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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar uma analise e discussdo acerca da influéncia do uso

de forro em cobertas com telhas ceramicas e sem atico ventilado para habitag¢des de interesse
social. Embora as normas brasileiras recomendem o uso de ventilagao na coberta para
edificagdes na zona bioclimatica 8, o Regulamento técnico da qualidade permite o uso de
telhas cerdmicas sem esta estratégia, o que pode comprometer o desempenho da edificagdo
em seu uso e ocupacao. Para esta avaliacdo, foram considerados trés materiais na composigdo
do forro (gesso, pinus e PVC) e altura do pé direito variando entre 2,35m e 2,70m em uma
edificagdo padrao para cinco cidades alagoanas (Arapiraca, Coruripe, Maceid, Palmeira

dos Indios e Pio de Agticar), todas pertencentes a zona bioclimética 8. Foram realizadas
simulag¢des computacionais com o auxilio do software EnergyPlus® na sua versao 9.3 em um
ano de referéncia. Os resultados foram apresentados considerando como base o desconforto
obtido a partir dos dados climaticos para cada cidade com obtengdo do percentual de
desconforto em cada uma delas. Observou-se que o comportamento da edificacao nestas
cidades ocorre de forma distinta e ainda que estejam localizadas na mesma zona bioclimatica,
esta estratégia pode nao ser uma boa solugdo projetual, pois embora possuam parametros
aceitos para esta localidade, ndo promovem o conforto térmico desejavel, refor¢ando a
necessidade de inserir o processo de simulagdes computacionais nas fases iniciais do projeto
para escolha do sistema construtivo que mais se adequa as realidades de cada cidade onde o
projeto padrao sera construido.

Palavras-chave: Pé direito; Materiais de construcao; Alagoas; Energyplus; Zona bioclimatica 8.

Abstract

The objective of this paper is to present an analysis and discussion about the influence of the
use of ceiling in covered with ceramic tiles and without ventilated attic for social housing.
Although Brazilian standards recommend the use of roof ventilation for buildings in the
bioclimatic zone 8, the technical quality regulation allows the use of ceramic tiles without this
strategy, which can compromise the performance of the building in its use and occupation.
For this evaluation, three materials were considered in the composition of the ceiling (gypsum,
pine and PVC) and height of the right foot varying between 2.35m and 2.70m in a standard
building for five Alagoans cities, all belonging to the bioclimatic zone 8. Computer simulations
were performed with the aid of the EnergyPlus® software in its version 9.3 in a reference year.
The results were presented considering as base the discomfort obtained from the climatic data
for each city with obtaining the percentage of discomfort in each one of them. It was observed
that the building behavior in these cities occurs differently and even though they are located in
the same bioclimatic zone, this strategy may not be a good design solution, because although

it is within the accepted parameters for this location, it does not promote thermal comfort
desirable, reinforcing the need to insert the computer simulation process in the initial phases
of the project to choose the construction system that best suits the realities of each city where
the standard project will be built.

Keywords: Ceiling height; Construction Materials; Alagoas; EnergyPlus; Bioclimatic zone 8.
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1 Introdugao

A Produgao Habitacional no Brasil tem avangado de forma significativa desde
a implanta¢do do Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) em 2009 sob
operacionalizacdo da Caixa Econdmica Federal (CEF), sua proposta inicial foi a cria¢ao
de 1 milhao de residéncias para a populagao de baixa renda em parceria com o setor
privado, segundo dados do programa (BRASIL, 2009; RUFINO, 2015).

Esta tipologia habitacional ¢ composta por moradias financiadas pelo poder
publico com vistas a diminui¢do dos valores do déficit habitacional nacional, regional
ou local (CARDOSO; ARAGAQ, 2013). O problema inicial surge quando, mesmo
sabendo das especificidades de cada regido do Brasil que indicam caracteristicas
de projeto diferenciadas, os projetos das unidades habitacionais do PMCMYV sao
repetidos para diferentes localidades e condicionantes projetuais (BARROS; BATISTA;
BITTENCOURT, 2019).

Outro fator importante é que a provisao de habitagdes pelo PMCMYV teve uma
reducdo significativa devido a recente crise econdmica (TUBELO et al., 2018). Além
disso, os resultados do programa nao sao satisfatérios sob o ponto de vista qualitativo,
uma vez que o mesmo padrao de construgdo vem sendo reproduzido em larga escala
no territdrio nacional, sem considerar as caracteristicas climaticas locais (ALMEIDA,
2014). Alguns autores afirmam ainda que a maioria dos projetos de Habitagao de
Interesse Social - HIS prioriza somente os custos iniciais, desprezando o desempenho
térmico da edifica¢do a longo prazo (KOWALTOWSKI; GRANJA, 2011; TRIANA
MONTES, 2016).

