deste modo, observou-se a necessidade de um maior investimento nos modelos
construtivos adotados em construcdes de interesse social, de forma que seja entregue ao

usuario final residéncias com melhor conforto térmico e maior eficiéncia energética.
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ANEXO A

QUESTIONARIO — CONFORTO TERMICO RESIDENCIAL

Data: _/ /[
Cidade:

Sexo: Data de Nascimento: _ / /

1. Qual é a sua sensagdo térmica neste momento?

() Com muito calor () Levemente com frio
() Com calor () Com frio

() Levemente com calor () Com muito frio

() Neutro

2. Vocé preferiria estar:

() Mais aquecido

() Assim mesmo

() Mais resfriado

3. Para vocé este ambiente térmico é:

() Aceitavel

() Inaceitavel

4. Qual periodo vocé sente mais calor dentro da residéncia?
() Manha

() Tarde

() Noite

5. Como vocé se sente com relagdo ao movimento do ar neste momento?
() Inaceitavel, pouco movimento do ar

() Inaceitavel, muito movimento do ar

() Aceitavel, pouco movimento do ar

() Aceitavel, movimento do ar suficiente

() Aceitavel, muito movimento do ar



6. Em dias quentes, apenas o uso do ventilador é suficiente para se sentir confortavel dentro
da residéncia?

()Sim
() Nao
() Ndo sei opinar

7. Vocé acredita que o aumento no nimero de janelas/saidas e entradas de ar melhoraria o
conforto térmico dentro da residéncia?

() Sim

() Nao

() Nao sei opinar

8. Vocé estd satisfeito com a qualidade do telhado utilizado na casa?
()Sim

() Nao

() Indiferente

9. Quais mudangas na cor da parede, entrada e saida de ar, telhado poderiam ser feitas para
melhorar o conforto térmico dentro da residéncia?

10. Fora os tdpicos abordados (saidas e entradas de ar, telhado e coloragdo das paredes) vocé
consegue observar alguma mudancga a ser realizadas que melhoraria o conforto térmico dentro
da residéncia®?

() Sim,

() Nao

() Nao sei opinar

Observagoes:




ANEXO B

Tabela de Absortancia Solar para Superficies Opacas

Tipo Numero Cor Nome a Tipo Numero Cor Nome a
01 ) Amarelo Anigo 514 w0 [ Branco Gelo .0
02 [ Amarelo Terra 843 41 [ Ervadece 219
[ [ Avesa 449 ! 2 [ Famnge 468
o4 R A 733 < 4 O eana 309
os [ Azdt inperial €69 £ « [Cwam 27
06 [ Branco 158 ! s [CIree %5
07 [ Branco Gelo 372 4 [ peca 257
‘a o8 [E5] Camurca 574 47 [ pessego 05
09 [ Concre 745 W [ Aecrm 640
g 10 [ZF) Ramingo 495 ¥ [ Azvive 89
1 [ Jace 523 0[] BrancoNeve 10.2
12 [ Marfum 338 51 [ seanco Geio 27
13 [] Patha .7 52 [ Camurga 558
14 [ percia 10 3 53 [l Concreto s
15 [] Péssego 428 54 [ Mardm 26.7
16 [ Tebaco 78,1 55 [ Marocos 547
17 [ Temacots 646 L e 4.8
15 ) Amareio Anigo 497 1 ) Pare 272
19 [ Amareio Terra 685 s8¢ [] Pércia 2.1
20 W And 799 59 [ Péswmgo 350
21 [ Branco Gelo B2 0 [ T 70.8
22 N Gnza 864 61 [ vania 239
13 [ onzaBR 611 62 ] Amarelo Candrio 252
24 [ Crepisaio 660 3 [ Aea s7
25 [ Ramingo 473 o4 [ Az Profundo 76.0
26 [ Marfm 3139 65 [] BrancoNewe 16.2
g 7 [ Pane 206 6 [ BrancoGelo 21
w [] Percia 339 67 [ Camuga 53.2
9 [ Prov 971 3 o8 [ Ceramca 853
10 i Teha 895 % [ Concreto 718
31 [ Terracol 684 E 70 [ Famingo Y
32 Hl Verde Quadra 755 1 ] Mardm 245
i3 B vermetho 642 ! 77 [CJPama 24
14 [_] Amarsio Candnio 203 1 [ Pecia 29
< 35 [ Amarelo Terra 614 4[] Pessego 28
4 6 [ Aea 90 % Preto 974
i 3 37 [] And angra 323 76 [] Vania 217
38 [ sianco Sereno 265 77 [ Verde Musgo ™8
39 [ Branco 1.1 ;| ! Vermeho Cardinal 63,3

* As imagens das cores aqu apresentadas podem n#o represertar com exatiddo a cor da tinta quando
aphcada sobre as superfices construthas.

* a: 300 a 2500 nm (Espectro solar total).



