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RESUMO

As pessoas ao serem submetidas a temperaturas elevadas, principalmente no
ambiente de trabalho, perdem produtividade, desempenho, concentracdo e
aumentam a propenséo a acidentes. Por isso, a importancia em poder funcionar sem
ser submetido a fadiga e estresse térmico nos ambientes que o circunda. Visando
buscar melhorias destes locais, o objetivo desta pesquisa foi analisar o desempenho
térmico das coberturas de galpdes industriais situados no municipio de Joinville-SC,
classificando os tipos de cobertura segundo seu desempenho térmico e identificando
quais as melhores opcdes de materiais existentes visando o conforto térmico dos
usuérios. As informacdes foram coletadas por meio de software de geolocalizacao por
satélite em que foram medidas as dimensdes e areas das coberturas dos galpdes
industriais. A partir dos dados coletados, foi realizado o tratamento das amostras por
meio de método estatistico e atribuida uma area padrdao que melhor represente a
realidade do municipio para sequéncia no estudo. Apds a definicdo da area, foram
calculados os desempenhos térmicos de duas edificacdes visando confirmar o local
de maior influéncia no desempenho térmico da envoltéria. Obtida essa informacao,
foram realizadas alteragcbes de tipos de estrutura e refeitos os calculos de
desempenho térmico. Em seguida, essas nhovas estruturas analisadas foram
classificadas segundo seu desempenho e determinada qual a que melhor proporciona
conforto térmico aos usuarios. Entao, foram refeitos os calculos por meio de simulacao
computacional com a mesma estrutura padrao determinada e realizadas as
modificacdes nos tipos de estrutura com intuito de analisar o desempenho térmico.
Por fim, classificou-se esses resultados e obteve-se a solucdo com melhor
desempenho térmico. Ao término do estudo, concluiu-se que a cobertura é o
componente da envoltéria que mais contribui com a incidéncia de calor no ambiente
interno dos galpdes e que os tipos de materiais utilizados na composicdo das

estruturas influenciam diretamente no desempenho térmico das edificacdes.

Palavras Chave: Desempenho térmico; Edificagfes Industriais; Coberturas;
Envoltoria.



ABSTRACT

People when subjected to high temperatures, especially in the work environment, lose
productivity, performance, concentration and increase the propensity to accidents.
Therefore, the importance of being able to function without being subjected to fatigue
and thermal stress in the environments that surround it. In order to seek improvements
in these places, the objective of this research was to analyze the thermal performance
of the roofing of industrial warehouses located in the city of Joinville-SC, classifying
the types of roofing according to their thermal performance and identifying the best
options of existing materials aiming to thermal comfort of users. The information was
collected using satellite geolocation software in which the dimensions and areas of the
roofs of the industrial warehouses were measured. Based on the data collected, the
samples were processed using a statistical method and a standard area was assigned
that best represents the reality of the municipality for further study. After defining the
area, the thermal performances of two buildings were calculated in order to confirm the
place with the greatest influence on the thermal performance of the envelope. After
obtaining this information, changes were made to the types of structure and the thermal
performance calculations were redone. Then, these new analyzed structures were
classified according to their performance and determined which one best provides
thermal comfort to users. Then, the calculations were redone through computer
simulation with the same determined standard structure and modifications were made
in the types of structure in order to analyze the thermal performance. Finally, these
results were classified and the solution with the best thermal performance was
obtained. At the end of the study, it was concluded that the roof is the component of
the envelope that most contributes to the incidence of heat in the internal environment
of the sheds and that the types of materials used in the composition of the structures

directly influence the thermal performance of the buildings.

Keywords: Thermal performance: Industrial Buildings: Roofing: Envelope.
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1 INTRODUCAO
O homem tem melhores condi¢fes de vida e de saude quando seu organismo
pode funcionar sem ser submetido a fadiga ou estresse. Uma das principais funcdes
da arquitetura é oferecer condicfes térmicas compativeis ao conforto térmico humano
no interior das edificagbes, independente das condic¢des climaticas externas (FROTA,
SCHIFFER, 2001).
Para Kriger e Mori (2012, p.90):
“O desconhecimento de solucbes arquitetbnicas adequadas para a
otimizacdo das condicBes de conforto (ou diminuicdo do desconforto) em
edificacées acaba resultando em ambientes termicamente desfavoraveis.
Situacbes em que a simples permanéncia no ambiente, seja ele local de
trabalho ou de moradia, torna-se uma experiéncia bastante desagradavel do
ponto de vista do conforto de seus ocupantes. Indo-se um pouco mais além
na andlise das consequéncias, poder-se-a verificar a diminuicdo do

rendimento nas atividades a serem realizadas, no caso de ambientes de
trabalho, ou mal-estar fisico, no caso de moradias”.

Para Bogo e Pickler (2017), boa parte da producédo arquitetdnica nédo
apresenta condicfes de conforto adequadas aos usuarios por falhas de projeto, ou se
limitam a atender aos requisitos morfologicos, funcionais e estéticos, numa reducao
dos compromissos da arquitetura com o ser humano.

Segundo Camioto, Rebelatto e Rocha (2016), melhorar essas condi¢des de
conforto podera implicar na reducdo da energia necessaria por unidade de produto
econdbmico, aumentando a eficiéncia da economia e garantindo que a mesma
producdo possa ser obtida com menos energia e, portanto, com menor uso de
recursos naturais e menores danos ambientais.

Para Vergara (2001), os estudos de conforto térmico buscam estabelecer
formas de avaliacdo das condi¢cdes necessarias para um ambiente térmico adequado
as atividades e ocupacao humanas, baseados principalmente, na busca da satisfacao
térmica do homem com o ambiente, no aumento de sua performance e na
conservacgao de energia.

Conte (2003) afirmou que as pessoas sao mais produtivas quando trabalham
em um ambiente termicamente agradavel e confortavel. Assim, as organizacfes
devem proporcionar melhorias para os colaboradores para, consequentemente,
ganharem em produtividade.

Comprovando este pensamento, Ciocci (2004) afirmou que quando ha

excesso de temperatura no ambiente de trabalho, ocorrem perdas significativas de
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produtividade. Por meio da Tabela 1, € possivel perceber que conforme aumenta-se
a temperatura do local, consequentemente, reduz-se a produtividade e aumentam-se
0S erros nos produtos. Assim, em locais com temperatura de 32°C, segundo o estudo,
a produtividade é reduzida em 28,5% e a quantidade de erros € aumentada em 270%,

prejudicando severamente a produtividade e qualidade das atividades prestadas.

Tabela 1 - Relacdo de temperatura com produtividade e frequéncia de erros

Temperatura (°C) 26 28 30 32 34 36 38 40

Produtividade (%) -6,5 | -12,5 | -20,0 | -28,5 | -39,0 | -51,0 | -64,5 | -76,5
Frequéncia de erros (%) | +3,5 | +12 | +75 | +270 | +550 | +700 - -

Fonte: CIOCCI (2004)

Seguindo a mesma linha de pensamento, Lida e Buarque (2000) afirmaram
gue quando uma pessoa € obrigada a suportar altas temperaturas, seu rendimento
cai significativamente. A velocidade do trabalho diminui, as pausas se tornam maiores,
a propenséao a acidentes aumenta (principalmente a partir de 30°C) e a concentragao
diminui. Por isso, a importancia em melhorias nos ambientes de trabalho, visando o
conforto dos usuarios.

De acordo com Anvisa (2003), a temperatura interna ideal nos ambientes deve
variar de 23°C a 26°C, portanto para atingir melhores condi¢cdes de conforto aos
usuarios, o ideal é que a temperatura seja amena, nem muito frio nem muito quente.

Segundo Verdussen (1978), a temperatura € um ponto que deve merecer
o maior cuidado, quando se busca elaborar condicdes ambientais adequadas aos
servicos. Evidentemente, muitos fatores atuam para que uma temperatura seja
agradavel ou ndo, quer humanos ou fisicos. Deste modo, conforme o estado a idade
e héabitos, uma mesma temperatura poderd causar diferentes sensacdes em
diferentes individuos.

Outro fator importante para o conforto térmico dos usuarios € a ventilacédo do
ambiente que, para Lida (2000), é uma concepcao importante do conforto térmico,
porque auxilia na remogao por convecgao o calor gerado pelo corpo. Ao remover o ar
saturado préximo da pele, propicia a evaporacéo do suor e o resfriamento do corpo.

Sobre o assunto, Lamberts, Dutra e Pereira (2013) afirmaram que a ventilagéo

€ uma das estratégias bioclimaticas mais importante para o Brasil, sendo que a grande
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maioria das capitais brasileiras exigem a ventilacdo natural como principal estratégia
no verao, mas também ao longo do ano todo.

Assim, percebe-se que os ambientes de trabalho sdo gravemente afetados
qgquando a envoltoria da edificacdo ndo propicia as trocas de calor, ventilacdo e
condicdes de conforto necessarias. Reforgcando este pensamento, Sadineni, Madala
e Boehm (2011) afirmaram que a envoltéria da edificacdo é o fator chave que
determina a qualidade e o controle das condicbes de conforto da edificacéo,
independentemente das condicdes externas passageiras.

Nos ambientes industriais, principalmente nas areas fabris, convencionou-se
buscar a maior producdo, com menor tempo e custo possivel. Porém, percebeu-se
gue quando as escolhas na etapa de projeto de uma edificacdo industrial visam
apenas o custo da edificacdo e ndo o conforto dos usuarios, a qualidade dos produtos
€ comprometida, gerando refugos e defeitos. Por isso, a importancia de estudos
visando melhorar o desempenho térmico das constru¢cdes para possibilitar o
aprimoramento de espacos mais confortaveis aos colaboradores.

Dessa forma, nota-se que o conforto térmico € um fator que influencia
diretamente na qualidade de vida, satisfacdo, desempenho e produtividade do ser
humano dentro do ambiente que o circunda. Por isso, € indispensavel o
desenvolvimento de métodos construtivos e materiais que propiciem melhores

condicBes de trabalho e saude dos colaboradores envolvidos.
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1.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo da pesquisa € analisar o desempenho térmico de coberturas nas

edificacdes industriais da cidade de Joinville-SC.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar as areas de cobertura que melhor representem as edificacdes

industriais de Joinville;
b) Calcular o desempenho térmico da envoltéria de duas edifica¢bes industriais e
descobrir qual parte da envoltéria possuir maior influéncia no conforto dos

usuarios;

c) Estudar e comparar a influéncia dos tipos de materiais da envoltéria no

desempenho térmico;

d) Classificar os resultados e obter a melhor solucdo de desempenho térmico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONFORTO TERMICO E EFICIENCIA ENERGETICA PARA OS USUARIOS

Conforto térmico € definido como o estado mental que expressa a satisfacao
do homem com o ambiente térmico que o circunda. A insatisfacdo pode ser causada
pela sensacdo de desconforto pelo calor ou pelo frio, quando o balanco térmico nao é
estavel, ou seja, quando ha diferenca entre o calor produzido pelo corpo e o calor
perdido para o ambiente (LAMBERTS, 2011).

Segundo Frota e Schiffer (2001), a partir das variaveis climéaticas do conforto
térmico e de outras diversas variaveis, vem sendo desenvolvida uma série de estudos
gue procuram determinar as condi¢cdes de conforto térmico para os usuarios.

Para Ruas (1999), o conforto térmico num determinado ambiente pode ser
definido como a sensacdo de bem-estar experimentada por uma pessoa, como
resultado da combinacao satisfatoria, nesse ambiente, da temperatura radiante média,
umidade relativa, temperatura do ambiente e velocidade relativa do ar com a atividade
desenvolvida e com a vestimenta usada pelas pessoas.

Seguindo o mesmo pensamento, Fante, Dubreuil e Sant'anna Neto (2017,
p.589) afirmaram que “definir o que € confortavel ou desconfortavel do ponto de vista
térmico requer a andlise de diversos fatores fisiologicos, individuais, ambientais e
subjetivos que juntos conjugam a sensacao de bem ou mal-estar térmico individual”.

Através de critérios estabelecidos, € possivel analisar uma edificacdo quanto
a sua eficiéncia energética e conhecer as alteracdes necessdrias para buscar a sua

melhoria. Lambert, Dutra e Pereira (2014, p.05) explicaram:

“A eficiéncia energética na arquitetura pode ser entendida como um atributo
inerente a edificacdo representante de seu potencial em possibilitar conforto
térmico, visual e acustico aos usuarios com baixo consumo de energia.
Portanto, um edificio € mais eficiente energeticamente que outro quando
proporciona as mesmas condicbes ambientais com menor consumo de
energia”.

“A eficiéncia energética € medida e associada com a busca pelo maximo nivel
de desempenho térmico e luminoso dos ambientes, com o menor consumo de
energia” (LEITZKE et al., 2017, p.60)

Reforcando a ideia das duas pesquisas anteriores citadas, Lukiantchuki e

Caram (2014) afirmaram que atualmente uma das principais fun¢des dos arquitetos é
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a concepcao de projetos mais eficientes que proporcionem conforto aos usuarios, ao
mesmo tempo que reduzam o consumo de energia elétrica.

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p.49):

“O conforto térmico sempre foi um conceito subjetivo, pois diversos sdo os
fatores e variaveis que influenciam no bem estar térmico do homem no meio
em que se encontra. Muitos pesquisadores buscaram enquadrar de forma
simplificada este conceito para facilitar sua compreenséo e mesmo predizer
guando o conforto ou desconforto ocorreria em determinada situacdo. Entre
as principais e mais atuais tentativas, destacam-se os indices de conforto
térmico...”.

A Comissao Americana da Ventilacdo efetuou estudo em 1916,e identificou
gue o aumento da temperatura ambiente de 20 para 24°C diminui o rendimento em
15% e atividades realizadas em ambientes com 30°C e umidade relativa de 80% o
rendimento cai em 28% (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Complementando esses resultados, Lima et al (2019, p.110) também
afirmaram que “a temperatura do ambiente influencia nas atividades diarias, na
produtividade e no bem-estar das pessoas. Assim, estudos séo indispensaveis para
entender os efeitos do clima e as respostas do ser humano as varia¢des climaticas”.

Lambert, Dutra e Pereira (2014) explicam que a eficiéncia energética na
arquitetura representa o potencial da edificacdo em possibilitar conforto térmico, visual
e acustico aos usuarios com baixo consumo de energia. Portanto, um edificio € mais
eficiente energeticamente que outro, quando proporciona as mesmas condicdes
ambientais com menor consumo de energia.

Para Fleckinger, Glachant e Kamga (2019) melhorar a eficiéncia energética é
visto como um dos principais meios para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa
e, de maneira mais geral, limitar a poluicdo gerada pela producéo, distribuicdo e uso
de energia.

Demonstrando a importancia do assunto, Prado, Silva e Romero (2018)
expuseram que “a eficiéncia energética do ambiente construido emerge como um dos
temas centrais no atual cenario mundial de busca pela sustentabilidade, seja esta
econdmica, ambiental ou social’. Complementando, Nakamura, Maciel e Carlo (2013,
p.107) afirmaram que “A adogdo de medidas de conservagdo de energia é
fundamental, pois permite a reducdo do consumo de energia necessario e possibilita
o desenvolvimento de um estilo de vida que demande menos gastos, por meio do

emprego de solugdes alternativas e de novas tecnologias”.
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2.2 CARACTERISTICAS E DEFINI(;OES DA EDIFICA(;AO

Didoné e Pereira (2010, p.141) afirmaram que “A avaliagdo do desempenho
energético de edificacbes é uma tarefa complexa que envolve grande quantidade de
variaveis interdependentes e conceitos multidisciplinares”.

Segundo Nicol e Humphreys (2002), o consumo de energia, qualidade de vida
do ocupante e sustentabilidade das edificagBes estao diretamente ligados a qualidade
do ambiente interno vivenciado pelo usuario.

Sobre a reducdo do consumo de energia, Kriger e Mori (2012, p.90)

expuseram:

“As edificagbes apresentam oportunidades expressivas de reducéo de custos
e economia de energia por meio do uso de produtos tecnologicamente mais
eficientes e modernos, a¢bes de conscientizacdo de seus usuarios ou ainda
pela implantacéo de sistemas de gerenciamento da energia utilizada”.

Paraisso, Ordenes, Guth e Lamberts (2010) explicaram que para caracterizar
0S componentes construtivos em situagcdes mais proximas da realidade do uso da
edificacdo € necessario estimar as propriedades em campo, isto €, considerando seu
desempenho sob condi¢des climaticas especificas, as variacdes na qualidade dos
materiais construtivos, as diferentes técnicas de construcéo local e o desgaste dos
materiais.

Segundo Michels, Lamberts e Guth (2008), nos edificios de pavimento Unico,
outro ponto critico significativo é o telhado, ja que é a superficie da edificacdo mais
exposta a radiacao solar, e responsavel pelo maior ganho de calor. Por isso, o uso de
materiais que minimizem o fluxo de calor através de um telhado para o ambiente

interno é necessario para reduzir a temperatura e consumo de energia e para

proporcionar conforto ambiental aos usuarios.

Explicando as trocas de calor ocorrendo nos telhados, Michels, Lamberts e

Guth (2008, p.445) apresentaram a Figura 1 e comentaram:

“A radiacéo solar é composta por radiacdo de ondas curtas que, ao chegar a
superficie das telhas, é absorvida e as telhas aquecem. Parte desse calor é
perdida por convecc¢éo e radiacdo de ondas longas no ambiente externo e
outra parte € absorvida pelas telhas e transmitida ao espaco correspondente
ao sotdo. Esta parte absorvida transmite calor de duas formas: através de
radiacao e conveccgdo. Por sua vez, o incidente de radiacéo na superficie da
laje (ou teto) é absorvido e a superficie aquece, transferindo o calor para o
ambiente interno da residéncia”.
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Figura 1 - Transferéncia de calor nos telhados
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Fonte: Michels, Lamberts e Guth (2008, p. 446)

De acordo com Kruger e Mori (2012), a compreensdo adequada e melhoria
dos processos térmicos que ocorrem no interior das edificagbes pode atuar
diretamente na reducdo do consumo de energia para condicionamento artificial de
ambientes, podendo representar uma reducdo de insumos energéticos durante a

gestao dos edificios.

2.2.1 Envoltoria
Segundo o INMETRO (2012), a envoltéria é o conjunto de planos que dividem
0s ambientes externos dos internos, como fachadas, coberturas, aberturas e todos os

elementos que os compdem, excluindo-se 0s pisos.