A NBR-15220 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2005) divide o Brasil em oito zonas bioclimaticas, com caracteristicas climaticas

e recomendagdes projetuais distintas, para este trabalho foram avaliadas cidades
localizadas na zona bioclimatica 8, que ocupa a maior parte do territdrio nacional
(53,7% do territorio nacional).

Considerando os investimentos do governo brasileiro nos ultimos anos na
construcdo de habitacdes de interesse social (HIS) para familias de baixa renda com
o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMYV), e considerando sua amplitude,
¢ importante que o desempenho térmico destas habitacdes também seja analisado
(GOUVEIA e SPOSTO, 2016) visando a melhoria da qualidade dos projetos, que
ha décadas, replicam as mesmas solugdes e caracteristicas projetuais (ARAGAO;
HIROTA, 2016).

A quantidade de calor transferida através da cobertura para os ambientes internos
da edifica¢do depende de varios fatores, como o material dos elementos que compdem a
cobertura (teto jardim, material da telha e do forro/laje), a cor do revestimento externo,
a presenca de material de isolamento térmico, da ventila¢do no atico além de processos
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de migra¢do de umidade e mudanca de fase (MICHELS; GHUTS; MARINOLSKI,
2019). Um componente dos sistemas de coberturas pouco estudado quanto ao seu
impacto no desempenho térmico da edificagdo e consequentemente, conforto térmico
dos usuarios é o forro da edificacao.

Para a construgao de habitagdes unifamiliares de interesse social, lajes de
concreto ndo sdo comumente utilizadas, o que poderia reduzir a transmitancia da
coberta, no entanto, ao considerar os custos deste elemento, o forro é mais utilizado,
sendo que para a Zona Bioclimatica 8, o Regulamento Técnico da Qualidade (RTQ-R)
que se baseia nas Normas de desempenho brasileiras (INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2012) define que coberturas com
telhas ceramicas, sem forro, desde que nao estejam pintadas ou esmaltadas, sdo aceitas
para obten¢ao de um nivel “A” de eficiéncia energética.

Observa-se também que poucos estudos e projetos consideram as vantagens de
uma boa orientagdo solar, diretrizes bioclimaticas e ganhos energéticos através das
envoltdrias, que a implanta¢ao do edificio pode propiciar. Estas vantagens devem ser
levantadas, principalmente, quando se considera que a produgdo de energia constitui-
se em uma das principais questdes a serem enfrentadas na cidade do século XXI
(CALVILLO; SANCHEZ-MIRALLES; VILLAR, 2016) e o uso desta energia para
condicionamento térmico mecanico em virtude de um mal desempenho térmico de
edificagdes pode gerar danos econdmicos e ambientais a sociedade.

Diante destes aspectos, o presente artigo tem como objetivo avaliar a influéncia
da altura do pé direito, bem como do material de composi¢do do forro no conforto
térmico de usudrios em habitacoes de interesse social unifamiliar para cidades
alagoanas, pertencentes a zona bioclimatica 8. Pretende-se entdo, contribuir para
a tomada de decisdes projetuais quando relacionado a construgdes com estas
caracteristicas, tornando possivel a escolha dos materiais e dimensionamento do pé

direito com o foco no conforto dos usuarios.

2 Revisao Bibliografica

O Brasil possui duas normas que tratam de desempenho térmico de edificagoes,
em 2005 foi criada a primeira Norma Brasileira referente ao desempenho térmico em
edificacoes, a ainda vigente NBR 15220 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005), que tem como objetivo diminuir o consumo de energia com
condicionamento artificial e alcangar maior conforto térmico dos usuarios por
meios passivos e a NBR 15575, lancada em 2013 e recentemente revisada, insere o
desempenho térmico como um dos quesitos a serem atendidos para obtengdo de um
alto nivel de desempenho de edifica¢des habitacionais (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2021).
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O desempenho térmico das edificagdes pode ser traduzido como o
comportamento do ambiente construido face aos parametros climaticos internos diante
do clima externo local (SOARES; ADAMS; ULLMANN, 2016). Desta forma, as relacoes
dos fechamentos de uma construgdo com o ambiente interno e externo dependem das
caracteristicas dos elementos e materiais que compdem o envelopamento assim como
da capacidade do ganho, acimulo e transmissao de calor externo.

A transmissdo de calor pela envoltoria da edificagao é uma das principais
variaveis envolvidas no projeto e na otimizagdo climatica (AKIYOSHI et al., 2001). A
determina¢do do aquecimento e resfriamento sdo fundamentais para a compreensao
das temperaturas internas resultantes. Isso pode ser considerado para qualquer
material que compde uma construgdo e promove trocas térmicas.

Hashimoto e Yoneda (2009) compararam diferentes alturas de teto e suas
influéncias a partir da variagdo da ventilagao e cargas térmicas internas. Os resultados
mostraram que os ambientes com pé direito mais alto apresentam temperaturas mais
proximas das de conforto, além de uma maior ventilagao para renovagdo do ar nos
ambientes internos.

Segundo Silveira, Cambuhy e Oliveira (2004), para construgdes térreas na cidade
de Floriandpolis, a coberta recebe cerca de 72,30% da carga térmica total da edificagao,
enquanto as paredes recebem apenas 27,70% desta carga térmica, sendo este sistema
determinante para um melhor desempenho térmico da edificagéo.

Gallardo et al. (2016) afirmam que bons resultados de avaliacdo de desempenho
térmico dependem em grande parte da especificagdo de materiais e sistemas
construtivos. Analisando com base em um clima quente e imido do Equador, os
autores observaram que uma escolha adequada de materiais pode reduzir em até 50%
o numero de horas de desconforto térmico de uma habitagdo, expondo a relevancia de
analise do tema.

Pires (2013) alega que sistemas de paredes e coberturas com baixas transmitancias
térmicas e alto atraso térmico sdo os mais favoraveis para obter niveis satisfatorios de
desempenho térmico em climas temperados, como o do Rio Grande do Sul. Ainda,
conclui que os tipos de clima do estado se comportam de forma distinta quanto as
areas envidragadas, sendo que na regido da serra gaucha deve-se empregar areas
menores devido ao periodo de inverno, e na regido metropolitana de Porto Alegre um
aumento desta area é favoravel ao desempenho.

A radiagdo emitida pelo forro da edificagdo quando em excesso, pode ocasionar
efeitos negativos na sensagdo de conforto térmico e é bastante discutida em estudos
cientificos (OLESEN; PARSONS, 2002) por aumentar a assimetria térmica e alterar
os indices de conforto. A ASHRAE Standard 55-2017 (AMERICAN SOCIETY OF
HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS, 2017)
possui recomendagdes com base nos estudos de Fanger e sua equipe (FANGER et al,
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1985) para determinar a assimetria de temperatura radiante maxima permitida com
base na porcentagem de pessoas insatisfeitas.

Guimaraes, Carvalho e Santos (2013) afirmam que a altura do pé direito
influencia de forma direta no desempenho térmico da edificacao, pois quanto menos
for este valor, mais proximo dos usuarios estard o ar quente acumulado no ambiente,
devendo ser retirado por meio da ventilagdo natural pelas aberturas ou aumentando a
altura do forro da edificacao.

AlOtaib (2018) realizou uma analise por meio do software FloVent e demonstrou
que a alteracdo da altura do teto (teto inferior 2,44m ou 8,0 pés) tem um impacto
significativo quando se trata da distribuicao da temperatura interna e nivel de conforto
térmico em um espago de escritorio.

Além disso, os resultados de Lam e Chan (2001) e Zhai e Chen (2004), em suas
respectivas pesquisas sobre analise de ambientes térmicos através do software CFD
(Computer Fluid Dynamics) mostraram variagdes de temperaturas em uma propor¢ao
direta com a distancia entre o forro e o chdo. No entanto, embora existam diversas
conclusdes que poderiam ser aplicadas a outros casos, os resultados de cada um
representam um contexto especifico e inico.

Diversos estudos vém sendo realizados com proposito de investigar a necessidade
de isolamento da envoltoria das edificacoes (DEVGAN; JAIN; BHATTACHARJEE,
2010; PEDRINT; WESTPHAL; LAMBERTS, 2002), principalmente em climas quentes e
umidos, como ¢ o caso da maioria das cidades localizadas na zona bioclimatica 8. Neste
tipo de clima, a ventilagdo natural ¢ a principal recomendagdo projetual para obtengédo
de conforto térmico por métodos passivos, no entanto, observa-se uma crescente
dissemina¢do do pensamento que o isolamento térmico pode trazer melhorias no
desempenho da edificagio.

Diante destes aspectos, esta pesquisa avaliou a influéncia do tipo e altura do forro
para cinco cidades alagoanas, todas situadas na zona bioclimatica 8, no entanto com
comportamento climatico diferentes. A Figura 1 apresenta esta diferenca, indicando a
porcentagem de horas em conforto para cada uma delas segundo as recomendagdes da
ASHRAE-55 para 90% dos usuarios em conforto.
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Figura 1. Localizacao das cidades simuladas e indicagdo das horas em conforto para
90%, pela zona de conforto da ASHRAE-55 a partir da plotagem dos dados climaticos
na carta bioclimatica de Givoni

Fonte: Autoria propria, elaborado a partir do software Climate Consultant 6.0 (UCLA, 2016).