As partes da edificacdo que constituem a envoltdéria se encontram
discriminadas na Figura 2, adicionando-se a definicdo dado por INMETRO (2017,
p.36):

“A envoltéria pode ser comparada a pele da edificagdo. Trata-se do conjunto
de elementos construtivos que estdo em contato com o0 meio exterior, ou seja,
gque compdem os fechamentos dos ambientes internos em relacdo ao
ambiente externo”.
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Figura 2 - Partes da edificacdo que comp8em a envoltoria

Fonte: INMETRO (2017)

Sobre as caracteristicas da envoltéria, Carlo (2008, p.23) explica:

“As caracteristicas da envoltéria que podem aumentar ou minimizar os
ganhos de calor sdo as cores da envoltdria, as propriedades térmicas de
materiais e componentes como vidros, paredes e coberturas, e a exposi¢ao
ao ambiente externo, como a auséncia de sombreamento ou o contato de
grandes superficies do edificio com o exterior. As caracteristicas da envoltéria
sdo, em geral, comuns em todas as analises sobre eficiéncia energética de
edificagbes, com pequenas variagdes de um estudo para outro”.

Segundo Chlela et al. (2007), as melhorias a serem feitas na envoltoria dos
edificios dependem das caracteristicas climéaticas da regido em que esta situada, ou
seja, em climas frios, a maior demanda sera por aquecimento, onde o isolamento
térmico e a estanqueidade da edificacdo devem ser a principal prioridade. Ja para
regides de clima quente, a grande melhoria deve estar relacionada a diminuicao da
demanda de resfriamento usando protecdo solar, orientacdo adequada do edificio,

inércia térmica compativel associada a ventilagcéo, etc.

2.2.2 Transmitancia térmica (U)

A transmitancia é definida pela NBR 15220-1 (ABNT, 2005a) como a
“transmisséo de calor em unidade de tempo e através de uma area unitaria de um
elemento ou componente construtivo”.

Demonstrando a importancia deste indice, Ferreira, Souza e Assis (2017,
p.186) afirmam que “em geral os métodos tradicionais vigentes de avaliagao de
desempenho térmico de edificacbes com carater prescritivo tendem a ser baseados
guase que estritamente em parametros como a resisténcia térmica ou a transmitancia

térmica”.
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Concordando com essa ideia, Specht et al. (2010) afirmaram que conhecer as
transferéncias de calor do ambiente externo para o interno é necessario para um
projeto de edificacdo energicamente eficiente, além disso € imprescindivel associar
diferentes materiais e dimensfes de camadas para atingir melhores condicbes de
conforto térmico.

O célculo da transmitancia de um componente € determinado pela norma NBR
15220-2 (ABNT, 2005b), conforme a Equacéo 1.

U= — @

Onde:

U = transmitancia térmica (W/mz2.K)
Rt = resisténcia térmica total (m2.K/W)

2.2.3 lluminacao e ventilacdo natural

Didoné e Pereira (2010) afirmaram que nas edificagbes de escritério a
iluminacdo e o condicionamento artificial dos ambientes sdo os principais
responsaveis pelos consumos de energia. Uma solucado para reverter esta realidade
€ a adocao de dispositivos mais eficazes associados a estratégias de projeto que
busquem melhores aproveitamentos da iluminacédo e ventilacdo natural.

Destacando a importancia da ventilagéo e iluminacéo natural, Ferreira, Souza
e Assis (2017, p. 186) afirmaram que “no caso de climas quentes, como na maior parte
do Brasil, em que boa parte das trocas de calor nas edificacdes ocorre por radiacao,
parametros como a ventilacdo e a radiacéo solar possuem relevancia significativa para
o conforto térmico”.

Segundo Babick e Torres (2017, p.113), iluminacao natural é definida como:

“A utilizacdo da luz natural nos ambientes traz beneficios a saude fisica e
psiquica dos usuarios, além de minimizar a necessidade de uso da luz
artificial, que é responsavel por grande parte do consumo energético em
edificacbes néo residenciais A variacdo da luz natural nas diferentes horas
do dia, condi¢des climaticas e estagdes do ano é importante para marcar 0s
ritmos bioldgicos e psicologicos das pessoas”.

“‘Destaca-se 0 uso de estratégias passivas de condicionamento, como a

iluminacao e a ventilagdo natural, buscando ambientes agradaveis e confortaveis que
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reduzam a necessidade de equipamentos elétricos para esse fim” (LUKIANTCHUKI,
CARAM, 2014, p.34).

Para Stavrakakis et al. (2012), o custo de energia de um edificio com
ventilacdo natural é 40% menor que o de um edificio com ar condicionado. Do ponto
de vista das estratégias de ventilacdo natural, verificou-se que existem formas de
ventilacdo mais eficazes e que favorecam ainda mais o conforto térmico, como a
ventilacdo noturna por exemplo.

Segundo Trindade, Pedrini e Duarte (2010, p.38) “entre os recursos
bioclimaticos, destaca-se a ventilacdo natural como o principal meio de obtencéo do
conforto térmico no clima quente e Umido, contribuindo também para diminuir a
necessidade de condicionamento artificial”.

Reforcando a importancia desta ventilagdo, Al-Sallal e Al-Rais (2012)
afirmaram que a ventilagdo natural € um dos fatores mais importantes relacionados
ao conforto térmico dos usuarios, além disso, possui papel vital na eficiéncia
energética da edificacdo, devido ao grande impacto na quantidade de consumo de

energia dos ambientes.

2.2.4 Insolagdo e sombreamento

O Brasil possui um clima variado devido ao seu imenso territorio. Apesar
dessa diversidade climatica, quase que a totalidade do territorio brasileiro esta sujeita
a intensa e abundante insolacdo na maior parte do ano. O sol tem grande importancia
no estudo do conforto, tanto como fonte de luz como de calor, principalmente em
regides tropicais. Se esse recurso nao for utilizado de maneira coerente, o desconforto
pode ser maior que os beneficios (LUKIANTCHUKI; CARAM, 2014).

Segundo Coelho, Gomes e Dornelles (2017) a radiacdo solar é um dos mais
importantes contribuintes para o ganho térmico em edificios em paises de clima
quente.

Segundo Leitzke et al., 2017, p.60

“...com o objetivo de promover a eficiéncia energética dos edificios, uma das
possibilidades a ser discutida € a otimizagdo de dispositivos de
sombreamento. O brise-soleil € um dispositivo de controle de radiagcéo solar
gue auxilia no desempenho termoenergético das edificagbes e pode ser
projetado de variadas formas. Sua influéncia pode ser diretamente em parte
da envoltéria da edificacédo ou por inteiro na prépria fachada, na difusdo e no
controle da entrada de luz visivel e como controlador dos ganhos de radiagcao
(ondas curtas) para atenuar o efeito estufa dos ambientes internos,
diminuindo a dependéncia dos controladores artificiais de ar.”
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Fossati e Lamberts (2010) afirmaram que a auséncia de sombreamento nas
aberturas contribui para o aumento no consumo de energia dos edificios e menor
classificacéo no nivel de eficiéncia em funcéo da obtencéo de indicadores de consumo
mais elevados em relacdo a edificios que possuem elementos de sombreamento.

As diversas vantagens no uso dos brises sao: proteger da radiacdo solar
direta, captar a ventilacéo, refletir e distribuir a luz natural no interior dos ambientes,
diminuindo o contraste provocado pelo excesso de iluminacdo natural proximo as
janelas. Bloquear a radiacdo solar e aproveitar a iluminacao e ventilacdo natural
uma das formas de proporcionar uma adequacgédo essencial ao projeto, buscando
evitar o desconforto visual, que pode ser causado por ofuscamento ou contraste,
proporcionando a integracéo eficiente com os sistemas artificiais de condicionamento
térmico e iluminacéo artificial (BOGO; PICKLER, 2017).

Segundo Leitzke et al. (2017), um aspecto de grande importancia para 0 uso
de protecdes solares € seu dimensionamento adequado. Utilizar o mesmo angulo de
sombreamento para todas as orientacdes ndo € o mais indicado para avaliar o
aproveitamento de luz natural, devido as variacbes geométricas da trajetoria aparente
do sol ao longo do dia. Cada orientacdo demanda um tipo de protecao especifica, seja
fixa ou movel.

Segundo Babick e Torres (2017), a nao utilizacdo de dispositivos de
sombreamento nas esquadrias, além de poder causar um grande aumento da

temperatura interna, pode ainda gerar problemas de ofuscamento.

2.2.5 Capacidade Térmica (CT)

Segundo NBR 15220-1 (ABNT, 2005a) a capacidade térmica é definida como
a quantidade de calor que um determinado corpo deve trocar para que sua
temperatura sofra uma variacdo unitaria, seus valores variam de acordo com a
composicao dos materiais utilizados.

Ferreira, Souza e Assis (2017, p.186) ressaltaram a importancia da

capacidade térmica:

“Em edificagdes condicionadas naturalmente as trocas de calor ocorrem sob
condicdes flutuantes, uma vez que os componentes da envoltéria séo
aquecidos e resfriados periodicamente em funcdo das variacBes de
temperatura externa e da radiacdo solar incidente. Sob tais condicbes a
capacidade térmica se torna a propriedade com efeito decisivo na
determinagéo das condigdes térmicas internas”.
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O calculo da capacidade térmica € determinado pela norma NBR 15220-2
(ABNT, 2005b) conforme a Equacéo 2.

Cr = ;Erci'pi )

Onde:

Cr = capacidade térmica (J/m2.K)

e; = espessura da i ésima camada (m)

¢; = calor especifico do material da i ésima camada (J/kg.K)
p; = densidade da massa aparente da i €ésima camada (kg/ms3)

2.2.6 Absortéancia

Segundo INMETRO (2013, p.16) a absortancia €, “uma propriedade do
material referente a parcela da radiagdo absorvida pelo mesmo, geralmente
relacionada a cor”, ou seja, a absortancia é a quantidade de radiacdo que um material
absorve a partir da quantidade de radiacao total incidida nele, representado por a e

calculado conforme a Equacéo 3.

__RadiaCdo absorvida 3)
* RadiaC#o incidente

Para alguns materiais e cores utilizados em coberturas de edificacdes, a norma
NBR 15220-1 (ABNT, 2005a) desenvolveu a
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Tabela 2.

Tabela 2 - Absortancia relacionada com materiais e cores

Tipo de Superficie o
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15
Chapa de ago galvanizada (nova e brilhante) 0,25
Caiagdo nova 012/ 015
Concreto aparente 0,65/ 0,80
Telha de barro 0,75/ 0,80
Tijolo aparente 0,65/ 0,80
Reboco claro 0,30/ 0,50
Revestimento asfaltico 0,85/ 098
Vidro incolor 0,06 / 0,25
Vidro colorido 0,40/ 0,80
Widro metalizado 0,35/ 0,80
Pintura:
Branca 0,20
Amarela 0.30
Werde clara 0,40
“Alurminio” 0,40
Verde escura 0,70
Vermelha 0,74
Freta 0,97

Fonte: ABNT (2005a)

30

A absortancia a radiagao solar (a) é a fragdo de radiagao solar absorvida

quando a radiacdo incide em uma superficie. A absortdncia € um parametro

adimensional que varia do 0 (menor absortancia) até o 1 (maxima absortancia),

segundo a CEF (2010).
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A Radiac¢édo solar (I) é uma funcéo da orientacdo do fechamento, da latitude
do local do projeto, do dia do ano e da hora do dia, e pode ser obtida em Tabelas com
valores para céu claro (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Lambert, Dutra e Pereira (2014 p.212) definem resisténcia superficial externa

(Rse) como:
“‘Resisténcia térmica superficial traduz os efeitos das trocas de calor por radiacao e
conveccao entre a superficie do material sob analise e 0 meio que o circunda. Quando
a superficie considerada esta limitando o material e o0 meio externo, a resisténcia
superficial € considerada EXTERNA”.

2.2.7 Zonas e Cartas Biocliméaticas

Segundo Madeira (1999) o mapeamento bioclimético brasileiro vem sendo
desenvolvido desde a década de 80 por diversas instituicbes de pesquisa nacionais.
O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), no ano de 1985, desenvolveu uma
metodologia com o objetivo de avaliar o desempenho de habitacdes unifamiliares
térreas, estabelecendo requisitos e critérios de desempenho para 0s componentes
das edificacdes em situacdes de inverno e verao. Foram definidas 9 zonas para o
inverno e 11 para o verao.

Em 1997, foram elaborados critérios minimos de desempenho para
habitacdes térreas de interesse social por meio dos institutos de pesquisa do
Programa Brasileiro de Construcéo Habitacional. Este documento apresenta 8 zonas
bioclimaticas, abrangendo, para cada uma delas, critérios para verdo e inverno
(MARTINS; BITTENCOURT; KRAUSE, 2012).

ApoOs a elaboracao destes critérios minimos, Ferreira, Souza e Assis (2017)
afirmaram que a primeira norma brasileira de desempenho instituida foi a NBR 15220
no ano de 2005. E nessa norma que o zoneamento bioclimético brasileiro é proposto,
baseado no Diagrama de Givoni, tendo gerado, assim, recomendacfes de projeto
para cada uma das oito zonas bioclimaticas.

A terceira parte desta norma, explica que o zoneamento bioclimatico brasileiro
compreende oito diferentes zonas, determinadas segundo o clima e as melhores
situacOes de conforto para os moradores, conforme apresenta a Figura 3 (ABNT,
2005c¢).
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O Inmetro (2017, p.44) apresenta 0s objetivos das divisbes em zonas

biocliméaticas:

“A Zona Bioclimatica (ZB) tem por objetivo determinar as estratégias que uma
edificacdo deve seguir para obter o conforto térmico dos seus ocupantes.
Desta forma, uma ZB é o resultado geografico do cruzamento de trés tipos
diferentes de dados: zonas de conforto térmico humano, dados objetivos
climaticos e estratégias de projeto e construcdo para atingir o conforto
térmico”.

Figura 3 - Zoneamento bioclimatico brasileiro

g
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Fonte: ABNT (2005c)

Segundo Tamanini (2002), através dos dados de 8.760 horas medidas de um
ano climético (Test Reference Year — TRY) foi criada a carta bioclimatica de Givoni
para o clima brasileiro. A Figura 4 apresenta a Carta Bioclimatica que Givoni concebeu
sobre o diagrama psicrométrico, que relaciona a temperatura e umidade relativa do
ar. Segundo Lamberts e Papst (2001), através desses dois indices da regido, o
projetista consegue buscar estratégias para propiciar melhores condi¢cdes de conforto
para a edificacdo em estudo.

Figura 4 - Diagrama Psicrométrico de Givoni

34



33

Razio de Umidade - w[gfkg]

Temperatura de bulbo seco [°C]

Fonte: Givoni (1992) apud Tamanini (2002)
Sendo zonas da Carta Bioclimética (GIVONI, 1992 apud TAMANINI, 2002):

. Zona de conforto;

. Zona de ventilacéo;

. Zona de resfriamento evaporativo;

. Zona de massa térmica para resfriamento;
Zona de ar condicionado;

. Zona de umidificacao;

Zona de massa térmica para aguecimento
. Zona de aquecimento solar passivo

. Zona de aquecimento artificial

©O~NOUAWNER

Babick e Torres (2017) afirmam que para cada uma destas zonas, formulou-
se um conjunto de recomendacdes tecnico-construtivas que otimizam o desempenho
térmico das edificacdes, através de sua melhor adequacao climéatica.

Evidenciando essa opinido, Tamanini (2002, p.15) reforca:

“As Cartas Bioclimaticas sdo uma forma de traduzir o clima de um local em
estratégias de projeto. Essas Cartas associam informacdes sobre a zona de
conforto térmico, o comportamento climatico do local e as estratégias de
projetos indicadas para cada periodo do ano. As estratégias indicadas podem
ser naturais (sistemas passivos) ou artificiais (sistemas ativos)”.

As zonas biocliméaticas expbem as diferencas entre cada clima e suas
caracteristicas especificas para busca do conforto do usuario, conforme explica Givoni
(1992), as causas fisicas e fisioldgicas do estresse climatico sdo diferentes para os
tipos de ambiente em que se encontra o usuario, possuindo diferencas significativas
nos detalhes apropriados do projeto de construcédo para cada um deles. Assim, 0s

objetivos e detalhes dos ambientes construidos em regides tropicais devem ser
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diferentes ndo apenas daqueles apropriados para climas frios e temperados, mas
também devem diferir em certa medida tanto para climas quentes quanto para climas

Umidos.

2.2.7.1 Proposta de revisdo do zoneamento bioclimético

Observando as limitagcdes do zoneamento brasileiro dividido em oito zonas,
Roriz (2012a) prop6s uma nova divisao do territorio brasileiro em zonas que retratem,
da melhor forma possivel, a diversidade climatica do pais em relacdo ao
comportamento térmico e energético de edificagbes. Por isso, apresentou uma
proposta para revisdo do zoneamento nacional em 2012, adotando quatro parametros

para classificacdo do clima, sendo eles:

1) TmedAno: Média anual da temperatura do ar;
2) dT: Diferenca entre a maior e a menor temperatura média mensal;
3) AmedAno: Média anual da amplitude térmica,;

4) dA: Diferenca entre a maior e a menor amplitude térmica mensal.

Roriz (2012a) afirmou também que bastam pequenas alterac6es nos limites
dos pardmetros climaticos citados para provocar importantes diferencas na
abrangéncia e na distribuicdo geografica das zonas. Assim, a aplicacdo deste novo
método, resultou-se em 20 diferentes zonas bioclimaticas.

Visando aperfeicoar o método e apés amplas discussbes e sugestdes
formuladas pela comunidade académica, Roriz (2012b) apresentou uma nova versao
de sua proposta modificando os métodos de andlise e expandindo o numero de
parametros para 0s seguintes seis:

1) Tmin(m): Média Mensal da Temperatura Minima do Ar;
2) Tmax(m): Média Mensal da Temperatura méaxima do ar;
3) Tmed(m): Média mensal da temperatura do ar;

4) Amed(m): Média mensal da amplitude térmica;

5) Tmed: Média anual da temperatura do ar;

6) Amed: Média anual da amplitude térmica.

Aplicando o segundo método de analise, o nUmero de zonas bioclimaticas foi

ampliado para 24 e modificada a denominacgao para Grupos climaticos.
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Estes 24 grupos climaticos sdo divididos de acordo com o0 seu clima
predominante e organizados em trés subdivisdes: clima frio (grupos 1 a 8), clima
temperado (grupos 9 a 16) e clima quente (17 a 24). A Tabela 3 apresenta os critérios

para a classificacdo dos grupos climaticos.

Tabela 3 — Critérios para a classificacdo dos Grupos Climaticos

. uantidade Porcentagem

T™MA dpT AMA dpA Crupo Shmicipios do Territério
N <1.0 1 160 1.13
= =1L >1.0 2 172 0.73
=3.0 . E <1.6 3 194 127
10 >1.6 4 159 0.71
- 105 <0.7 5 198 1.36
0 = =0.7 6 145 1.01
- 102 <0.9 7 298 1.25
>0.9 8 82 0.98
. <1.0 9 296 3.97
a1 =106 >1.0 10 331 433
- <1.4 11 363 4.55
>21.0 ~106 >1.4 12 314 5.60
<25.0 N <1.1 13 357 2.08
a1 =12 14 197 1.69
o <2.1 15 251 1.27
“1Le >2.1 16 242 1.09
o6 <1.0 17 251 13.45
11 ' >1.0 18 190 18.88
- . <18 19 310 6.73
e ' >1.8 20 278 8.69
a <10.7 <12 21 183 3.64
>11 Y >1.2 22 171 9.00
‘ - <1.6 23 239 2.15
i >1.6 24 183 3.44

Fonte: Roriz (2014)

As Figura 5, 6 e 7 apresentam a distribuicdo dos grupos climaticos no territorio
nacional. Ressalta-se que nesta nova proposta, a cidade de Joinville-SC se enquadra

no Grupo Climético 9.
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Figura 5 — Grupos Climaticos 1 a 8
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Fonte: Roriz (2014)
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Figura 6 — Grupos Climéticos 9 a 16
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Fonte: Roriz (2014)
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Figura 7 — Grupos Climaticos 17 a 24

Fonte: Roriz (2014)

2.3 DESEMPENHO TERMICO DE COBERTURAS

Os telhados sdo os principais fatores para garantir o desenvolvimento
econdmico sustentavel, a protecdo ambiental e 0 bem-estar social, especialmente em
um contexto de expans&o urbana e mudanca climatica (GUZMAN-SANCHEZ, et al.
2018)

Segundo Ferreira e Corvacho (2018) os elementos de construgcdo que
precisam ser isolados com mais cuidado para a transferéncia de calor por radiagéo
sao os telhados que no verdo podem causar efeitos graves de superaquecimento.

Para Kachkouch et al. (2018, p.01):

“Sabe-se que o teto horizontal contribui em grande parte para o acimulo de
calor em um edificio, especialmente em locais com grande radiacéo solar. De
fato, no verdo e diariamente, o telhado horizontal recebe cerca de 1,5 vezes
a radiacdo solar do que uma parede voltada para o oeste e cerca de quatro
vezes que a parede voltada para o sul”.

Por isso, reduzir sua absorcdo da radiacédo solar pelo envelope construtivo
das edificagbes, ira afetar significativamente o desempenho térmico e por
consequéncia o consumo energético dos edificios (TAHA et al., 1988).

Segundo Michels et al. (2018, p.04).
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“Em regides de clima quente, € extremamente importante encontrar solugdes
para reduzir o ganho térmico em edificios, e uma maneira de conseguir isso
€ através do telhado, considerando que em constru¢des horizontais essa
superficie esta mais exposta a radiacao solar e, portanto, é responsavel pela
maior quantidade de transferéncia de calor para o interior do edificio”.

Compartilhando da mesma opinido, Michels et al. (2018) afirmaram que
reduzir o ganho térmico através do telhado € uma das melhores abordagens para
diminuir o consumo de energia e proporcionar conforto térmico aos usuarios de
edificios residenciais ou comerciais de um andar. Coelho, Gomes e Dornelles (2017)
também acrescentaram que o desempenho térmico do envelope construtivo ira
influenciar significativamente na eficiéncia energética dos edificios.

Segundo Habibi, Obonyo e Memari (2019, p.02):

“A minimizagdo da transferéncia de calor para a construgdo € um fator
essencial para promover a conservacao de energia. Além dos sistemas de
envelopes, os telhados também podem dar uma contribuicdo significativa
para reduzir a convec¢do de calor e as perdas de energia. Em termos de
beneficios ambientais, o desenvolvimento de sistemas adequados de
modernizagdo de coberturas pode reduzir o efeito de ilha de calor urbano e
proteger os edificios da radiacdo solar diretamente. Portanto, € importante

desenvolver intervencdes sociotécnicas e de sustentabilidade adequadas
para estratégias solidas para sistemas de modernizagédo de coberturas”.

Kachkouch et al. (2018) afirmaram que existem varias técnicas passivas para
o telhado da construcdo que melhoram o conforto térmico interno e reduzem o
consumo de energia do ar condicionado

Segundo Adamczyka e Dylewskib (2017) o isolamento térmico de edificacdes
tem impacto significativo na melhoria da qualidade em termos ambientais, sociais e
econdémicos.

O fluxo de calor através do telhado pode ser reduzido usando o isolamento
apropriado, assim como 0s niveis crescentes de isolamento tém um efeito mais
significativo na reducdo do ganho de calor na conducédo externa, que é o principal
modo de transferéncia de calor através da envolvente do edificio (HABIBI; OBONYO;
MEMARI, 2019).
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3 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada por etapas, iniciando pela revisdo bibliogréfica,
seguido pelo levantamento e tratamento dos dados, escolha de uma dimenséo de
cobertura que represente a média dos galpdes do municipio (dimensdo padréo),
calculo do desempenho térmico da envoltoria de duas edificagdes para descobrir qual
parte da envoltoria apresenta maior influéncia no conforto térmico dos usuarios. Entéo,
foram realizadas alteragcbes nos tipos de estruturas e materiais que compdem a
cobertura, refeitos os calculos de fluxo de calor com essas novas estruturas e
classificou-se os resultados obtidos. Posteriormente, utilizou-se as estruturas com
melhores desempenhos nos calculos de fluxo de calor para simulagdo computacional
e, a partir delas, foram classificados os resultados obtidos. Por fim, encontrou-se a
cobertura com melhor desempenho térmico e, consequentemente, a que propicia
melhor conforto aos seus usudrios. A Figura 8 demonstra as etapas da metodologia

utilizada na pesquisa em forma de fluxograma.

Figura 8 - Fluxograma de etapas da metodologia utilizada na pesquisa
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Fonte: Autor

A revisdo bibliografica foi realizada através de pesquisas com material
disponivel nos sites de entidades responsaveis pelos estudos, no portal da CAPES,
em revistas, livros e artigos referentes ao tema disponiveis em sites e bibliotecas.

Em paralelo com a reviséo bibliografica, foi realizada a coleta de informacdes
por meio do software Google Maps, buscando conhecer as dimensdes das estruturas

fisicas de cobertura das industrias de Joinville.
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Inicialmente, para escolha das industrias, foi pré-estabelecido edificacbes
situadas na regido norte do municipio de Joinville e localizadas no distrito industrial,
onde ha grande proximidade e concentracdo de industrias. E para localizacdo e
identificacdo destas empresas foi utilizado o software Google Maps, a Figura 9
apresenta o distrito industrial de Joinville, onde estdo situadas as indastrias utilizadas

para pesquisa e andlise.

Figura 9 - Distrito industrial de Joinville
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Fonte: Google Maps (2019)

A partir das empresas pré-estabelecidas, iniciou-se as medi¢cdes das
coberturas dos galpdes, tem sido utilizada a ferramenta de medicdo do software
Google Maps para estimar as dimensdes de comprimento, largura e, disponibilizado
pelo software, area de cobertura de cada estrutura fisica. A Figura 10 exemplifica o
método de medicdo utilizado, expondo as dimensdes de cobertura, incluindo area e

perimetro.
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Figura 10 - Exemplo de medi¢édo usando software Google Maps

TR

—

X

Medir distancia

Area total: 4.740,98 m? (51.031,49 ft?)
Distancia total: 330,21 m (1.083,37 pés)

Fonte: Adaptado do Google Maps (2019)

De posse das medicdes das areas efetuadas, utilizou-se analise estatistica
para determinar qual dimensdo de cobertura dos galpdes industriais melhor
representa a realidade do municipio, e denominando-a de edificacao padréo.

A partir desta, selecionou-se duas edificacbes existentes, com area
equivalente a area da edificacdo padréo, de forma aleatéria dentro das amostras, e
fixou-se as caracteristicas da envoltéria (dimensdes, nimero e posi¢do de esquadrias
e area de cobertura). Assim, sendo os materiais que compdem a envoltdria a Unica
diferenca entre elas, possibilitou-se uma melhor comparacgéo dos resultados.

Com a definicho das duas edificagbes, partiu-se para o calculo do
desempenho térmico da envoltéria, avaliando-se qual superficie, fachadas ou
cobertura, possui maior influéncia no conforto térmico do usuario. Ressalta-se que
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foram escolhidas duas edificacdes para os célculos para confirmar que os resultados
obtidos fossem confidveis e se repetissem para mais de uma analise.

O célculo do desempenho térmico foi realizado através das formulas de
transferéncia de calor em superficies opacas e transparentes, e assim determinou-se
qual o calor presente nas superficies verticais (fachadas) e superficies horizontais

(cobertura) das edificagdes.

3.1 CALCULO DO DESEMPENHO TERMICO DA ENVOLTORIA

3.1.1 Método para determinacao do fluxo de calor em superficies opacas
verticais (paredes)
O calculo da densidade do fluxo de calor em superficies opacas verticais é

determinado através da Equacéo 4 segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p.218).

q=U X (tsoL-ar + text — tint) € tsor-ar = & XI XRgg— & X AR, X Rgg 4)

Onde: (@: Densidade do fluxo de calor (W/m?);
U: Transmitancia térmica (W/mz2. K);
tsor—ar. Te€mpera Sol-Ar;
tgxr: Temperatura externa (K);
t;y7: Temperatura interna (K);
a: Absortancia da superficie externa do material,
I: Radiacgéo solar (W / m?);
Rsg: Resisténcia superficial externa (m2. K/W);
e: Emissividade do material;
AR;: Diferenca entre radiacdo de onda longa emitida e recebida pela
superficie.

Contudo, a varavel AR;, é igual a zero para superficies verticais devido as
perdas compensadas pela radiacdo de onda longa recebida pelo solo e das
superficies do meio (LAMBERTS, 2018).

Na Equacgdo 4 anterior, encontram-se diversas variaveis que influenciam
diretamente no dimensionamento da densidade do fluxo de calor nas superficies
opacas, sendo elas conceituadas de acordo com as definicbes subsequentes.

A transmitancia térmica (U) da superficie indica o comportamento em relacao
a transmissao de calor para o interior do ambiente, sendo definida como o inverso da

resisténcia térmica total. Depende principalmente das camadas que constituem a
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parede, pois cada material constituinte apresenta uma resisténcia térmica prépria
(CEF, 2010).

A Tabela 4 apresenta valores de “U” para alguns fechamentos.

Tabela 4 — Transmitancia térmica (U) para cada tipo de vedacao externa

Vedacgbes externas Transmitancia

térmica - U
W/m®* K
Leve =300
Paredes Leve refletora U =360
Pesada U=220
Leve isolada U =200

Coberturas Leve refletora U=230FT
Pesada U =200

Fonte: ABNT (2005c)

A Tabela 5 expde os valores de Rse em relacdo as direcGes do fluxo de calor.

Tabela 5 - Resisténcia superficial externa (Rse)

Ry (* KyW
Diregéo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente
= | R
0.04 0.04 0.04

Fonte: ABNT (2005b)

Apos o conhecimento das variaveis presentes na Equacédo 4, calcula-se a
densidade do fluxo de calor e, através do produto pela area da superficie em estudo,
encontra-se o valor do fluxo térmico total de cada plano vertical analisado. A partir
deste resultado, tem-se o valor total de energia, em watts, incidente na superficie

referenciada.

3.1.2 Método para determinacao do fluxo de calor em materiais transparentes
Semelhante ao dimensionamento do fluxo de calor em superficies opacas, 0
valor da densidade do fluxo em materiais transparentes é dado pela seguinte Equacéo

5 segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p.222):
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q=U X (tgxr — tiyt) + Fs X1 (5)

Onde: q@: Densidade do fluxo de calor (W/m?)
U: Transmitancia térmica (W/mz2. K)

tgxT: Temperatura externa (K)
t;nT: Temperatura interna (K)
Fg: Fator solar (W)

[: Radiacéo solar (W / m?)

Além das variaveis ja explicadas no item anterior (3.1), tem-se ainda o Fator
Solar (Fs) que segundo Lambert, Dutra e Pereira (2014), pode ser entendido como a
razao entre a quantidade de energia solar que atravessa a janela que nela incide. Este
valor € caracteristico para cada tipo de abertura e varia com o angulo de incidéncia

da radiacao solar. Os valores de Fg sdo dados conforme a Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de Fator Solar (Fs) para cada tipo de vedacéo externa

Vedacdes externas Fator solar - FS.
%

Leve FS, =50

Paredes Leve refletora FS, <40
Pesada FS. <35

Leve isolada FSe 6.5

Coberturas Leve refletora FS,<65
Pesada FS, 26,5

Fonte: ABNT (2005c)

Apos o célculo da densidade do fluxo de calor nos materiais transparentes
mediante a Equacgdo 5, a mesma é multiplicada pela area da abertura de interesse

para resultar no fluxo de energia total daquela estrutura em watts.
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3.1.3 Método para determinacgéo do fluxo de calor total de cada fachada de
uma edificagao
Posteriormente ao dimensionamento dos fluxos de calor total das superficies
opacas e materiais transparentes, foi feita a determinacao do fluxo total da fachada
em andlise (superficie opaca + superficie transparente). Para isso, foi realizada a
ponderacdo das superficies de acordo com suas respectivas areas e transferéncias

de calor, conforme expde a Equacao 6.

__ Qparede X Aparede™ Jabertura X Aabertura
TOTAL —

(6)

Aparede"‘ Aabertura

Com isso, tem-se o valor total de energia térmica em watts que atravessa uma

composicao de dois tipos de superficie diferentes de um mesmo ambiente.

3.1.4 Método para determinacao do fluxo de calor em superficies opacas
horizontais (coberturas)
O dimensionamento do fluxo de calor em superficies opacas horizontais é

semelhante ao de planos verticais. Usa-se igualmente a Equacéo 4, porém diferindo
que a variavel AR}, possui valor numérico diferente de zero para planos horizontais.
Segundo Lamberts (2018), o segundo termo do calculo da temperatura Sol-Ar
(tsoL—ar) € igual a quatro graus centigrados através de dados experimentais,

conforme demonstra a Equacdo 7. Por isso, a densidade do fluxo térmico em

superficies opacas horizontais € dada pela Equacado 8 adaptada a seguir.

tsor-ar = @ X1 X Rgg — 4 (7

q=U X (tgxr + a XI XRgg — 4 — tiy7) 8

Assim, obteve-se o valor total do fluxo de energia em watts na superficie
horizontal (cobertura) da edificacdo realizando o produto da densidade recém

calculada pela area do plano em analise.
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3.1.5 Método comparativo entre as fachadas e coberturas da edificacéo

Por meio dos valores dos fluxos energéticos totais das fachadas e cobertura
da edificacéo, foi realizada uma compilacédo dos resultados em uma Unica tabela na
qual ficou evidente a parte da envoltéria com maior e menor influéncia no desempenho

térmico da edificacao.

3.2 MODIFICACAO DE ESTRUTURA DE ENVOLTORIA

Através dos resultados encontrados nos calculos de desempenho térmico,
determinou-se o local de maior relevancia no fluxo de calor da edificagcdo e, a partir
dele, foram propostas alteracées construtivas visando melhorias no conforto dos
usuarios.

Foram escolhidas alteracdes de estrutura da envoltoria e refeitos os calculos
de fluxo de calor somente na superficie determinada. Para essas novas operacgoes,
foi utilizado apenas uma das duas estruturas previamente analisadas, em vista que as
duas edificacbes possuem as mesmas caracteristicas de envoltéria, alternando
unicamente o0s materiais que, para o0 cdlculo da estrutura, sdo determinados
previamente com as alteracdes propostas.

Vale ressaltar que as alteracdes foram feitas apenas no local pré-estabelecido
com maior fluxo de calor, pois sera nele que as trocas de materiais resultardo em

melhorias mais significativas aos usuarios.

3.3 COMPARAQAO ENTRE OS RESULTADOS ENCONTRADOS
Apbs o célculo do fluxo de calor nas novas estruturas de superficie propostas,
classificou-se quais as modificacdes que melhor apresentaram ganhos de conforto

aos usuarios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INFORMACOES DAS EDIFICACOES INDUSTRIAIS DE JOINVILLE

A obtencéo dos dados iniciou-se fazendo uso do software Google Maps, em
que foi visualizado por satélite a zona industrial norte de Joinville em busca de galpdes
industriais para realizar as medi¢cfes das areas de cobertura. Concluida a coleta das
informacdes, foram encontradas 140 edificacbes e determinadas suas areas de
cobertura. A Tabela 7 apresenta as areas encontradas apés as medicdes. Vale
ressaltar que as areas estao dispostas aleatoriamente conforme sua medicéao e foram

desconsideradas as casas decimais devido a irrelevancia para o estudo.

Tabela 7 - Areas de cobertura medidas

Areas de cobertura (m?)

1.737 2.263 8.272 2.338 9.730 14.155 7.747
11.286 2.694 24.270 | 11.984 | 29.898 5.136 11.235
3.619 4.464 10.366 3.628 19.635 71.772 2.048
2.681 4.147 8.562 9.531 1.637 15.233 2.035
2.438 7.005 12.802 7.639 1.570 5.928 1.100
13.874 7.056 6.801 10.731 6.214 2.637 1.055
12.696 3.992 12.356 | 20.697 1.329 10.480 3.859
10.334 4.337 9.824 21.179 1.137 4,734 1.324
2.687 3.449 9.455 54.558 2.993 1.681 7.942
9.868 6.491 10.900 6.759 3.469 2.734 4.165
8.757 31.883 6.746 9.432 1.957 632 3.797
10.256 4.771 7.404 6.238 821 1.452 17.187
1.809 5.263 9.295 4.291 3.065 21.734 2.080
8.712 10.339 | 26.117 2.972 4.194 13.986 2.103
6.509 13.182 | 33.787 3.260 18.440 | 26.474 | 10.102
10.291 | 16.186 | 95.604 1.895 69.798 | 37.406 2.300
8.427 16.102 | 58.443 | 35.586 | 17.967 2.882 3.957
11.973 9.849 14.454 | 22.389 6.595 9.941 1.487
9.208 10.343 | 27.997 | 14.252 | 33.253 2.610 1.714
5.757 12.218 5.801 11.194 8.894 9.455 4.638

Fonte: Autor
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Com todas as amostras medidas e organizadas, utilizou-se o software
RStudio de estatistica para o tratamento e apresentacdo dos dados. Inicialmente
foram utilizadas as amostras sem qualquer alteracdo e apresentadas por meio de

gréafico de pontos, conforme a Figura 11.