Passos (2009) analisou as caracteristicas climaticas para Maceid, Palmeira dos
Indios e Pio de Agtcar e identificou esta variagio climdtica, demonstrando que embora
pertencam a mesma zona bioclimatica, necessitam de estratégias bioclimaticas distintas
durante a elaboragdo do projeto de arquitetura.

Em relagdo ao atendimento de desempenho térmico em todo o Brasil, Moreno, Morais
e Souza (2017) observaram que a utilizacdo de materiais ceramicos apresenta resultados
normalmente superiores ao concreto, tanto em paredes quanto em coberturas. Além disso,
afirmam que o emprego de cores claras nas superficies externas é o que se apresenta como
melhor alternativa, considerando as oito zonas bioclimaticas (ZB) brasileiras.

A altura do pé direito deve ser considerada como uma destas estratégias e é
regulamentada pelos codigos de obras municipais. Para as cidades analisadas neste
trabalho, nota-se que seus codigos de obras estabelecem diretrizes similares para
a altura do pé direito, para as cidades analisadas, observou-se a recomendacao de
um pé direito minimo de 2,50m, no entanto para a cidade de Maceid, ha um artigo
especifico que estabelece uma exce¢do quando se trata de habitagdes de interesse
social (PREFEITURA MUNICIPAL DE ARAPIRACA, 2001; PREFEITURA
MUNICIPAL DE CORURIPE, 1997; PREFEITURA MUNICIPAL DE MACEIO, 2007;
PREFEITURA MUNICIPAL DE PALMEIRA DOS INDIOS, 2002):

Art. 318. Na habitacao de interesse social, os compartimentos de
permanéncia prolongada poderao ter pé-direito minimo de 2,40
m (dois metros e quarenta centimetros), asseguradas as condiqées
de iluminacao e ventilagdo previstas nesta Lei. (PREFEITURA
MUNICIPAL DE MACEIO, 2007).
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A cidade de Pao de Agtcar nao possui legislagao que regulamente o processo de
construgdo em seu territério, devendo entao, para habitacdes de interesse social utilizar
a legislacdo prépria do Ministério das cidades (BRASIL, 2018).

Apesar destas regulamentagdes, principalmente para a cidade de Maceio, tem-
se observado uma pratica recorrente entre as construtoras que atuam na area de
habitagdes de interesse social, ao adotarem a padroniza¢ao de seus blocos (com 0,20m
de altura), utilizam 12 blocos empilhados na representagao do projeto que ¢ aprovado
na prefeitura (com pé direito de 2,40m) mas durante a execu¢ao, ao inserir o forro na
edificacdo, esta altura minima fica comprometida.

3 Metodologia

Para alcangar os objetivos propostos nesta pesquisa, foram realizadas simulagdes
computacionais a partir do software EnergyPlus®, na sua Versao 9.3 e avaliados os
resultados em relagdo a porcentagem de horas em conforto e desconforto para cada
cidade analisada.

3.1 Descri¢ao do modelo digital

O modelo analisado foi uma habitacio padrio, com 32,35 m? e pé direito varidvel,
considerado entre 2,35m e 2,70m com intervalos a cada 0,05m e composto por trés
materiais distintos, usualmente utilizados nesta tipologia: gesso, madeira (pinus) e
policloreto de vinila (PVC).

A coberta da edificagdo foi considerada em telha ceramica, sem o uso de atico
ventilado apos a insercao do forro. Esta possibilidade é aceita pelo RTQ-R e ndo
compromete o desempenho da edificagdo, no entanto, foram analisados apenas
modelos dotados de forro para que a altura do pé direito pudesse ser comparada em
cada caso, tornando possivel a escolha na especificagdo deste sistema por parte de
profissionais de projeto que atuam nestas cidades.

A edificagdo foi implantada com a abertura do dormitério orientada para o oeste
e assim, possibilitando analisar o desempenho desta edificacdo em situagao critica
(Figura 2).
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Figura 2. Planta Baixa (a), Perspectiva (b) e Corte esquematico (c) da Edificacao
analisada com destaque para a zona analisada (Dormitorio), variacao do pé direito da
edificacdo e materiais adotados para o forro

Fonte: Autoria propria. Adaptado do Banco de Projetos da Caixa Econdmica Federal, (CEF, sd).