Figura 11 - Distribuicéo aleatéria das areas de cobertura medidas
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Fonte: Autor

Com as areas coletadas e dispostas, foi realizado o calculo da média, mediana
e desvio padrao para avaliar como os valores se comportam, A Tabela 8 apresenta os

resultados obtidos.

Tabela 8 - Resultados de média, mediana e desvio padrdo das amostras
Média: 10.859

Mediana: 7.693
Desvio padréo: 13.079

Fonte: Autor

A partir dos resultados obtidos, e sabendo que as amostras ndo apresentam
distribuicdo normal, entdo formou-se o boxplot para verificar os outliers do conjunto

de amostras, conforme a Figura 12.
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Figura 12 - Boxplot das &reas de cobertura medidas
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Fonte: Autor

Observando-se o boxplot, notou-se que existem diversos outliers no conjunto
das amostras. Diante disso, decidiu-se fazer a exclusdo dos dados presentes a cima
do limite superior maximo do boxplot (outliers). Observa-se também que néo existem
pontos menores que o limite inferior minimo, assim nao sofreram alteracéo.

Para a exclusdo dos dados, é necessario determinar qual o valor do limite

superior maximo do boxplot, e esse valor € dado pela Equacéo 9.

Limite superior = Q3 + 1,5 (Q3 — Q1) (9)

Onde: Q1: Primeiro quartis do boxplot

Q3: Terceiro quartis do boxplot

Assim, por meio da Equacao 9 e os quartis de Q1 e Q3 dados pela Tabela 9,
encontra-se que o limite superior do boxplot é 25.288,5. Desse modo, todas as areas

de cobertura acima deste limite serdo excluidas do conjunto das amostras.

Tabela 9 - Valores de primeiro e terceiro quartis do boxplot

Q1 3.211

Q3 12.042
Fonte: Autor
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Apbs a retirada dos valores maiores que o limite superior maximo calculado,

realizou-se um novo boxplot (chamado boxplot 2) para conferir se com 0 novo conjunto

de amostras nao existem outliers, a Figura 13 apresenta o resultado.

Figura 13 - Boxplot 2 das areas de cobertura tratadas
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Fonte: Autor

Por meio do boxplot 2 percebeu-se que ainda existem outliers, por isso,

calculou-se novamente o limite superior maximo do boxplot para fazer as devidas

exclusdes. Através da Equacao 9 e os dados da Tabela 10 determinou-se que o0 novo

limite maximo para corte das amostras sera de 21.462.

Tabela 10 - Valores de primeiro e terceiro quartis do boxplot 2

Q1

2.927

Q3

10.341

Fonte: Autor

ApoOs a segunda retirada dos valores maiores que o limite superior maximo

calculado, realizou-se um novo boxplot (chamado boxplot 3) para conferir se com o

novo conjunto de amostras n&do existem outliers, a Figura 14 apresenta o resultado.
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Figura 14- Boxplot 3 das areas de cobertura tratadas
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Fonte: Autor

Conforme observado no boxplot 3, € possivel perceber que apdés o segundo
corte no conjunto de amostras néo séo identificados mais nenhum outlier. Por isso, foi
realizado novo célculo da média, mediana e desvio padrao do conjunto das amostras

para avaliar como os valores se comportam, a Tabela 11 mostra o resultado.

Tabela 11 - Resultados de média, mediana e desvio padrdo das amostras apds o segundo corte (em
m2)

Média: 7.186
Mediana: 6.552

Desvio padrao: 4.879
Fonte: Autor

Através dos resultados obtidos, percebe-se que houve uma reducédo
significativa na diferenca entre a média e mediana das amostras e o desvio padrdo
também sofreu consideravel reducédo, diminuindo de 13.079 para 4.879. A Tabela 12
mostra as areas de cobertura presentes no conjunto de amostras apos as reducgdes,

0 numero de amostras contraiu de 140 para 124 unidades.
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Tabela 12 - Areas de cobertura apds o tratamento das amostras distribuidas de forma crescente

Fonte: Autor

Areas de cobertura (m?)

632 2.263 3.957 6.746 9.531 12.218

821 2.300 3.992 6.759 9.730 12.356
1.055 2.338 4.147 6.801 9.824 12.696
1.100 2.438 4.165 7.005 9.849 12.802
1.137 2.610 4,194 7.056 9.868 13.182
1.324 2.637 4.291 7.404 9.941 13.874
1.329 2.681 4.337 7.639 10.102 13.986
1.452 2.687 4.464 7.747 10.256 14.155
1.487 2.694 4.638 7.772 10.291 14.252
1.570 2.734 4.734 7.942 10.334 14.454
1.637 2.882 4.771 8.272 10.339 15.233
1.681 2.972 5.136 8.427 10.343 16.102
1.714 2.993 5.263 8.562 10.366 16.186
1.737 3.065 5.757 8.712 10.480 17.187
1.809 3.260 5.801 8.757 10.731 17.967
1.895 3.449 5.928 8.894 10.900 18.440
1.957 3.469 6.214 9.208 11.194 19.635
2.035 3.619 6.238 9.295 11.235 20.697
2.048 3.628 6.491 9.432 11.286 21.179
2.080 3.797 6.509 9.455 11.973
2.103 3.859 6.595 9.456 11.984
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A partir das areas, numeros de amostras e desvio padrdo determinados,

calculou-se o intervalo de confianca das amostras. A Tabela 13 apresenta os limites

obtidos para um nivel de significancia de 5%.
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Tabela 13 - Calculo do intervalo de confianga

Desvio padrao: 4.879
a 0,05
G
Margem de erro 867,26
Intervalos de confianca
Inferior 6319
Superior 8054

Fonte: Autor

Logo, pode-se afirmar que a média das areas de cobertura de galpdes do
municipio possui 95% de chance de estar dentro do intervalo de 6.319 m2 e 8.054 m?2
por meio das amostras coletadas. Para o calculo do desempenho térmico da
envoltoria, decidiu-se atribuir a area de 7.186 m2, correspondente a média das

amostras.

4.2 |IDENTIFICACAO DA ENVOLTORIA DAS EDIFICACOES ESCOLHIDAS

As duas edificacBes industriais escolhidas para determinacédo do local de
maior relevancia em relacédo ao conforto dos usuérios estéo localizadas na cidade de
Joinville-SC (latitude 28°18°16” — Sul). A primeira foi construida com estrutura de
concreto, paredes em alvenaria de tijolos ceramicos (9,0x14,0x24) rebocados, com
espessura final de parede com 14cm, pintados na cor branca e cobertura com laje de
concreto, estrutura de madeira e telhas de fibrocimento. A segunda edificagdo também
possui estrutura de concreto, porém suas paredes foram construidas com blocos de
concreto (9,0x19,0x39,0) rebocados, com espessura final de parede com 14cm,,
pintadas na cor verde escuro e cobertura sem laje com estrutura de madeira, telhas
de fibrocimento e forro de PVC. A partir das dimensdes da edificacdo que corresponde
a média das areas de cobertura (7.186 m?2), criou-se a Tabela 14 com as areas de
superficies de parede e aberturas por fachada, juntamente com a area de cobertura,
utilizou-se pé-direito de 14m para os calculos. Vale ressaltar que estas dimensdes foram
atribuidas utilizando a area de cobertura determinada e dimensdes proporcionais de
aberturas das edificacbes existentes, e essas caracteristicas foram utilizadas para o

calculo das duas edificagoes.
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Tabela 14 - Dimensdes da estrutura fisica das edificacdes

Local Area superficie (m2) Are;rﬁt;?er;u(rr?] ;/)idro
Norte 1.418,20 118,80
Sul 1.450,60 86,40
Leste 1.433,60 0,00
Oeste 1.433,60 0,00
Cobertura 7.186,00 -

Fonte: Autor
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4.3 CALCULO DO DESEMPENHO TERMICO DA ENVOLTORIA DA EDIFICACAO

4.3.1 Determinacdo do fluxo de calor em superficies opacas verticais

(paredes)

Para o calculo da densidade do fluxo energético foi utilizada a Equacédo 4

descrita no item 3.1, porém € necessario determinar as variaveis de acordo com a

realidade dos objetos de estudo antes de inseri-las na férmula.

Por meio das Figura 15 e Figura 16 que expdem as propriedades térmicas do

conjunto de materiais que compBem a alvenaria de vedacdo das edificacdes

analisadas, determinou-se os valores da Transmitancia Térmica (U) e Absortancia (a).

e Edificacdo 1. Paredes em alvenaria de tijolos ceramicos (9,0x14,0x24)

rebocados e pintados na cor branca.

Figura 15 - Propriedades térmicas de parede - Edificacédo 1

Argamassa interna (2,5cm)

Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 24,0cm)
Argamassa externa (2,5cm)
Pintura externa (o)

U

CT a FCS

W/ (m2K)]

kd/m2K] [ [

2.59

0.2 g2
145 04 441
0.8 83

Fonte: CEF (2010, p.98)
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e Edificacdo 2: Paredes em alvenaria de blocos de concreto (9,0x19,0x39,0),

rebocados e pintados na cor verde escuro.

Figura 16 - Propriedades térmicas de parede - Edificagéo 2

Argamassa interna (2,5cm)

Bloco de concreto (9,0 x 19,0 x 39,0cm)

Argamassa externa (2,5cm)
Pintura externa ()

u CcT a FCs
WimeK)]  [kdimeK] [[] [
02 23

2.86 203 04 46
08 9.2

Fonte: CEF (2010, p.98)

Segundo Frota e Schiffer (2001) a radiagéo solar incidente, de acordo com as

fachadas, dias e horarios, é exposta pela Tabela 15. Considerando a latitude de 25°

Sul que melhor se aproxima da realidade da cidade de Joinville-SC (26°18’16” — Sul).

Tabela 15 - Dados de radiagéo solar incidente sobre planos verticais e horizontais (W/m?2). Latitude

25° Sul

06h | 07h | 08h | 09h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h
S 123] 197| 186| 137| 84| 68| 63| 68| 84| 137| 186| 197| 123
SE 280| 540| 611 539 397] 222) 63| 68] 63| 58] 50/ 38| 20
E 285| 588| 707| 659| 515| 304| 63| 68| 63| 58| 50/ 38| 20 F‘;
NE 134 314| 419| 427| 367| 249| 88| 68| 63| 58| 50| 38| 20 “’-"é
N 20| 38] 50| 58] 63 87| 98| 87| 63| 58] 50/ 38| 20 f
NW 201 38| 50| 58| 63| 68| 88| 249| 367| 427| 419| 314| 134 ~
w 200 38] 50| 58] 63 68| 63| 304| 515| 659 707| 588| 285
SW 201 38| 50| 58| 63| 68| 63| 222| 397| 539| 611| 540| 280
H 87| 289] 579| BI3] 986 1110|1137|1110| 986| 813 579| 289| &7
S 0| 28] 45| 53] 60| 63| 65| 63| 60| 53| 45| 28 0
SE 16| 283| 376| 300] 146| 63| 65| 63| 60| 53| 45| 28 0] =
E 23| 437] 665| 659| 528| 314| 65| 63| 60| 53] 45| 28 0 _\z.’
NE 16| 351| 591| 669| 636| 524| 362| 169| 60| 53| 45| 28 0 S
N 0] 76] 198| 314| 406| 464| 485) 464| 406) 314| 198| 76 0 :f:
NW 0| 28] 45| 53] 60| 169| 362| 524| 636| 669| 591| 351| 16 F\:'
il 0] 28] 45| 53] 60 63| 65] 314| 528 659| 665| 437| 23 ‘:‘—;'
SW 0] 28] 45| 53] 60 63| 65] 63| 146 300| 376| 283| 16 E
H 0| 153| 404| 659| 856| 973|1016| 973| 856| 659| 404| 153 0
S — 5| 30| 45| 50| 53] 53| 53| 50| 45| 30 5| —
SE — 22| 106| 49| 50| 53| 53] 53| 50| 45| 30 5| —
E — 54| 389| 492| 410 263| 53| 53| 50| 45| 30 5| —
NE | — 58| 461| 673 699| 644| 518| 360| 190 45| 30 5| —
N — 28| 281) 487| 608 688 711| 688| 608| 487| 281 28| — "_j_'
NW | — 5| 30| 45| 190 360| 518| 644| 699| 673| 461| S8| — é
i — 5| 30| 45| 50| 53| 53| 263| 410 492| 389 54| — |
SW | — 5| 30] 45| 50] 53] 53| 53] 50| 49| 106] 22| —
H — 12| 168| 357| 463| 526| 538| 526| 463| 357| 168| 12| —

Fonte: Frota e Schiffer (2001)
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Através da Tabela 5 , presente no item 3.1, pode-se afirmar que o valor da
Resisténcia superficial externa (Rse) é de 0,04.

Concluindo a determinacdo das variaveis, restam atribuir valores para as
temperaturas internas e externas. Sendo a primeira adotado o menor valor dentro dos
limites de temperatura ideal de 23 a 26 °C para ambientes internos conforme afirma
ANVISA (2003). Ja a segunda, determinada por meio da Tabela 16 na qual sdo
apresentados os dados climéticos da cidade de Joinville. Dentre as temperaturas
maximas (Tmax) registradas durante o ano, selecionou-se a maior identificada no més

de marc¢o (Tméx = 35,7 °C) para realizacao dos célculos.

Tabela 16 - Dados climaticos da cidade de Joinville-SC

Més Tmax Trmin Tmed UR Pressio
(C) (WY (°C) (%) (hPa)
Jan 34 80 20,70 26,30 79,08 1010
Fev 3470 20,70 26,69 78,47 1011
Mar 35,70 21,00 26,71 79,17 1013
Abr 33,10 17,00 2372 80,89 1015
Maui 30,70 14,00 21,30 80,15 1017
Jun 29 80 11,30 19,33 81.48 1019
Jul 2920 9,60 18,06 B1.45 1019
Ago 30,70 11,30 18,93 79.96 1018
Set 29 50 12,60 19,64 80,35 1017
Out 31,50 15,80 21,86 79,04 1013
Mowv 3330 17.30 23,65 77,08 1012
Dez 34,00 18,70 24 80 77,13 1011

Fonte: Griinberg (2014)

ApoOs determinadas todas as variaveis necessarias para Equacéao 4 e fazendo
uso da segunda coluna da Tabela 14 (areas de superficie), sdo calculados os fluxos
totais de energia para cada fachada das edificacbes individualmente, conforme

apresentam as Tabela 17 e Tabela 18.



Tabela 17 - Variaveis, Areas e Fluxo de calor total nas paredes das fachadas da edificagdo 1

Variaveis | Fachada Norte Fachada Sul Fachada Leste Fachada Oeste
U 2,59 2,59 2,59 2,59
A 1.418,20 1.450,60 1.433,60 1.433,60
T ext 35,70 35,70 35,70 35,70
a 0,20 0,20 0,20 0,20
I 711,00 197,00 707,00 707,00
R se 0,04 0,04 0,04 0,04
T int 23,00 23,00 23,00 23,00
g (W)= 67.541,66 53.635,70 68.156,27 68.156,27

Fonte: Autor

Tabela 18 - Variaveis, Areas e Fluxo de calor total nas paredes das fachadas da edificagdo 2

Variaveis Fachada Norte Fachada Sul Fachada Leste Fachada Oeste
U 2,86 2,86 2,86 2,86
A 1.418,20 1.450,60 1.433,60 1.433,60
T ext 35,70 35,70 35,70 35,70
o 0,70 0,70 0,70 0,70
I 711,00 197,00 707,00 707,00
R se 0,04 0,04 0,04 0,04
T int 23,00 23,00 23,00 23,00
q (W)= 132.259,74 75.573,01 133.236,72 133.236,72

4.3.2 Determinacédo do fluxo de calor em superficies verticais transparentes
(aberturas nas fachadas)
Para o calculo da densidade do fluxo energético nas aberturas foi utilizada a

Fonte: Autor
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Equacdo 6 descrita no item 3.3, porém foi necessario determinar as variaveis de

acordo com a realidade dos objetos de estudo antes de inseri-las na férmula.

Por meio da Tabela 4 presente no item 3.1, pode-se afirmar que a

Transmitancia Térmica (U) das aberturas da edificacdo possuem valor de 5,79 W/m2,

K (Janelas com vidro comum 3mm) para ambas as edificacdes. J& com relacdo ao

Fator Solar (Fs), pode-se afirmar que €, fazendo uso da Tabela 8, 0,87 para vidros

transparentes (simples) 3mm que também sdo os casos de ambos os objetos de

estudo.
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Atribui-se para as demais variaveis 0s mesmos valores do dimensionamento
das paredes realizado no item anterior e utilizando as areas de aberturas da Tabela
14 presente no item 4.1, tem-se os valores dos fluxos de energia nas aberturas
conforme expbe a Tabela 19. Vale ressaltar que ambas as edificacbes possuem o
mesmo fluxo de calor nas aberturas, devido a replica das informagdes referente ao
posicionamento e dimenséo das aberturas.

Analisando as intensidades dos fluxos de energia pelas aberturas, pode-se
perceber como 0s materiais transparentes influenciam consideravelmente mais no
conforto térmico dos usuéarios em relacdo as paredes opacas. Além disso, € possivel
afirmar que as medidas de protecdo das aberturas como brises, persianas e
venezianas podem contribuir significativamente na reducdo do aquecimento dos
ambientes, visto que as superficies opacas possuem maior protecdo solar do que os
materiais transparentes. Vale ressaltar também que essas solu¢cdes podem ajudar
bastante na reducdo da temperatura interna do ambiente e, consequentemente,

reduzir a utilizacdo de resfriamento artificial.

Tabela 19 - Variaveis, Areas e Fluxo de calor total nas aberturas das fachadas das edificagdes 1 e 2

Variaveis Fachada Norte Fachada Sul Fachada Leste Fachada Oeste

U 5,79 5,79 5,79 5,79

T ext 35,70 35,70 35,70 35,70

T int 23,00 23,00 23,00 23,00
Fs 0,87 0,87 0,00 0,00

I 711,00 197,00 707,00 707,00
A 118,80 86,40 0,00 0,00
g (W)= 82.221,84 21.161,35 0,00 0,00

Fonte: Autor

4.3.3 Determinacéao do fluxo de calor total nas fachadas das edificagdes

Os valores totais de transferéncia de calor pelas fachadas das edificagfes 1

e 2 estdo dispostos conforme as Tabela 20 e Tabela 21.
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Tabela 20 - Valores totais de transferéncia de energia por fachadas da edificacao 1

Variaveis Fachada Norte Fachada Sul Fachada Leste Fachada Oeste
g paredes (W) 67.541,66 53.635,70 68.156,27 68.156,27

A parede 1.418,20 1.450,60 1.433,60 1.433,60
g aberturas (W) 82.221,84 21.161,35 0,00 0,00

A abertura 118,80 86,40 0,00 0,00
Total (‘:/"i‘ghada 68.676,34 51.810,21 68.156,27 68.156,27

Fonte: Autor

Tabela 21 - Valores totais de transferéncia de energia por fachadas da edificacao 2

Variaveis Fachada Norte Fachada Sul Fachada Leste Fachada Oeste
g paredes (W) 132.259,74 75.573,01 133.236,72 133.236,72

A parede 1.418,20 1.450,60 1.433,60 1.433,60
g aberturas (W) 82.221,84 21.161,35 0,00 0,00

A abertura 118,80 86,40 0,00 0,00
Total ((/‘i‘/‘;hada 128.392,14 72.514,35 133.236,72 133.236,72

Fonte: Autor

4.3.4 Determinacéo do fluxo de calor em superficies opacas horizontais

(cobertura)

Para o célculo da densidade do fluxo energético na cobertura sera utilizada a

Equacdo 8 descrita no item 3.4, porém foi necesséario determinar as variaveis de

acordo com a realidade dos objetos de estudo antes de inseri-las na férmula.

Por meio das Figura 17 e Figura 18 que expdem as propriedades térmicas do

conjunto de materiais que compdem a cobertura das edificacbes analisadas,

determinaram-se os valores da Transmitancia Térmica (U) e Absortancia (a) de cada

estrutura.

Figura 17 - Propriedades térmicas da cobertura edificacéo 1

Laje macica (10,0cm)
Camara de ar (> 5,0cm)
* Telha fibrocimento

u CcT a FCS
Wim?K)]  [kJ/meK] [1 [
02 16

2.06 2328 04 33
0.8 6.6

Fonte: CEF (2010, p.100)
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Figura 18 - Propriedades térmicas da cobertura edificagéo 2

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

U CcT o FCS
WimeK)]  [kd/im?K] [[]  []
02 14

1.76 158 04 28
0.8 5.6

Fonte: CEF (2010, p.100)

As demais variaveis necessarias para o calculo da densidade do fluxo de
energia na superficie horizontal (T ext, T int, Rse e I) foram atribuidas nos itens
anteriores, através da Equacédo 8 e utilizando a Tabela 14 com a area da cobertura,
tem-se 0s seguintes valores do fluxo total energético nos telhados, conforme

demonstram as Tabela 22 e Tabela 23.

Tabela 22 - Variaveis, Areas e Fluxo de calor total na cobertura da edificagéo 1

Variaveis Cobertura
U 2,05
A 7.186,00
T ext 35,70
o 0,80
| 1.137,00
R se 0,04
Tint 23,00
g (W)= 664.145,93

Fonte: Autor

Tabela 23 - Variaveis, Areas e Fluxo de calor total na cobertura da edificagéo 2

Variaveis Cobertura
0] 1,76
A 7.186,00
T ext 35,70
a 0,80
| 1.137,00
R se 0,04
T int 23,00
q (W)= 570.193,58

Fonte: Autor
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4.3.5 Comparacao entre as fachadas e coberturas das edificagbes

Através dos calculos realizados, chegou-se aos seguintes resultados finais
conforme expdem as Tabela 24 e Tabela 25. Por meio delas, percebeu-se o quanto a
cobertura tem maior ganho de calor em relacao as fachadas. Sua transmisséo de calor
é significativamente maior do que a soma dos fluxos de todas as fachadas (72% e
55%, nas edificacbes 1 e 2 respectivamente), para ambas as edificacbes. Por isso,
pode-se afirmar que as alternativas construtivas mais eficientes para cobertura séo de
grande importancia para o conforto dos usuarios, principalmente em edificacdes

industriais, onde a cobertura possui areas geralmente muito maiores que as fachadas.

Tabela 24 - Resultados finais de fluxo energético em relacéo aos locais da edificagdo 1

Locais Q total (W) Percentualtgglrelagéo ao
Fachada Norte 68.676,34 7,46%
Fachada Sul 51.810,21 5,63%
Fachada Leste 68.156,27 7,40%
Fachada Oeste 68.156,27 7,40%
Cobertura 664.145,93 72,12%
TOTAL 920.945,02 100%

Fonte: Autor

Tabela 25 - Resultados finais de fluxo energético em relacéo aos locais da edificagdo 2

Locais Q total (W) Percentualtgtrr;llrelagéo ao
Fachada Norte 128.392,14 12,37%
Fachada Sul 72.514,35 6,99%
Fachada Leste 133.236,72 12,84%
Fachada Oeste 133.236,72 12,84%
Cobertura 570.193,58 54,95%
TOTAL 1.037.573,51 100%

Fonte: Autor
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4.4 MODIFICAC}@ES DE ESTRUTURA DE COBERTURA

Concluido o célculo do fluxo de calor na envoltéria das edificacdes, e
confirmando a cobertura como estrutura de maior relevancia no conforto térmico dos
usuarios, seguiu-se para as modificacdes de estruturas de cobertura e novos céalculos
de fluxo de calor para cada estrutura individualmente, utilizando a area de cobertura
determinada no item 4.1.

Para o céalculo do fluxo energético nas coberturas sera utilizada a Equacao 8
descrita no item 3.4, porém atualizou-se as variaveis de acordo com cada estrutura
escolhida. As figuras presentes nos itens expdem as propriedades térmicas do
conjunto de materiais que compdem as coberturas de cada opcao analisada. Nestas
figuras atribuiram-se os valores da Transmitancia Térmica (U) e atribui-se os valores
de Absortancia (a) para cada caso. Todas as estruturas foram consideradas novas e
sem qualquer desgaste e deterioracdo gerados pelo tempo.

As demais variaveis necessarias para o calculo do fluxo de calor (T ext, T int,
Rse e |) foram atribuidas nos itens anteriores.

Segue-se para os célculos das opc¢des selecionadas:

4.4.1 Opcéo 1-Laje macicaem concreto aparente sem cobertura

Figura 19 - Propriedades térmicas da cobertura opgéo 1

Descrigdo:

Laje macic¢a (10,0cm)
Sem telhamento

lajc macica
10cm U G
W/ m?K)] | [kl/m?K]
3,73 220

Fonte: INMETRO (2013, p.15)

Atribuiu-se o valor de 0,80 para absortancia devido ao concreto aparente,

considerado o pior caso da tabela 4.
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Tabela 26 - Variaveis, Area e Fluxo de calor total na cobertura da opgéo 1

Cobertura
U 3,73 Transmitancia térmica
A 7.186,00 Area da superficie
Text 35,70 Temperatura externa
a 0,80 absortancia do material
I 1.137,00 Radiacéo incidente
R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
P= 1.208.421,62 W

Fonte: Autor

4.4.2 Opcdao 2 - Laje macica em concreto aparente com pintura branca sem

cobertura

Figura 20 - Propriedades térmicas da cobertura opgéo 2

Descricio:

Laje maciga (10,0cm)
Sem telhamento

) u Cr
WA )] Jklim'i)
3,73 220

Fonte: Adaptado de INMETRO (2013, p.15)

Atribuiu-se o valor de 0,20 para absortancia devido ao concreto aparente

pintado de branco (tabela 4).
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Tabela 27 - Variaveis, Area e Fluxo de calor total na cobertura da opgéo 2

Cobertura
U 3,73 Transmitancia térmica
A 7.186,00 Area da superficie
Text 35,70 Temperatura externa
a 0,20 absortancia do material

| 1.137,00 Radiacao incidente

R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
@= 477.000,07 W

Fonte: Autor

Para esta opcéo ressalva-se a necessidade de manutencédo da cor branca
na cobertura, caso a mesma nao seja limpa regularmente perderd as propriedades

refletivas e se assemelhara, apos longo periodo, ao concreto aparente com o = 0,80.

4.4.3 Opcéo 3 - Laje pré-moldada com lajota cerdmica em concreto aparente

sem cobertura

Figura 21 Propriedades térmicas da cobertura op¢éo 3

Descrigdo:

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

Sem telhamento

concreto ceramica

{4cm) Tem U C]
argamassa [W/{m3K)] [kJfm2K]
{lem)
2,95 167

Fonte: INMETRO (2013, p.15)

Atribuiu-se o valor de 0,80 para absortancia devido ao concreto aparente,

considerado o pior caso da tabela 4.
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Tabela 28 - Variaveis, Area e Fluxo de calor total na cobertura da opgéo 3

Cobertura
U 2,95 Transmitancia térmica
7.186,00 Area da superficie
Text 35,70 Temperatura externa
0,80 absortancia do material
[ 1.137,00 Radiacao incidente

R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna

P= 955.722,19 W

Fonte: Autor

4.4.4 Opcéao 4 - Laje pré-moldada com lajota ceramica com pintura branca

sem cobertura

Figura 22 - Propriedades térmicas da cobertura opcéo 4

eoncreto

{4em)

argamassa
{lcm)

Tem

Descricdo:

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

Sem telhamento

Ceramica

9] Cr
W/ m2K]] | [k)/m?K]
2,95 167

Fonte: INMETRO (2013, p.15)

Atribuiu-se o valor de 0,20 para absortancia devido ao concreto aparente

pintado de branco (tabela 4).
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Tabela 29 - Variaveis, Area e Fluxo de calor total na cobertura da opg&o 4

Cobertura
U 2,95 Transmitancia térmica
7.186,00 Area da superficie
Text 35,70 Temperatura externa
a 0,20 absortancia do material
I 1.137,00 Radiacédo incidente
R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
P= 377.252,07 W

Fonte: Autor

Para esta opcao ressalva-se a necessidade de manutencgéo da cor branca na
cobertura, caso a mesma nao seja limpa regularmente perderd as propriedades

refletivas e se assemelhara, apos longo periodo, ao concreto aparente com o = 0,80.

4.45 Opcéo 5- Laje pré-moldada com EPS em concreto aparente sem

cobertura

Figura 23 - Propriedades térmicas da cobertura opcao 5

Descricao:

concreto,
(dem)

Laje pré-moldada 12cm (concreto
4cm + EPS 7cm + argamassa 1cm)
Sem telhamento

EPS Tem
‘ U Cr

ATZAMASSA =
{lcm) . [W/m?K)] | [k)/m?K]

2,29 132

Fonte: INMETRO (2013, p.15)

Atribuiu-se o valor de 0,80 para absortancia devido ao concreto aparente,

considerado o pior caso da tabela 4.
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Tabela 30 - Variaveis, Area e Fluxo de calor total na cobertura da opgéo 5

Cobertura
U 2,29 Transmitancia térmica
A 7.186,00 Area da superficie
T ext 35,70 Temperatura externa
a 0,80 absortancia do material

I 1.137,00 Radiacéo incidente

R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
®= 741.899,60 W

Fonte: Autor

4.4.6 Opcao 6 — Laje pré-moldada com EPS com pintura branca sem cobertura

Figura 24 - Propriedades térmicas da cobertura opcao 6

Descrigdo:
COoncreto,
(4cm)

Laje pré-moldada 12cm (concreto
4cm + EPS 7cm + argamassa 1cm)
Sem telhamento

S

:5"":-]1,{_' e
:::"“n.-!l.}
argamas -«{I_/ e

{lem)

EPS Tem

U Cr
[W/imK)] | [kl/m?K]

S

2,29 132

Fonte: INMETRO (2013, p.15)

Atribuiu-se o valor de 0,20 para absortancia devido ao concreto aparente

pintado de branco (tabela 4).

Tabela 31 - Variaveis, Area e Fluxo de calor total na cobertura da op¢&o 6

Cobertura
U 2,29 Transmitancia térmica
A 7.186,00 Area da superficie
Text 35,70 Temperatura externa
a 0,20 absortancia do material

| 1.137,00 Radiacgéao incidente

R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
P= 292.84991 W

Fonte: Autor
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Para esta opcao ressalva-se a necessidade de manutencgéo da cor branca na

cobertura, caso a mesma nado seja limpa regularmente perderd as propriedades

refletivas e se assemelhara, apos longo periodo, ao concreto aparente com a = 0,80.

4.47 Opcgéo 7 - Laje macica com cobertura em telha ceramica

Figura 25 - Propriedades térmicas da cobertura opcao 7

telha
ceramica

camara de ar

Descrigdo:

Laje macica (10,0cm)
Camara de ar (> 5,0 cm)
Telha ceramica

U Cr
(W/(mK)] | [k)/mK]

laje macica

10cm 2,05 238

Fonte: INMETRO (2013, p.16)

Atribuiu-se o valor de 0,80 para absortancia devido a telha ceramica,

considerado o pior caso da tabela 4.

Tabela 32- Variaveis, Area e Fluxo de calor total na cobertura da opg&o 7

Cobertura
U 2,05 Transmitancia térmica
A 7.186,00 Area da superficie
Text 35,70 Temperatura externa
a 0,80 absortancia do material
I 1.137,00 Radiacao incidente
R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
®= 664.14593 W

Fonte: Autor
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4.4.8 Opcéao 8 — Laje pré-moldada com lajota ceramica com cobertura em telha

ceramica

Figura 26 - Propriedades térmicas da cobertura opcédo 8

telha
ceramica

cimara de at

Descrigdo:

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

Camara de ar (>5,0 cm)

Telha ceramica

U G
laje pré-moldada (W/mK)] | [k/m]

¢/ ceramica
12cm

1,79 185

Fonte: IN

METRO (2013, p.16)

Atribuiu-se o valor de 0,80 para absortancia devido a telha ceramica,

considerado o pior caso da tabela 4.

Tabela 33 - Variaveis, Area e Fluxo de calor total na cobertura da opg&o 8

Cobertura
U 1,79 Transmitancia térmica
A 7.186,00 Area da superficie
T ext 35,70 Temperatura externa
0,80 absortancia do material
I 1.137,00 Radiacao incidente
R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
@= 579.912,79 W

Fonte: Autor
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4.49 Opcéo 9 - Estrutura sem laje,

ceramica

forro de PVC com cobertura em telha

Figura 27 - Propriedades térmicas da cobertura opcédo 9

telha
cerdmica

Descricao:

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

U Cr
W/AMK)] | (ki/mK]

forro PVC

- 1,75 21

Fonte: INMETRO (2013, p.16)

Atribuiu-se o valor de 0,80 para absortancia devido a telha ceramica,

considerado o pior caso da tabela 4.

Tabela 34 - Variaveis, Area e F

luxo de calor total na cobertura da op¢éo 9

Cobertura
U 1,75 Transmitancia térmica
A 7.186,00 Area da superficie
T ext 35,70 Temperatura externa
a 0,80 absortancia do material
I 1.137,00 Radiagéo incidente
R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
P= 566.95384 W

Fonte: Autor
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4.4.10 Opgéo 10 - Estrutura sem laje, forro de madeira com cobertura em telha

ceramica

Figura 28 - Propriedades térmicas da cobertura opcdo 10

clmara de ar

telha

cerimica

forro madeira
lem

Descrigdo:

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

U Cr

(W/m?K)] | [k)/mK]

2,02 26

Fonte: INMETRO (2013, p.16)

Atribuiu-se o valor de 0,80 para absortancia devido a telha ceramica,

considerado o pior caso da tabela 4.

Tabela 35 - Variaveis, Area e Fluxo de calor total na cobertura da opgéo 10

Cobertura
U 2,02 Transmitancia térmica
7.186,00 Area da superficie
T ext 35,70 Temperatura externa
a 0,80 absortancia do material
I 1.137,00 Radiacao incidente
R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
Q= 654.426,72 W

Fonte: Autor
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4.4.11 Opgéo 11 - Estrutura sem laje, forro de gesso com cobertura em telha

ceramica

Figura 29 - Propriedades térmicas da cobertura opcao 11

telha
ceramica

drmara de ar

forro gesso
jcm

Descrigdo:

Forro gesso (3,0cm)
Camara de ar (> 5,0 cm)
Telha ceramica (1cm)

U G

(WAmK)] | [k)/m?K]

1,94 37

Fonte: INMETRO (2013, p.17)

72

Atribuiu-se o valor de 0,80 para absortancia devido a telha ceramica,

considerado o pior caso da tabela 4.

Tabela 36 - Variaveis, Area e Fluxo de calor total na cobertura da opgéo 11

Cobertura
U 1,94 Transmitancia térmica
A 7.186,00 Area da superficie
T ext 35,70 Temperatura externa
a 0,80 absortancia do material
I 1.137,00 Radiacéo incidente
R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
Pp= 628.508,83 W

Fonte: Autor
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4.4.12 Opcéo 12 - Laje pré-moldada com lajota ceramica com cobertura em

telha fibrocimento

Figura 30 - Propriedades térmicas da cobertura opcao 12

telha
fibrocimento

Descri¢do:

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

Camara de ar (> 5,0 cm)

Telha fibrocimento 0,8cm

U Cr
laje pré-moldada —— [w/(mK)) | [k)/m]

¢/ cerimica
12cm

1,79 180

Fonte: INMETRO (2013, p.17)

73

Atribuiu-se o valor de 0,705 para absortancia devido a telha fibrocimento,

considerada a absortancia total de telha fibrocimento nova ajustada por Coelho,

Gomes e Dorneles (2017, p. 157).