As paredes externas foram simuladas com propriedades nos limites estabelecidos
pela NBR-15575 e RTQ-R que estabelecem uma transmitancia (U) maxima de 3,7 W/
m’K. este valor é um pouco acima do estabelecido pela NBR-15220 (3,6 W/m’K) o que
configura um conflito nas normas vigentes no Brasil.

As propriedades termofisicas da envoltdria da edificacdo estdo apresentadas na
Tabela 1, sendo calor especifico (c), densidade (5) e condutividade térmica (A) os dados
necessarios para as simulacdes computacionais realizadas.

Tabela 1. Dados e propriedades dos sistemas da envoltéria

Paredes Coberturas

Piso
Internas externas Forro Telha

e (m) 0,09 0,15 0,015 0,04 0,10
ckJ/(kgK) 1700,00 100500  var  2000,00 4200,00
8 (kg/m® 820,00  1600,00  var 960,00  1005,00
AW/(mK) 0,83 0,55 var 0,93 1,75

Fonte: O autor.

A Tabela 2 apresenta estas propriedades para os materiais adotados na
composic¢do do forro da edificacao, escolhidos por serem os materiais utilizados com
maior frequéncia e foram identificados a partir de uma observacao empirica, quando
ha presenca de forro em habitagdes de interesse social no estado de Alagoas.
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Tabela 2. Propriedades termofisicas dos materiais utilizados no forro do modelo digital
Pinus  Gesso PVC
calor especifico - kJ/(kg.K) 1340,00 840,00 960,00
densidade (kg/m>) 500,00 750,00 1300,00

condutividade térmica -
W/(m.K)

0,07 0,35 0,20

Fonte: O autor.

3.2 Descri¢ao do processo de simulag¢oes

Para o processo de simulagoes, tem-se observado uma critica frequente quanto
a0 o fato de a NBR 15575 (ASSOCIACAO BRASILERIA DE NORMAS TECNICAS,
2021) nao considerar a simula¢ao anual horaria pois este tipo de simulacao poderia
representar melhor o desempenho do edificio, indicando os graus-hora de desconforto
por calor e/ou frio ao longo do ano com base em recomendagdes ja estabelecidas na
literatura (SORGATO; MELO; LAMBERTS, 2013; CHVATAL, 2014), assim, para este
trabalho, foram realizadas simulagdes horarias para um ano tipico.

Este ano tipico foi considerado ao utilizar os arquivos climaticos (extensdo .epw)
para as cidades de Arapiraca, Coruripe, Macei6, Palmeira dos Indios e Pdo de Agucar
que estdo disponiveis no sitio do Laboratdrio de Eficiéncia Energética das Edificagoes
(LabEEE) por ser considerado mais proximo da realidade local. Estes arquivos foram
elaborados a partir da base de dados do INMET e estdo disponiveis como parte de uma
base de dados de 411 municipios brasileiros (RORIZ, 2012).

Para as trocas térmicas por convec¢ao, foi considerada nesta analise uma
renova¢ao de ar de 5ren/h na edificagdo, conforme recomendado pela norma NBR
15575 (ASSOCIACAO BRASILERIA DE NORMAS TECNICAS, 2021), que ao simular
para uma taxa de ventilacao de 5 ren/h, ocorre uma aproximacao da temperatura
interna da edifica¢do a temperatura externa.

O contato entre a edificacao e o solo foi modelado com o auxilio do Ground
Dommain: Slab (Figura 3). Este objeto do EnergyPlus® é capaz trabalhar com
diferentes configuragdes para camadas de isolamento térmico, adotando um modelo
de diferencas finitas implicito para obter as temperaturas do solo (MAZZAFERRO;
MELO; LAMBERTS, 2015).
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Figura 3. Modelagem do Ground Domain no EnergyPlus®

Fonte: Adaptado de EnergyPlus®, 2020.

A ocupagao e as cargas térmicas internas no dormitério foram consideradas as
seguintes: 02 pessoas com permanéncia entre as 21 horas e 06h 59min, com atividade
metabdlica de 45 W/pessoa o que representa uma atividade de repouso, além de
iluminagéo de 5,0 W/m” no periodo de permanéncia dos usudrios neste ambiente. Para
cozinha/sala de estar conjugada, utilizou-se a ocupagdo de 14h as 21h, com iluminagao
ligada das 17h as 21h, atividade metabdlica de 60 W e densidade de poténcia de 6 W/m?
(INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2012).

As simulagdes computacionais foram realizadas com dados de saida que
quantificaram os ganhos de calor interno advindos de sistemas de iluminagao artificial
e equipamentos e por meio dos fechamentos transparentes e as temperaturas do ar no
interior dos ambientes.