Tabela 37 - Variaveis, Area e Fluxo de calor total na cobertura da opgéo 12

Cobertura
U 1,79 Transmitancia térmica
A 7.186,00 Area da superficie
Text 35,70 Temperatura externa
a 0,705 absortancia do material
I 1.137,00 Radiacgéao incidente
R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
Pp= 524.337,17 W

Fonte: Autor
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4.4.13 Opcgéo 13 - Estrutura sem laje, forro de madeira com cobertura em telha

fibrocimento

Figura 31 - Propriedades térmicas da cobertura opcao 13

Descrigdo:

Forro madeira (1,0cm)
Camara de ar (> 5,0 cm)
Telha fibrocimento

U Cr
(WAm*K)) | [k)/m?K]

forro madeira

. 2,02 21

Fonte: INMETRO (2013, p.18)

Atribuiu-se o valor de 0,705 para absortancia devido a telha fibrocimento,
considerada a absortancia total de telha fibrocimento nova ajustada por Coelho,
Gomes e Dorneles (2017, p. 157).

Tabela 38 - Variaveis, Area e Fluxo de calor total na cobertura da opgéo 13

Cobertura
U 2,02 Transmitancia térmica
A 7.186,00 Area da superficie
T ext 35,70 Temperatura externa
a 0,705 absortancia do material

I 1.137,00 Radiacéo incidente

R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
Q= 591.710,10 W

Fonte: Autor
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4.4.14 Opcéo 14 - Estrutura sem laje, forro de gesso com cobertura em telha

fibrocimento

Figura 32 - Propriedades térmicas da cobertura opcédo 14

Descrigdo:

Forro gesso (3,0 cm)
Camara de ar (> 5,0 cm)
telha Telha fibrocimento
fibrocimento

U Cr
(W/Am*K)] | [k)/m?K]

forro gesso
3cm

1,95 32

Fonte: INMETRO (2013, p.18)

Atribuiu-se o valor de 0,705 para absortancia devido a telha fibrocimento,
considerada a absortancia total de telha fibrocimento nova ajustada por Coelho,
Gomes e Dorneles (2017, p. 157).

Tabela 39 - Variaveis, Area e Fluxo de calor total na cobertura da opgéo 14

Cobertura
U 1,95 Transmitancia térmica
A 7.186,00 Area da superficie
T ext 35,70 Temperatura externa
a 0,705 absortancia do material

I 1.137,00 Radiacéo incidente

R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
Q= 571.205,30 W

Fonte: Autor
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4.4.15 Opcéao 15 - Laje pré-moldada com EPS com cobertura em telha

fibrocimento

Figura 33 - Propriedades térmicas da cobertura opcao 15

telha
fibrocimento

Descricdo:

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

Telha fibrocimento

U Cr
2 2
laje pré-moldada (W/Am?K)) | [ki/mK]
com EPS
12cm 1’52 145

Fonte: INMETRO (2013, p.18)

Atribuiu-se o valor de 0,705 para absortancia devido a telha fibrocimento,

considerada a absortancia total de telha fibrocimento nova ajustada por Coelho,
Gomes e Dorneles (2017, p. 157).

Tabela 40 - Variaveis, Area e Fluxo de calor total na cobertura da opgéo 15

Cobertura
U 1,52 Transmitancia térmica
A 7.186,00 Area da superficie
T ext 35,70 Temperatura externa
a 0,705 absortancia do material
I 1.137,00 Radiacéo incidente
R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
Q= 44524720 W

Fonte: Autor
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4.4.16 Opcéao 16 — Laje prée-moldada com EPS com cobertura em telha metélica

de aluminio sem pintura

Figura 34 - Propriedades térmicas da cobertura opcao 16

telha
metalica

Descrigdo:

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

Telha metdlica 0,06cm

U Cr
W/(m?K)] | [k)/mK]

laje pré-moldada
com EPS

12cm 1,54 134

Fonte: IN

METRO (2013, p.19)

Atribuiu-se o valor de 0,05 para absortancia devido a chapa de aluminio nova

e sem pintura (tabela 4).

Tabela 41 - Variaveis, Area e Fl

uxo de calor total na cobertura da opgéo 16

Cobertura
U 1,54 Transmitancia térmica
A 7.186,00 Area da superficie
T ext 35,70 Temperatura externa
a 0,05 absortancia do material
[ 1.137,00 Radiacao incidente
R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
@= 121.443,11 w

Fonte: Autor
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4.4.17 Opcgao 17 — Laje pré-moldada com lajota ceramica com cobertura em

telha metélica de aluminio sem pintura

Figura 35 - Propriedades térmicas da cobertura opcao 17

Descricdo:

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

Camara de ar (>5,0 cm)

Telha metdlica 0,6¢cm

telha

metihica

U G
(W/AmK)] | [k)/mK]

laje pre-moldada
¢ ceramica

12em 1,82 169

Fonte: INMETRO (2013, p.19)

Atribuiu-se o valor de 0,05 para absortancia devido a chapa de aluminio nova

e sem pintura (tabela 4).

Tabela 42 - Variaveis, Area e Fluxo de calor total na cobertura da opgéo 17

Cobertura
] 1,82 Transmitancia térmica
A 7.186,00 Area da superficie
Text 35,70 Temperatura externa
a 0,05 absortancia do material

I 1.137,00 Radiacédo incidente

R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
P= 143.523,68 W

Fonte: Autor
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4.4.18 Opcéao 18 — Laje maci¢ca com cobertura em telha metélica de aluminio

“sanduiche” com preenchimento de poliuretano sem pintura

Figura 36 - Propriedades térmicas da cobertura opcao 18

Descrigao:

Laje maciga 10,0cm

telha
metélica Camara de ar (> 5,0 cm)
G
B — Telha metalica* 0,1cm
Poliuretano 4,0cm
poliuretano Telha metdlica* 0,1cm
4cm

* A transmitancia térmica independe se a telha
tem formato trapezoidal ou ondulada
—
Laje macica U G

10cm
(W/(m*K)] | [k/m?K]

telha
metalica

0,55 230

Fonte: INMETRO (2013, p.19)

Atribuiu-se o valor de 0,05 para absortancia devido a chapa de aluminio nova

e sem pintura (tabela 4).

Tabela 43 - Variaveis, Area e Fluxo de calor total na cobertura da opgéo 18

Cobertura
U 0,55 Transmitancia térmica
A 7.186,00 Area da superficie
Text 35,70 Temperatura externa
a 0,05 absortancia do material

[ 1.137,00 Radiacao incidente

R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
Q= 43.372,54 w

Fonte: Autor



4.4.19 Opcdao 19 - Laje pré-moldada com lajota ceramica com cobertura em

telha metalica de aluminio “sanduiche” com preenchimento de

poliuretano sem pintura

Figura 37 - Propriedades térmicas da cobertura opgao 19

telha
metalica

telha
metalica

Descrigdo:

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

Telha metélica* 0,1cm
Poliuretano 4,0cm

Telha metdlica* 0,1cm

* A transmitancia térmica independe se a telha
tem formato trapezoidal ou ondulada

V) Cr
W/(m?K)] | [k)/m?K]

Laje pré-moldada
12em

0,53 176

Fonte: INMETRO (2013, p.20)

Atribuiu-se o valor de 0,05 para absortancia devido a chapa de aluminio nova

e sem pintura (tabela 4).

Tabela 44 - Variaveis, Area e Fluxo de calor total na cobertura da opg&o 19

Cobertura
U 0,53 Transmitancia térmica
A 7.186,00 Area da superficie
T ext 35,70 Temperatura externa
a 0,05 absortancia do material
I 1.137,00 Radiacéo incidente
R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
Q= 4179536 W

Fonte: Autor
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4.4.20 Opcao 20 - Laje pré-moldada com lajota ceramica com cobertura em

telha metalica de aluminio “sanduiche” com preenchimento de

poliestireno sem pintura

Figura 38 - Propriedades térmicas da cobertura opgédo 20

telha
metalica

poliestireno
4cm

telha
metalica

Descrigdo:

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

Telha metdlica* 0,1cm
Poliestireno 4,0cm

Telha metdlica* 0,1cm

* A transmitdncia térmica independe se a telha
Laje pré-moldada tem formato trapezoidal ou ondulada
12em U Cr

(W/(m?K)] | [k)/m*K]

0,65 176

Fonte: INMETRO (2013, p.20)

Atribuiu-se o valor de 0,05 para absortancia devido a chapa de aluminio nova

e sem pintura (tabela 4).

Tabela 45- Variaveis, Area e Fluxo de calor total na cobertura da opgdo 20

Cobertura
U 0,65 Transmitancia térmica
A 7.186,00 Area da superficie
T ext 35,70 Temperatura externa
a 0,05 absortancia do material
[ 1.137,00 Radiacgédo incidente
R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
®= 51.258,46 w

Fonte: Autor
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4.4.21 Opcéao 21 - Laje maci¢ca com cobertura em telha metélica de aluminio

“sanduiche” com preenchimento de poliestireno sem pintura

Figura 39 - Propriedades térmicas da cobertura opcao 21

telha
metalica

poliestireno
4cm

telha
metalica

camara de ar

Descricao:

Laje maci¢a 10,0cm
Camara de ar (>5,0 cm)
Telha metdlica* 0,1cm
Poliestireno (isopor) 4,0cm
Telha metalica* 0,1cm

* A transmitdncia térmica independe se a telha
tem formato trapezoidal ou ondulada

» ‘ U G
Laje macica ~[w/(m¥)) | (k/mK]
10cm

0,68 229

Fonte: INMETRO (2013, p.20)

Atribuiu-se o valor de 0,05 para absortancia devido a chapa de aluminio nova

e sem pintura (tabela 4).

Tabela 46 - Variaveis, Area e Fluxo de calor total na cobertura da opgéo 21

Cobertura
U 0,68 Transmitancia térmica
A 7.186,00 Area da superficie
Text 35,70 Temperatura externa
a 0,05 absortancia do material
I 1.137,00 Radiacgéao incidente
R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
Pp= 53.624,23 w

Fonte: Autor
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4.4.22 Opcgéo 22 - Laje protendida alveolar com cobertura em telha

fibrocimento

Figura 40 - Propriedades térmicas da cobertura opcéo 22

telha de
fibrocimento

laje
protendida
alveolar

camara de ar

Descricao:

Laje protendida alveolar sem
preenchimento e sem capa (15¢m)
Camara de ar (>5,0 cm)

Telha de fibrocimento

U G
W/(mK)] | [k)/m]

1,75 268

Fonte: INMETRO (2013, p.22)

83

Atribuiu-se o valor de 0,705 para absortancia devido a telha fibrocimento,

considerada a absortancia total de telha fibrocimento nova ajustada por Coelho,

Gomes e Dorneles (2017, p. 157).

Tabela 47 - Variaveis, Area e Fluxo de calor total na cobertura da opgéo 22

Cobertura
U 1,75 Transmitancia térmica
A 7.186,00 Area da superficie
Text 35,70 Temperatura externa
a 0,71 absortancia do material
I 1.137,00 Radiacao incidente
R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
@p= 512.620,14 w

Fonte: Autor
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4.4.23 Opcao 23 - Cobertura em telha de aluminio simples e forro de PVC

Atribuiu-se o valor de 0,05 para absortancia devido a chapa de aluminio nova
e sem pintura (tabela 4). Para o valor da transmitancia térmica usou-se o resultado
calculado na simulacédo nos itens subsequentes, conforme apresentado na Tabela 66
do item 4.6.3.1.

Tabela 48 - Variaveis, Area e Fluxo de calor total na cobertura da opgéo 23

Cobertura

U 0,34 Transmitéancia térmica

A 7.186,00  |Area da superficie
T ext 35,70 Temperatura externa

a 0,05 absortdncia do material

I 1.137,00 Radiacéo incidente
R se 0,04 Resistencia superficial externa
Tint 23,00 Temperatura interna
p= 42110794 W

Fonte: Autor
A partir desta opcao, todos os valores da Tabela 48 se repetem, com excecao

da transmitancia térmica (U). Por isso, as tabelas foram reduzidas para simplificar a

analise mantendo somente o valor de U e o fluxo de calor resultante.

4.4.24 Opcéao 24 - Cobertura em telha de aluminio simples e laje de concreto

Tabela 49 — Transmitancia térmica e fluxo de calor total na cobertura da opgéo 24

Cobertura
U 4 48 Transmitancia térmica
Pp= 353.289,06 W

Fonte: Autor
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4.4.25 Opcao 25 - Cobertura em telha de aluminio simples sem forro ou laje

Tabela 50 - Transmitancia térmica e fluxo de calor total na cobertura da opcéo 25

Cobertura
U 7,28 Transmitancia térmica
Pp= 574.09471 W

Fonte: Autor

4.4.26 Opcao 26 - Cobertura em telha de aluminio tipo "sanduiche" e forro de
PVC

Tabela 51 - Transmitancia térmica e fluxo de calor total na cobertura da op¢éo 26

Cobertura
U 0,66 Transmitancia térmica
Pp= 52.047,05 w

Fonte: Autor

4.4.27 Opcéao 27 - Cobertura em telha de aluminio tipo "sanduiche" e laje de
concreto com EPS

Tabela 52 - Transmitancia térmica e fluxo de calor total na cobertura da opcao 27

Cobertura
U 0,34 Transmitédncia térmica
p= 26.812,12 w

Fonte: Autor

4.4.28 Opcgéo 28 - Cobertura em telha de aluminio tipo "sanduiche" sem forro

ou laje

Tabela 53 - Transmitancia térmica e fluxo de calor total na cobertura da opcéo 28

Cobertura
U 0,68 Transmitancia térmica
Pp= 53.624,23 W

Fonte: Autor
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4.4.29 Opcao 29 - Cobertura em telha de aluminio tipo sanduiche com manta
de la de rocha e forro de PVC

Tabela 54 - Transmitancia térmica e fluxo de calor total na cobertura da opgéo 29

Cobertura
U 0,38 Transmitdncia térmica
p= 29.966,48 W

Fonte: Autor

4.4.30 Opcéo 30 - Cobertura em telha de aluminio tipo sanduiche com manta

de la de rocha e laje de concreto

Tabela 55 - Transmitancia térmica e fluxo de calor total na cobertura da opcéo 30

Cobertura
U 0,38 Transmiténcia térmica
p= 29.966,48 w

Fonte: Autor

4.4.31 Opcéao 31 - Cobertura em telha de aluminio tipo sanduiche com manta
de |la de rocha e laje de concreto com EPS

Tabela 56 - Transmitancia térmica e fluxo de calor total na cobertura da op¢éo 31

Cobertura
U 0,25 Transmitdncia térmica
p= 19.714,79 w

Fonte: Autor

4.4.32 Opcéao 32 - Cobertura em telha de aluminio tipo sanduiche com manta

de |14 de rocha sem forro ou laje

Tabela 57 - Transmitancia térmica e fluxo de calor total na cobertura da opcéo 32

Cobertura
U 0,39 Transmitancia térmica
Pp= 30.755,07 w

Fonte: Autor
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descricOes das coberturas para nomenclaturas reduzidas conforme expde a Tabela
58.
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Para simplificar e condensar as tabelas de classificacdo, ajustou-se as

Tabela 58 - Coberturas com descricdo completa e reduzida
Opcéao Descricao Descricao reduzida
1 Laje macica em concreto aparente sem L. maci¢a conc. aparente sem
cobertura cobertura
Laje macica em concreto aparente com .
2 . L. macica conc. aparente branca
pintura branca sem cobertura
Laje pré-moldada com lajota ceramica em . .
3 L. pré. c. lajota e conc. aparente
concreto aparente sem cobertura
4 Laje pré-moldada com lajota cerdmica com L. pré. c. lajota e conc. aparente
pintura branca sem cobertura branca
5 Laje pré-moldada com EPS em concreto L. pré. c. EPS e conc. aparente
aparente sem cobertura
6 Laje pré-moldada com EPS com pintura L. pré. c. EPS e conc. aparente
branca sem cobertura branca
7 L2l e comAco'bertura S 2l L. macica c. cob. telha ceramica
ceramica
Laje pré-moldada com lajota ceramica com . . A
8 A L. pré. c. lajota e cob. telha ceramica
cobertura em telha cerdmica
9 Bt i S0 G, 1010 deAPVC com Cob. telha cerédmica e forro PVC
cobertura em telha ceramica
10 Estrutura sem laje, forro de rrlaqe|ra com Cob. telha ceramica e forro madeira
cobertura em telha cermica
11 Seii e S (), e ce 9esso com Cob. telha ceramica e forro gesso
cobertura em telha cermica
Laje pré-moldada com lajota ceramica com L. pré. c. lajota e cob. telha
12 X ; ; .
cobertura em telha fibrocimento fibrocimento
13 Estrutura sem laje, forro de madeira com Cob. telha fibrocimento e forro
cobertura em telha fibrocimento madeira
14 Estrutura sem laje, forro_ de gesso com Cob. telha fibrocimento e forro gesso
cobertura em telha fibrocimento
15 Ll [pieAalt e com EP.S Gl oL L. pré. c. EPS e telha fibrocimento
em telha fibrocimento
16 Laje pre—mold,a_da com EP? com cobgrtura L. pré. c. EPS e telha aluminio
em telha metélica de aluminio sem pintura
Laje pré-moldada com lajota cerdmica com
17 cobertura em telha metalica de aluminio L. pré. c. lajota e cob. Telha aluminio
sem pintura
Laj? macica com gokzertura em Eelha L. maciga cob. telha sanduiche
18 metalica de aluminio “sanduiche” com .
) ) . poliuretano
preenchimento de poliuretano sem pintura
Laje pré-moldada com lajota ceramica com
19 cobertura em telha metalica de aluminio L. pré. laj. cob. telha sanduiche

“sanduiche” com preenchimento de
poliuretano sem pintura

poliuretano
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Laje pré-moldada com lajota ceramica com
20 cobertura em telha metalica de aluminio L. pré laj. cob. telha sanduiche
“sanduiche” com preenchimento de poliestireno
poliestireno sem pintura
LaJE,J macica com qotiertura em Eelha L. macica cob. telha sanduiche
21 metalica de aluminio “sanduiche” com o
. o ; poliestireno
preenchimento de poliestireno sem pintura
22 Laje protendida alveolar com cobertura em L. protend. alveolar cob. Telha
telha fibrocimento fibrocimento
Cobertura em telha de aluminio simples e L
23 forro de PVC Cob. aluminio simples forro PVC
24 Cobertura em t'elha de aluminio simples e Cob. aluminio simples |. concreto
laje de concreto
Cobertura em telha de aluminio simples L .
25 . Cob. aluminio simples sem laje
sem forro ou laje
Cobertura em telha de aluminio tipo .
26 "sanduiche" e forro de PVC Cob. sanduiche c. forro PVC
27 " Cobe_:rtur? em_telha 212 Mo 19 Cob. sanduiche c. laje concreto EPS
sanduiche" e laje de concreto com EPS
o8 Cot‘J'ertura_em Itlelha de alummp tipo Cob. sanduiche sem laje
sanduiche" sem forro ou laje
Cobertura em telha de aluminio tipo ~
X ~ Cob. sand. c. manta I de rocha e
29 | sanduiche com manta de & de rocha e forro
forro PVC
de PVC
Co_bertura em telha de Nalummm tipo . Cob. sand. c. manta 14 de rocha e I.
30 sanduiche com manta de |a de rocha e laje
concreto
de concreto
Cobertura em telha de aluminio tipo ~
; ~ : Cob. sand. manta |& rocha e I.
31 sanduiche com manta de 1& de rocha e laje
concreto EPS
de concreto com EPS
Cobertura em telha de aluminio tipo
32 sanduiche com manta de & de rocha sem Cob. sand. manta |a rocha sem laje
forro ou laje

Fonte: Autor

4.5 CLASSIFICACAO DAS OPCOES DE COBERTURAS CALCULADAS

realizou-se uma classificacdo de acordo com o valor encontrado. As Tabela 59 e

Tabela 60 e as Figura 41 e Figura 42 demostram o resumo dos fluxos de calor e a

classificagdo em valores crescente dos mesmos, respectivamente.

88

ApoGs o célculo de fluxo de calor das alternativas de cobertura escolhidas,
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Tabela 59 - Resumo das opc¢des e fluxos de calor

Fluxo de calor (@) em

Opcéo Descricdo curta
1 L. maciga conc. aparente sem cobertura 1.208.421,62
2 L. macica conc. aparente branca 477.000,07
3 L. pré. c. lajota e conc. aparente 955.722,19
4 L. pré. c. lajota e conc. aparente branca 377.252,07
5 L. pré. c. EPS e conc. aparente 741.899,60
6 L. pré. c. EPS e conc. aparente branca 292.849,91
7 L. macica c. cob. telha ceramica 664.145,93
8 L. pré. c. lajota e cob. telha ceramica 579.912,79
9 Cob. telha ceramica e forro PVC 566.953,84
10 Cob. telha cerédmica e forro madeira 654.426,72
11 Cob. telha ceramica e forro gesso 628.508,83
12 L. pré. c. lajota e cob. telha fibrocimento 524.337,17
13 Cob. telha fibrocimento e forro madeira 591.710,10
14 Cob. telha fibrocimento e forro gesso 571.205,30
15 L. pré. c. EPS e telha fibrocimento 445.247,20
16 L. pré. c. EPS e telha aluminio 121.443,11
17 L. pré. c. lajota e cob. Telha aluminio 143.523,68
18 L. maciga cob. telha sanduiche poliuretano 43.372,54
19 L. pré. Iaj. cob. telha sanduiche poliuretano 41.795,36
20 L. pré laj. cob. telha sanduiche poliestireno 51.258,46
21 L. macica cob. telha sanduiche poliestireno 53.624,23
22 L. protend. alveolar cob. Telha fibrocimento 512.620,14
23 Cob. aluminio simples forro PVC 421.107,94
24 Cob. aluminio simples I. concreto 353.289,05
25 Cob. aluminio simples sem laje 574.094,71
26 Cob. sanduiche c. forro PVC 52.047,05
27 Cob. sanduiche c. laje concreto EPS 26.812,12
28 Cob. sanduiche sem laje 53.624,23
29 Cob. sand. c. manta |a de rocha e forro 29.966,48
PVC
30 Cob. sand. c. manta 1& de rocha e I. 29.966,48
concreto
31 Cob. sand. manta I& rocha e . concreto 19.714,79
EPS
32 Cob. sand. manta |a rocha sem laje 30.755,07

Fonte: Autor
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Figura 41 - Gréfico dos fluxos de calor em funcao das opgoes
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Fonte: Autor
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Tabela 60 - Classificacdo das op¢des de cobertura em ordem crescente dos fluxos de calor

. ~ . Fluxo de calor (¢)
Posicéo | Opcéo Descricéao curta em W
1 31 Cob. sand. manta ld rocha e I. 19.714,79
concreto EPS
2 27 Cob. sanduiche c. laje concreto EPS 26.812,12
Cob. sand. c. manta 1a de rocha e
3 29 forro PVC 29.966,48
4 30 Cob. sand. c. manta |4 de rocha e I. 29.966,48
concreto
5 32 Cob. sand. manta |a rocha sem laje 30.755,07
6 19 L. pré. laj. cop. telha sanduiche 41.795.36
poliuretano
7 18 L. macica cop. telha sanduiche 43.372,54
poliuretano
8 20 L. pré laj. col_:). te_Iha sanduiche 51.258,46
poliestireno
9 26 Cob. sanduiche c. forro PVC 52.047,05
10 21 L. macica cop. tglha sanduiche 53.624,23
poliestireno
11 28 Cob. sanduiche sem laje 53.624,23
12 16 L. pré. c. EPS e telha aluminio 121.443,11
13 17 L. pré. c. lajota e cob. Telha aluminio 143.523,68
14 6 L. pré. c. EPS e conc. aparente 202.849.91
branca
15 24 Cob. aluminio simples . concreto 353.289,05
16 4 L. pré. c. lajota e conc. aparente 377.252.07
branca
17 23 Cob. aluminio simples forro PVC 421.107,94
18 15 L. pré. c. EPS e telha fibrocimento 445.247,20
19 2 L. macica conc. aparente branca 477.000,07
20 29 L. protendu_ja al\_/eolar cob. Telha 512.620,14
fibrocimento
21 12 L. pré. c. lajota e cob. telha 524.337,17
fibrocimento
22 9 Cob. telha ceramica e forro PVC 566.953,84
23 14 Cob. telha fibrocimento e forro gesso 571.205,30
24 25 Cob. aluminio simples sem laje 574.094,71
25 8 L. pré. c. lajota e cob. telha ceramica 579.912,79
26 13 Cob. telha flbr00|_ment0 e forro 591.710,10
madeira
27 11 Cob. telha ceramica e forro gesso 628.508,83
28 10 Cob. telha ceramica e forro madeira 654.426,72
29 7 L. macica c. cob. telha ceramica 664.145,93
30 5 L. pré. c. EPS e conc. aparente 741.899,60
31 3 L. pré. c. lajota e conc. aparente 955.722,19
32 1 L. maci¢ca conc. aparente sem 1.208.421,62
cobertura

Fonte: Autor
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Figura 42 - Gréfico dos fluxos de calor em ordem crescente em funcao das opcdes

1.208.421,62

955.722,19

741.899,60

FLUXO DE CALOR EM W
353.289,05
377.252,07
421.107,94
445.247,20
477.000,07
512.620,14
524.337,17
566.953,84
571.205,30
574.094,71
579.912,79
591.710,10
628.508,83
654.426,72
664.145,93

292.849,91

121.443,11
143.523,68

= 19.714,79
= 26.812,12
= 29.966,48
= 29.966,48
= 30.755,07
== 41.795,36
== A43.372,54
== 51.258,46
== 52.047,05
= 53.624,23
== 53.624,23

31272930321918202621281617 6 24 4 23152 2212 9 14258 1311107 5 3 1
OPCAO

Fonte: Autor

Por meio da Tabela 60 e Figura 42, pode-se observar que a alternativa de
cobertura com menor fluxo de calor e, consequentemente, o maior conforto térmico
aos usuarios é a opcao de numero 31 com 19.714,79 W composta por cobertura em
telha de aluminio tipo sanduiche com manta de |a de rocha e laje de concreto com
EPS. E a opgdo com maior fluxo de calor e, consequentemente, o pior conforto térmico
€ a opgdo numero 1 com 1.208.421,62 W composta por laje maciga em concreto
aparente sem cobertura. Ressalta-se que as estruturas sofrem desgaste,
sedimentacao e, consequentemente, perda de eficiéncia conforme o passar do tempo,
assim nao sdo mantidos os valores de absortancia.

Através dos calculos realizados e analisando os resultados obtidos, percebe-

se que existem expressivas variacbes de comportamento térmico de acordo com 0s
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tipos de materiais utilizados. Nota-se também que as escolhas desses materiais
podem ser determinantes para a qualidade e conforto do ambiente a ser construido e,
pensando em ambientes industriais, pode ser fator determinante para um melhor
desempenho e produtividade do setor fabril. Ressalta-se também que estes resultados
de reducgéo de fluxo de calor seriam ainda mais significativos caso fosse comum a
climatizacdo de areas fabris, pois a carga térmica reduzida pela cobertura seria
proporcional a reducdo do consumo de energia utilizado nos condicionadores de ar
para resfriar o ambiente, a exemplo das residéncias.

Além disso, com o aumento do conforto dos colaboradores, podera gerar
aumento na produtividade e reducao dos erros em linhas de producéo, como pode ser
observado na Tabela 1 desenvolvida e explicada por CIOCCI (2004) presente no
capitulo de introducdo desta pesquisa. Com isso, gerard reducdo no custo de
producdo dos produtos e, entdo, com o tempo, compensara os investimentos feitos
com materiais com melhor isolamento para coberturas dos galpdes, como por
exemplo uso de telhas metalicas tipo “sanduiches” em substituicdo as telhas metélicas

simples.

4.6 SIMULACAO DE GALPOES

Apbs os célculos do fluxo de calor das coberturas das edificaces, partiu-se
para a simulagdo computacional da envoltéria por meio do software Energy Plus. Para
isso, foi considerada a mesma area denominada como padrao (A= 7.186,00 m2) e as
mesmas caracteristicas de materiais para alvenaria da Edificacdo 1 (Paredes em
alvenaria de tijolos ceramicos, dimenséo de 9x14x24cm, rebocados e pintados na cor
branca). Nao se julgou necessario repetir os calculos com a Edificacdo 2 porque
ambas possuem as mesmas caracteristicas de envoltéria alterando somente 0s tipos
de materiais e, como o foco da simulacdo foram os ganhos de calor através das
diferentes coberturas, ndo houve necessidade de repetir os calculos com as
mudancas nos fechamentos laterais.

Além disso, como todas as envoltérias utilizadas para as simulagbes séo
semelhantes (fachadas, esquadrias e piso), alternando-se apenas as composi¢oes
dos materiais para cobertura, cada simulagcéo sera referenciada pelas estruturas dos
telhados. Porém, ressalta-se que, nos resultados encontrados, estdo consideradas as

contribui¢cdes da envoltéria por completo.
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4.6.1 Modelagem da estrutura 3D do galpdo e zonas térmicas

A simulacao teve inicio na Smodelagem 3D da estrutura fisica do galp&o por
meio do software SketchUp, sendo considerado suas dimensfes, espessuras de
parede, fechamentos laterais e superiores (paredes e cobertura) e aberturas

(esquadrias). A Figura 43 ilustra o galp&o concluido.

Figura 43 - llustracédo 3D do galpédo no software SketchUp

101,21m

Fonte: Autor

Apos a modelagem 3D da estrutura fisica do galpéo, foi elaborada uma unica
zona térmica interna e suas caracteristicas, delimitada pelas superficies de fachada,
cobertura e piso das edificacbes. Neste momento foram fixadas as dimensdes das
aberturas e limitantes externos do galpdo. A Figura 44 ilustra a zona térmica concluida,
em que as paredes sdo coloridas em amarelo, vidros em azul claro, portas em amarelo

escuro e cobertura em vinho.

Figura 44 - Zonas térmicas presentes no galpao

01.21m

Fonte: Autor
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Concluida a modelagem 3D e zona térmica da edificacdo, partiu-se para o

software Energy Plus, em que foi realizada a simulacao efetivamente.

4.6.2 Preparacao dos galpdes para simulacao

Antes do inicio da simulacao foi necessario especificar diversas informacdes,
caracteristicas e detalhes do galpdo para que o software pudesse fazer a leitura
completa da edificacdo. E entdo realizar a simulagdo com as condicbes reais
existentes para apresentar os resultados mais assertivos e precisos possiveis. As
Figura 45 e Figura 46 ilustram as paginas inicial e de entrada de dados do software

Energy Plus.

Figura 45 — P4gina de entrada Software Energy Plus

& EP-Launch @_l_]—?:h

File Edit WView Help

l Group of [nput Files] Histor}l] Utilities]

Input File

| C:\UsershcomputadorsD esktopsRicardo\MestradohDissertacdohSimulag3ohGalpao_Ricardo energy.idf j

Browse. .. Edit - Text Editor Edit - IDF Editar ‘

WWeather File

| CAEnergyPlusy3-5-0hwieatherD atah 154 _FL_Tampa.lntLaP. 722110_TMY 3. epw ﬂ

Browsze...

U

Wiew Resultz

[ Aul Sets

Simulate...
EnergyPluz 9.4.0 E it

Fonte: Autor
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Figura 46 — Pagina de entrada de dados no software Energy Plus

& File Edit View Jump Window Help e

0 |c| | Mewobi | DupObi | DupObi+Chg | Deldbi | CopyObi | |

Class List Comments from IDF

[0001] Wersion

[0001] SimulationControl
[Q0C1] Building

[0001] Timestep

[00C1] Site;Location

003E] SizingPeriod:DesignD a

[0001] Site: Ground T emperature: BuildingS uface -
[0007] ScheduleT ypelinnits

{gg‘uﬂ EdcTec_lulle:Compact Explanation of Object and Curent Field

(o002 M:t::gkmrg ap Object Description: Specify a range of dates and other parameters for »
[0007] Windowh aterial: Glazing a 3'”?“"3“0”- . .

[0001] Windowt aterial: Gas Multiplz run periods may be input, but they may not averlap, =
[0070] Congtruction . o o i . .

[0001] GlobalGeometyRules Field Description: descriptive name (used in reporting mainly) Cannot
[0001] HYACTemplate:Thermastat be nat blank and must be unique

[0007] OutputariableDictionary ID: &1 >
Field Uitz Okt

M ame Penodo

Beain Month 1

Beqin Day of Month 1

Begin “ear i]

End Manth 12

End D'ay of Maonth Kl

End‘rear 1

Day of Week for Start Day Friday

|Jze \Weather File Holidays and Special Days Yes

se Wweather File Daylight 5 aving Period ez

Apply Weekend Holiday Rule Ho

Ize Weather File R ain Indicators ez

ze Weather File Snow Indicatars Yes

Treat Weather as Actual Yes

Fonte: Autor

Dentre todas as informacdes e dados necessdarios para a simulacdo, vale
ressaltar a pagina em gque séo determinados os dados térmicos e caracteristicas de
cada material que compde a envoltéria do galpdo, a Tabela 61 apresenta esses dados
em portugués e como eles aparecem no software em inglés. Enquanto a Figura 47

ilustra a pagina em que esses dados séo inseridos.

Tabela 61 - Dados dos materiais necessarios para simulagao

Dados dos materiais Dados em inglés
Rugosidade Roughness
Espessura Thickness
Condutividades térmica Conductivity
Densidade Density

Calor especifico Specific heat
Emissividade Thermal Absorptance
Absortancia Solar Absorptance

Fonte: Autor
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Figura 47 - llustracé@o da entrada dos dados térmicos de cada material que compde a envoltéria
S File Edit View Jump Window Help

O ||| Wewobi | Dupobi | DupObi+Chg| Delobi | CopyOb | |

Class List Comments from IDF

[0007] “erszion

[0001] SimulationContral

[0001] Building

[0O01] Timestep

[0007] Site:Lozation

[003E] SizingPeniod:Dezignbay

[0001] RunPeriod

[0001] Site:GroundT emperature: BuildingSurface
[0007] ScheduleTvpelimits

0014] Schedule: Compact

Explanation of Object and Current Field

[0002] M aterial2iGap Object Description: Regular materials described with full set of H
[0007] Windowah aterial Glazing properties

[0007] *“windowabd atenal: G az _ o

[0010] Construction Field Description:

[0001] GlobalG eometryR ules ID: AT _

[0001] HWACT emplate: Thermostat Enter a alphanumeric walue

[0001] Output: V¥ ariableDictionary This figld is required.

Figld Unitz Obijl Obj2 Obj3

M arne Tijolo em Reboco amboz lade Widro incolor
Foughness Fiough M ediumF ough WS mooth
Thickness m 03 0035 0,004
Conductivity WK ns 1.15 1

Dengity kg/ma3 1600 2100 2500
Specific Heat JikgK 920 1000 240
Thermal Abszorptance 055 055 0e4

Solar Absorptance na IR 025

Yisible Absorptance 08 05 0.25

Fonte: Autor

Como o objetivo deste estudo foi analisar o desempenho térmico das
coberturas comparando diferentes materiais e suas interferéncias, para a simulagéo
manteve-se 0os mesmos dados referentes aos fechamentos laterais da edificacao
(paredes e aberturas), caracteristicas de uso e ocupacao e posicdo geografica em
todos as simulagdes, alterando somente 0s tipos e caracteristicas da cobertura e forro

para cada andlise.

4.6.3 Simulacao dos galpodes

Para a simulacdo foram selecionadas 12 composi¢cdes de coberturas
diferentes, para isso, selecionou-se diversos tipos de telhas, lajes e forros. Ressalta-
se que os tipos de cobertura utilizados nesta etapa estdo presentes dentre os 32
calculados no item anterior. Porém, para a simulacéao, foram selecionados apenas as
coberturas que possuem a presenca de telhas metdlicas de aluminio em sua
composicao e suas variacoes (telhas simples, telhas sanduiche e com manta de |1a de
rocha), devido aos melhores resultados encontrados. A Tabela 62 apresenta essas

coberturas.
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Tabela 62 - Tipos de coberturas selecionados para a simulagéo

Item Descricéo do tipo de cobertura

1 | Cobertura em telha de aluminio simples e forro de PVC

2 | Cobertura em telha de aluminio simples e laje de concreto

3 | Cobertura em telha de aluminio simples e laje de concreto com EPS

4 | Cobertura em telha de aluminio simples sem forro ou laje

5 | Cobertura em telha de aluminio tipo "sanduiche" e forro de PVC

6 | Cobertura em telha de aluminio tipo "sanduiche" e laje de concreto

7 | Cobertura em telha de aluminio tipo "sanduiche" e laje de concreto com EPS

8 | Cobertura em telha de aluminio tipo "sanduiche" sem forro ou laje

9 Cobertura em telha de aluminio tipo sanduiche com manta de 14 de rocha e forro
de PVC

10 Cobertura em telha de aluminio tipo sanduiche com manta de |a de rocha e laje de
concreto

11 Cobertura em telha de aluminio tipo sanduiche com manta de |a de rocha e laje de
concreto com EPS

12 Cobertura em telha de aluminio tipo sanduiche com manta de |a de rocha sem
forro ou laje

Fonte: Autor

Apos a escolha dos tipos de materiais que compdem a estrutura de cobertura,

foi realizada a inclusdo dos dados descritos na Tabela 61 para cada material

individualmente. As Tabela 63 e Tabela 64 apresentam os materiais utilizados.