3.3 Analise dos resultados

Em seguida, foi realizada a analise do conforto térmico, que ocorreu a partir
dos requisitos adequados de conforto indicados pela ASHRAE 55 (2017). Para avaliar
os niveis de conforto térmico resultantes de cada alternativa, adotou-se os intervalos
confortaveis de temperatura estabelecidos na Norma ASHRAE 55-2017 para ambientes
naturalmente ventilados (Equagao 1). Importante virtude dessa norma ¢é seu carater
adaptativo, ou seja, o reconhecimento de que populagdes aclimatadas em regides
quentes preferem temperaturas mais altas que as preferidas pelos habitantes de zonas

frias, e vice-versa.
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T, =179 4+ 0,31.TE g (1)

Onde:

T,, = Temperatura operativa interna ideal, ou de “neutralidade térmica” (°C).

TE,,.q = Média mensal da temperatura do ar exterior (°C)

Sendo a equacdo 1 valida para TE,,, 4 entre 10.0°C e 33.5°C. De acordo com a
ASHRAE 55 (2017), para espagos naturalmente condicionados faz-se uso do método
adaptativo. A teoria adaptativa determina que ao ocorrer mudangas de temperatura
que causem desconforto, as pessoas reagem de forma a tentar fazer com que seu
corpo retorne ao estado de conforto (AMERICAN SOCIETY OF HEATING,
REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS, 2017).

A ASHRAE-55 estabelece a zona de conforto térmico a partir de um intervalo
de temperaturas confortaveis, com limite superior dado por e o inferior . Para esta
analise, o trabalho adotou a tolerancia de 2.4 °C, que satisfaz a 90% dos usuarios.

Os niveis de desconforto térmico foram quantificados em horas de desconforto
por calor e por frio. Cada hora de desconforto corresponde ao periodo determinado
pela temperatura do ar interna quando esta ¢ menor que o limite inferior (frio) ou
ultrapassa o superior (calor).

A partir deste valor, utilizou-se um total de 8760 horas/ano para obter a
porcentagem (%) de horas em que a edificagao proporcionava um desconforto térmico
aos usuarios e assim verificar de forma pratica o desempenho desta edificagdo nas
condi¢des analisadas.

Foram adotados os valores de referéncia para cada cidade, o desconforto total
obtido pela plotagem dos dados dos arquivos climaticos utilizados nas simula¢des na
carta bioclimatica de Givoni com o auxilio do software Climate Consultant (UCLA,
2006), devendo ocorrer dentro da edificagao um desconforto abaixo deste valor para
ser considerado minimamente satisfatorio (Tabela 3).

Tabela 3. Desconforto térmico minimo adotado para cada cidade
considerada nesta analise

. Desconforto
cidade .
minimo (%)
Arapiraca 62,8
Coruripe 43,9
Maceio 46,5
Palmeira d
a 1"nel.ra 0s 616
Indios
Pao de Ag¢ucar 54,7

Fonte: Autoria propria, elaborado a partir dos dados do software
Climate Consultant 6.0 (UCLA, 2016).
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4 Resultados e Discussoes

A partir das simulagdes realizadas, foram analisados os resultados em fun¢ao do
material utilizado, considerando o pé direito permitido para cada cidade analisada e
em seguida a influéncia do pé direito, considerando todos os materiais estudados nesta
pesquisa.

4.1 Influéncia do material utilizado

Para verificar a influéncia do material utilizado no forro, foi considerado o pé direito
estabelecido pela legislagdo vigente (2,50m) para todas as cidades e para a cidade de
Maceid, além deste valor, foi analisado o pé direito da edificagdo com 2,40m, permitido
pelo codigo de obras e verificado nos dois casos o impacto no conforto térmico.

Para a altura de 2,50m, observou-se que embora o forro de pinus proporcione
uma menor transmitincia da coberta, ndo ha uma redugéo significativa do conforto
térmico nesta tipologia de edifica¢des.

A Figura 4 apresenta estes dados e é possivel observar que o comportamento
de uma edificacdo padrao em cidades diferentes, ainda que pertencentes a mesma
zona bioclimatica, ocorre de forma distinta para cada caso, confirmando a conclusédo
apresentada por Passos (2009).

Figura 4. Desconforto total para as cidades analisadas considerando
o pé direito de 2,50m

Fonte: O autor, 2020.

Apenas as cidades de Arapiraca e Palmeira dos Indios apresentaram um
resultado satisfatdrio, com desconforto no ambiente interno menor que o desconforto
no ambiente externo, sendo a segunda, com valores muito préximos do limite

considerado neste trabalho.
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Para as cidades de Macei6 e Palmeira dos Indios, o forro de madeira (pinus)
representou um pequeno acréscimo no desconforto térmico, entre 0,02% e 0,04%. Este
dado representa uma variagdao que pode ser considerada minima quando se analisa as
8760 horas/ano e ndo representa um grande impacto no desempenho da edificagéo.

Nas demais cidades o ganho no conforto térmico com o uso de um forro com
menor transmitancia gerou uma diminuigdo no desconforto abaixo de 0,5%, indicando
que o material do forro ndo afeta significativamente neste parametro. Deve-se,
portanto, ao variar o material do forro, verificar o custo/beneficio de cada escolha
adotada no projeto.

Ao analisar esta variavel para os materiais utilizados neste trabalho, observou-se
que o forro de madeira apresenta menor custo na sua instalacao (Tabela 4) e para esta
tipologia de habitacdo pode ser uma solugao melhor aproveitada pelos construtores.

Tabela 4. Custo por metro quadrado dos sistemas de forro analisados neste trabalho

. . CUSTO

CODIGO ESPECIFICACAO UNID .
¢ UNITARIO

01775/ Forro .de gesso, em placas ~60)(60 cm,sem R$ 25.00

ORSE madeiramento para fixacao, sob telhado

01022/  Forro de madeira de pinos, em réguas de R

18.
ORSE 10 cm m RS 18.90
Forro de pvc, em réguas de 10 ou 20
01019/ cm, cor branca ou palha, aplicado, m? RS 29.90

ORSE inclusive estrutura de fixagao (perfis PVC
Plastilon) ref:Araforros ou similar

Fonte: ORSE, 2020.

Em geral, esta tipologia é reproduzida em série e ao avaliar os custos de um
determinado servico da obra, toda diferenca de preco deve ser considerada, pois pode
gerar uma economia significativa ao final do processo.

Para a cidade de Maceid, embora exista a recomendagdo por meio de Lei Federal
que o pé direito para HIS seja no minimo 2,50m, o cédigo de obras e edificacoes
permite um pé direito abaixo deste valor, com 2,40m, podendo comprometer ainda
mais o desempenho da edificacao.

A Figura 5 apresenta o aumento no desconforto térmico que ocorre ao reduzir
o pé direito da edificagdo (neste caso, em 10 centimetros) com incremento de
aproximadamente 1,0% de desconforto. Na pratica, este valor representa entre 80
e 90 horas a mais de desconforto térmico durante o ano, podendo ser considerado
indesejado pelos usuarios.
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Figura 5. Desconforto térmico total na cidade de Macei6 para alturas
de pé direito de 2,40m e 2,50m

66,50%

64,21% 64,19% 64,21%
64,50% 63,18% 63,20% 63,18%
62,50%
60,50%
£ 58,50%
]
T 5650%
s
g 54,50%
[
(=)
52,50%
50,50%
48,50%
46,50%
Forro de Gesso Forro de Madeira (Pinus) Forro de PVC

Fonte: O autor, 2020.

Reduzir o pé direito da edificagao significa trazer a superficie emissora da radiagao
absorvida pela coberta para mais proximo do usudrio, elevando a temperatura dos
ambientes internos, aumentando o desconforto por calor e causando uma assimetria da
radiagdo, que pode provocar o que se conhece como desconforto térmico localizado.

4.2 Influéncia da altura do pé direito

Neste sentido, foi realizada a andlise da influéncia da altura do pé direito da
edificacdo para todas as cidades consideradas neste estudo, com variagdo entre 2,35m e
2,70m, em intervalos a cada 5 centimetros com o intuito de acompanhar a variagdo do
conforto térmico em funcdo desta variavel.

Esta analise foi importante por permitir identificar a ordem de grandeza e o
comportamento do desconforto térmico a partir da varia¢do da altura do ambiente,
que pode reduzir a assimetria térmica e elevar o volume de ar na edificagdo a medida
em que o pé direito aumenta.

A altura de pé direito com 2,35m foi considerada neste trabalho, pois em alguns
casos, foi observado que embora o projeto inicial, aprovado pelos 6rgaos competentes
tenham altura de 2,40m (aceitavel para a cidade de Maceio), durante a execugdo das
Habita¢oes de Interesse social, este valor passa a ser a altura das paredes e ao inserir o
acabamento do piso e o forro, ocorre uma redugdo na altura efetiva do pé direito, com
cota distinta da especificada no projeto.

Observa-se na Figura 6 que a medida em que o pé direito aumenta, o desconforto
térmico diminui, no entanto, nota-se que para o pé direito de 2,35m, o forro de gesso
em quatro, das cinco cidades analisadas apresenta um comportamento que pode elevar
significativamente a sensagdo de desconforto térmico.
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Figura 6. Desconforto térmico total para as cidades analisadas em fungéo
da variacdo da altura do pé direito

Arapiraca Coruripe Maceid
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2,55
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2,35
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N
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(=]
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Fonte: O autor, 2020.

Vale ressaltar também que as cidades de Arapiraca e Palmeira dos Indios,
apresentaram os menores valores totais de desconforto térmico, com um pequeno
percentual de desconforto por frio (abaixo de 0,5%) durante o ano climatico simulado.
A cidade de Pao de Agtcar, apresentou o maior indice de desconforto térmico, com
valores acima de 70% de desconforto para todos os casos analisados.

Nas cidades de Coruripe, Macei6 e Pao de Acucar, a reducao do conforto térmico
apenas a partir da alteracdo do pé direito nao possibilitou que esta taxa alcangasse
valores aceitaveis como satisfatorio a partir do critério avaliado neste trabalho.

Embora tenha ocorrido uma redugao entre 2,5% e 4,5% no desconforto, o que
efetivamente significa entre 219 e 395 horas durante o ano a mais em situagao de
conforto térmico, ao se considerar as propriedades termofisicas da edificagdo nos
limites aceitaveis pelas normas brasileiras, pode ter promovido um acimulo de calor
indesejado na edificagdo ao longo do ano.

A redugao dos niveis de desconforto térmico para as cidades analisadas decresce
a medida em que o pé direito se eleva e esta variacdo ocorre de forma similar em
quatro, das cinco cidades aqui apresentadas. A Figura 7 apresenta o comportamento
desta variacao do desconforto térmico, acompanhada da curva de tendéncia e
suas respectivas equagdes, tornando possivel uma melhor discussao sobre este
comportamento.
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Figura 7. Varia¢ao do desconforto térmico total em fungdo da varia¢do da altura
do pé direito para as cidades analisadas

Fonte: O autor, 2020.

E possivel observar que a reducdo do desconforto térmico ocorre em uma
tendéncia linear e o coeficiente angular desta reta de tendéncia, indica que para
a cidade de Pao de A¢ucar o decaimento é menor que nas demais cidades que
apresentaram este valor proximo a (-0,1). Esta informagao permite afirmar que em
cidades mais quentes, como é o caso da cidade de Pao de agtcar, o uso de telhas
ceramicas, sem atico ventilado e apenas com um forro nao proporciona um conforto
térmico satisfatorio.

Um bom desempenho térmico em edificagdes, depende ndo somente das
propriedades das cobertas, mas de uma combina¢ao de informagdes projetuais como
isolamento das fachadas, area envidragada e tipo de elemento translicido utilizado,
dispositivos de sombreamento e isolamento da edificagdo no contato com o solo.

Embora todos os casos apresentados neste trabalho estejam com propriedades
aceitaveis pelo RTQ-R, foi comprovado que seu desempenho quanto ao conforto
térmico nem sempre pode ser satisfatorio, reforcando a necessidade de uma maior
andlise no processo de especificacdo dos materiais para habitacdes de interesse social
e o processo de simulacdes computacionais pode ser um importante aliado neste
processo para fornecer informagdes ao projetista e comprovar o comportamento futuro
da edificacao.

5 Considerac¢des Finais

Este artigo avaliou a influéncia do forro no conforto térmico para habitagdo de
interesse social térrea. Observou-se que, embora todas as cidades consideradas nesta
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analise pertencam a mesma zona bioclimatica, a mesma estratégia projetual nao se
comporta de forma satisfatéria em todos os casos.

Pensar em um projeto para esta tipologia considerando apenas os valores
recomendados e aceitos pelas normas e regulamentos brasileiros, nem sempre pode
promover uma satisfacao dos usuarios quanto ao conforto térmico dentro dos limites
considerados como referéncia nesta pesquisa.

Esta afirmacdo indica que a recomendagédo para a zona bioclimatica 8, permitindo
este tipo de coberta deve ser melhor analisada em revisoes futuras do RTQ-R,
solicitando que simulagdes sejam realizadas para comprovar a eficacia da estratégia
projetual adotada.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pretende-se avaliar os limites de
transmitancia, capacidade térmica e absortancia das fachadas, além do fator solar das
superficies envidragadas em que seja possivel utilizar este sistema de coberturas para as
cidades aqui consideradas e assim poder parametrizar as propriedades e caracteristicas
fisicas da edificacao.

E de fundamental importancia que o processo de simulacdes computacionais
esteja inserido nas fases iniciais do projeto, possibilitando uma escolha mais assertiva
dos sistemas construtivos e garantindo um bom desempenho térmico das edificagoes e
consequentemente, melhor sensac¢do de conforto por parte dos usuarios.
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