Tabela 63 - Descri¢do das caracteristicas de cada material que comp®&e a cobertura
Field Unitz | Objl Obj2 Obj3 Objd Obig Obi&
Marna Tijala Jzm Reboco Widra incalor Porta de aco galvar Fiso de concreta Telhado aluminio
Roughness Rough MediumP ough WerySmooth MediumS moath tediumS maoth Smoath
Thickness m 04 0,015 0.004 01 0,15 00007
Conductivity Wwhemel, |09 1.15 1 55 1.75 230
Density kg/m3 | 1600 2100 2500 7800 2400 2700
Specific Heat JAgk | 520 1000 240 460 1000 880
Thermal Absorptance 095 0.35 084 025 095 0.05
Solar Abzorptance 0 0h 0,25 025 0g 0,05
Yizible Absorptance 0.8 05 0.25 0,25 0.8 0.05

Fonte: Autor
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Tabela 64 - Descri¢éo das caracteristicas de cada material que compde a cobertura (2)

Field Unitz | Oby7 b8 Obig ab10 Ob{11

M ame Poliuetano telha  Concreto macico Concreto partes Fomg PYC EPS no concreto
Roughess b ediumP ough WerRough e ough Smoath Rough
Thickness m 0.04 015 0.05 om 0.05
Canductivity Wmk, 0,03 1.75 1,75 02 0,035

Denzity kofmd 40 2400 2400 1400 40

Specific Heat JikgK 1670 1000 1000 1700 1420

Thermal Absorptance 06 0,95 0,95 0,34 06

Solar Absorptance 04 0.8 0.8 0,3 0,3

Yisible Absorptance 04 0o 04 0.3 03

Fonte: Autor

Com a definicdo dos materiais no software, foram realizadas as composicoes
dos materiais para “construir’ as superficies. A Tabela 65 exemplifica essa

constituicdo, neste caso foi utilizada a telha de aluminio simples sem forro.

Tabela 65 - Composicdo das superficies

Field Unitz | Obil Obij2 Obj3 Qb4 Obi

M ame |rteriar Floar E wterion Wl E wterion Foof Exteriorwindow  Ewterior Doar
Outzide Layer Fizo de concreto Heboco Tehado aluminic  Clear 3mm Porta de aco galvar
Layer 2 Tijola 3cm

Layer 3 Reboco

Layer 4

Fonte: Autor

Apbs a escolha dos tipos de materiais que constituem as coberturas, partiu-
se para a simulacédo de cada uma individualmente. E, para este processo, escolheu-
se como variaveis de saida (resultados), dentre as opcdes existentes no software, o
fator “U” (transmiténcia térmica) do conjunto em analise e os resultados de fluxo de
calor através das superficies. Com isso, foi possivel identificar a quantidade de calor
gue atravessa a envoltéria e o seu valor unitario (através do fator “U”).

Para concluir a simulacédo, foi necessario o uso de um arquivo climéatico e,
para isso, utilizou-se o arquivo climatico da cidade de Joinville-SC. Por meio desse,
foram retiradas informacgdes relacionadas ao clima, como a temperatura externa
(maximas e minimas mensais) e insolacdo por exemplo. Além disso, determinou-se
que os periodos de simulacdo seriam de 15 minutos em um intervalo de dois anos
(utilizados os anos de 2016 e 2017).
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4.6.3.1 Resultados em funcdo da transmitancia térmica
Por meio da simulagdo computacional, obteve-se o0s resultados de
transmitancia térmica de cada uma das estruturas de cobertura identificadas conforme

a Tabela 62. A Tabela 66 descreve os resultados.

Tabela 66 - Transmitancia térmica de cada uma das estruturas de coberturas

. . Fator U
Item Descricéo do tipo de cobertura (W / m2-K)
Cobertura em telha de aluminio simples e forro de

1 5,34
PVC

2 Cobertura em telha de aluminio simples e laje de 448
concreto '
Cobertura em telha de aluminio simples e laje de

3 0,62
concreto com EPS

4 Cobertura em telha de aluminio simples sem forro 78
ou laje '

5 Cobertura em telha de aluminio tipo "sanduiche" e 0.66
forro de PVC '
Cobertura em telha de aluminio tipo "sanduiche" e

6 ) 0,64
laje de concreto
Cobertura em telha de aluminio tipo "sanduiche" e

7 ) 0,34
laje de concreto com EPS

8 Cobertura em telha de aluminio tipo "sanduiche" 068
sem forro ou laje '

9 Cobertura em telha de aluminio tipo sanduiche 0.38
com manta de |& de rocha e forro de PVC '
Cobertura em telha de aluminio tipo sanduiche

10 ~ . 0,38
com manta de |1a de rocha e laje de concreto
Cobertura em telha de aluminio tipo sanduiche

11 |com manta de |a de rocha e laje de concreto com 0,25
EPS
Cobertura em telha de aluminio tipo sanduiche

12 ~ ; 0,39
com manta de 1& de rocha sem forro ou laje

Fonte: Autor

Com os resultados obtidos, classificou-se em ordem crescente de
transmitancia térmica para obter o item com melhor resultado, ou seja, 0 menor valor

de “U”. Reforga-se que esta variavel indica a quantidade de calor (em Watts) que a
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superficie recebe por area unitaria (em metros quadrados). A Tabela 67 demonstra o

resultado desta classificag&o.

Tabela 67 - Classificacao das coberturas conforme sua transmitancia térmica

. . : Fator U
Posicdo | Item Descricado do tipo de cobertura (W / m2-K)

Cobertura em telha de aluminio tipo sanduiche

1 11 com manta de 1& de rocha e laje de concreto com 0,25
EPS
Cobertura em telha de aluminio tipo "sanduiche" e

2 7 ) 0,34
laje de concreto com EPS

3 9 Cobertura em telha de aluminio tipo sanduiche 038
com manta de I& de rocha e forro de PVC '
Cobertura em telha de aluminio tipo sanduiche

4 10 ~ ) 0,38
com manta de 1& de rocha e laje de concreto
Cobertura em telha de aluminio tipo sanduiche

5 12 ~ ; 0,39
com manta de 1a de rocha sem forro ou laje
Cobertura em telha de aluminio simples e laje de

6 3 0,62
concreto com EPS
Cobertura em telha de aluminio tipo "sanduiche" e

7 6 ) 0,64
laje de concreto

8 5 Cobertura em telha de aluminio tipo "sanduiche" e 0.66
forro de PVC '
Cobertura em telha de aluminio tipo "sanduiche"

9 8 . 0,68
sem forro ou laje

10 > Cobertura em telha de aluminio simples e laje de 4.48
concreto

11 1 Cobertura em telha de aluminio simples e forro de 534
PVC

12 4 gstl):j(ratura em telha de aluminio simples sem forro 7.28

Fonte: Autor

Com isso, percebe-se que, dentre as coberturas analisadas, o item de nimero

11 (Telhado em telha de aluminio tipo sanduiche com manta de |a de rocha e laje de

concreto com EPS) possui a menor transmitancia térmica. Assim, é a estrutura de

cobertura que “bloqueia” com mais €ficiéncia o fluxo de calor.
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4.6.3.2 Resultados em fungéo do fluxo de calor

Além da transmitancia térmica, outro fator utilizado para classificacdo das
coberturas foram as relacionadas ao fluxo de calor. Para isso, foram medidos os fluxos
de calor por conveccéao e as emissdes de calor para a atmosfera pelas superficies da
edificagao (calor “rebatido” pela composicao dos materiais da envoltéria). As Tabela
68Tabela 69 apresentam os resultados obtidos pela simulagédo realizada. Para as
emissOes de calor, obteve-se os dados referentes aos volumes anuais e meses mais

significativos tanto para mais quanto para menos.

Tabela 68 - Emisséo de calor pela convecgédo da envoltdria

Emissé&o de calor pela
Item Descricéo do tipo de cobertura conveccdao da envoltéria
(kWh)

1 Cobertura em telha de aluminio simples e forro de 2.110.389.11
PVC

> Cobertura em telha de aluminio simples e laje de 2.132.930.95
concreto

3 Cobertura em telha de aluminio simples e laje de 2.097.227.89
concreto com EPS

4 Cobe_rtura em telha de aluminio simples sem forro 2.082.975.00
ou laje

5 Cobertura em telha de aluminio tipo "sanduiche" e 2.078.736,07
forro de PVC

6 Cpbertura em telha de aluminio tipo "sanduiche" e 2.078.377.74
laje de concreto

7 Cpbertura em telha de aluminio tipo "sanduiche" e 2.068.655,44
laje de concreto com EPS

8 Cobertura em t_elha de aluminio tipo "sanduiche 2.097.022,33
sem forro ou laje
Cobertura em telha de aluminio tipo sanduiche

9 com manta de 1& de rocha e forro de PVC 2.069.502,67

10 Cobertura em te~lha de alumlm_o tipo sanduiche 2.075.169.38
com manta de 1& de rocha e laje de concreto
Cobertura em telha de aluminio tipo sanduiche

11 |com manta de |a de rocha e laje de concreto com 2.068.574,88
EPS

12 Cobertura em te~lha de aluminio tipo sandL_uche 2.073.474.92
com manta de 1& de rocha sem forro ou laje

Fonte: Autor
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Tabela 69 - Emissdo de calor para a atmosfera
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Emissao de calor para o ar (kwWh)
Item Descricéo do tipo de cobertura Minimo Maximo
Anual A «
(més) (més)

1 Cobertura em telha de aluminio simples e 1.055.516,81 | 52.307,13 121.015,41
forro de PVC

5 Cobertura em telha de aluminio simples e laje 1.066.642.15 | 52.924,23 121.469,62
de concreto

3 Cobertura em telha de aluminio simples e laje 1.049.498,48 | 51.566,34 120.671,49
de concreto com EPS

4 Cobertura_em telha de aluminio simples sem 1.042.000,34 | 51.510,58 120.414.56
forro ou laje

5 | Cobertura em telha de aluminio tipo 1.040.025,79 | 51.138,69 | 119.968,17
sanduiche" e forro de PVC

g |Coberturaem telha de aluminio tipo 1.040.796,71 | 51.241,60 | 119.639,00
sanduiche" e laje de concreto

7 |Cobertura em telha de aluminio tipo 1.035.699,79 | 50.767,31 | 119.476,70
sanduiche" e laje de concreto com EPS

g | Cobertura em telha de aluminio tipo 1.034.502,72 | 50.571,23 | 119.763,45
sanduiche" sem forro ou laje
Cobertura em telha de aluminio tipo

9 | sanduiche com manta de |& de rocha e forro | 1.035.531,09 | 50.680,02 119.744,44
de PVC
Cobertura em telha de aluminio tipo

10 |sanduiche com manta de la de rocha e laje de | 1.039.509,74 | 50.850,82 119.868,98
concreto
Cobertura em telha de aluminio tipo

11 |sanduiche com manta de |a de rocha e laje de | 1.035.871,53 | 50.542,20 119.339,04
concreto com EPS
Cobertura em telha de aluminio tipo

12 | sanduiche com manta de |a de rocha sem 1.037.465,57 | 50.819,57 119.948,17
forro ou laje

Fonte: Autor

Seguindo o0 mesmo raciocinio, criaram-se as Tabela 70 e Tabela 71 com a

classificagéo das coberturas, em ordem crescente, conforme seus resultados.
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Tabela 70 - Classificagdo para emissao de calor pela conveccao da envoltoria

Emisséo de calor pela

Posicéao | Item Descricéo do tipo de cobertura conveccdao da envoltéria
(kWh)

Cobertura em telha de aluminio tipo

1 11 |sanduiche com manta de 1& de rocha e laje 2.068.574,88
de concreto com EPS
Cobertura em telha de aluminio tipo

2 / "sanduiche" e laje de concreto com EPS 2.068.655,44
Cobertura em telha de aluminio tipo

3 9 |sanduiche com manta de |a de rocha e forro 2.069.502,67
de PVC
Cobertura em telha de aluminio tipo

4 12 | sanduiche com manta de 1& de rocha sem 2.073.474,92
forro ou laje
Cobertura em telha de aluminio tipo

5 10 |sanduiche com manta de |a de rocha e laje 2.075.169,38
de concreto

6 6 ?obertgra em te_Iha de aluminio tipo 2.078.377.74
sanduiche" e laje de concreto
Cobertura em telha de aluminio tipo

! S "sanduiche" e forro de PVC 2.078.736,07

8 4 Cobertura_em telha de aluminio simples sem 2.082.975.00
forro ou laje

9 8 ?obertgra e:m telha de alum_mlo tipo 2.097.022.33
sanduiche" sem forro ou laje

10 3 Cpbertura em telha de aluminio simples e 2.097.227.89
laje de concreto com EPS

11 1 Cobertura em telha de aluminio simples e 2.110.389,11
forro de PVC

12 5 Cobertura em telha de aluminio simples e 2.132.930,95

laje de concreto

Fonte: Autor
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Tabela 71 - Classificacdo para emissao de calor para a atmosfera
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Emisséo de calor para o ar (kWh)
Posicéo | Iltem | Descri¢cdo do tipo de cobertura i ViEdTE
Anual A N
(més) (més)

Cobertura em telha de aluminio tipo

1 11 |sanduiche com manta de |a de 1.035.871,53 | 50.542,20 | 119.339,04
rocha e laje de concreto com EPS
Cobertura em telha de aluminio tipo

2 7 |"sanduiche" e laje de concreto com |1.035.699,79 | 50.767,31 | 119.476,70
EPS

3 g |Cobertura em telha de aluminio tipo | 4 6 796 71 | 51.241,60 | 119.639,00
sanduiche" e laje de concreto
Cobertura em telha de aluminio tipo

4 9 |sanduiche com manta de 1a de 1.035.531,09 | 50.680,02 |119.744,44
rocha e forro de PVC

5 g |Coberturaem telha de aluminio tipo |4 o34 505 75| 50.571,23 | 119.763,45
sanduiche" sem forro ou laje
Cobertura em telha de aluminio tipo

6 10 |sanduiche com manta de |a de 1.039.509,74 | 50.850,82 | 119.868,98
rocha e laje de concreto
Cobertura em telha de aluminio tipo

7 12 |sanduiche com manta de la de 1.037.465,57 | 50.819,57 |119.948,17
rocha sem forro ou laje

8 5 |Coberturaem telha de aluminio tipo | 1 444 05579 | 51.138,69 | 119.968,17
sanduiche" e forro de PVC

9 4 | Cobertura em telha de aluminio |4 445 600 34| 51.510,58 | 120.414,56
simples sem forro ou laje

10 3 | Cobertura em telha de aluminio 1.049.498,48 | 51.566,34 | 120.671,49
simples e laje de concreto com EPS

11 | 1 |Coberturaemtelhade aluminio |, o5 5169 | 52.307,13 | 121.015,41
simples e forro de PVC

12 o | Cobertura em telha de aluminio 1.066.642,15 | 52.924,23 | 121.469,62
simples e laje de concreto

Fonte: Autor

Analisando as Tabela 70 e Tabela 71 com as classificagées dos resultados,

percebeu-se que a cobertura com melhor eficiéncia em impedir a entrada do calor foi

o item de namero 11 (telhado em telha de aluminio tipo sanduiche com manta de 1a

de rocha e laje de concreto com EPS) para ambas. Semelhante a classificacado

anterior em que foi baseado na transmitancia térmica.
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4.6.3.3 Andlise dos resultados obtidos nas simulacfes

Portanto, pode-se afirmar que, segundo os resultados obtidos, a cobertura
que oferece o melhor desempenho térmico € o conjunto formado por cobertura em
telha de aluminio tipo sanduiche com manta de Ia de rocha e laje de concreto com
EPS devido a reducdo consideravel de entrada de calor no ambiente interno. Assim,
pode-se afirmar que ela proporciona um melhor ambiente de trabalho e ocupacao para

Seus usuarios.
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5 CONCLUSAO

O desempenho térmico de uma edificacdo € de fundamental importancia para
Seu uso e ocupacdao, inclusive para espacos industriais, tematica deste trabalho,
ambientes esses que raramente sdo refrigerados artificialmente e, por geralmente
serem horizontais e com grandes dimensdes de cobertura, estdo mais suscetiveis a
forte incidéncia solar. Por isso, utilizar solugdes mais eficientes torna-se tdo importante
para o conforto dos usuarios.

A proposta apresentada neste estudo teve como premissa analisar o
desempenho térmico das coberturas de edificagbes industriais na cidade de
Joinville/SC, afim de identificar as melhores op¢cdes de composicédo de materiais para
estruturas de coberturas, com vistas a melhoria do conforto térmico interno para os
usuarios. De posse dos dados coletados e por meio da aplicacdo de formulas de fluxo
de calor e simulagdo computacional no estudo de caso, foi possivel concluir que o
objetivo geral definido da pesquisa foi atingido.

Por meio do estudo realizado, foi possivel confirmar que a cobertura de uma
edificacdo industrial € o componente da envoltéria que mais contribui com a incidéncia
de calor no ambiente interno, principalmente por suas plantas serem,
predominantemente, areas horizontais e com grandes dimensdes. Entdo, diferindo
das edificacBes verticais (prédios), onde suas fachadas apresentam significativa
contribuicdo, para os galpbes, os ganhos de calor sdo menores comparados ao
telhado.

Analisando os resultados e classificacdes obtidas com os calculos de fluxo de
calor e com as simulacdes, observou-se que em ambos os métodos a estrutura
composta por cobertura em telha de aluminio tipo sanduiche com manta de |a de rocha
e laje de concreto com EPS apresentou os melhores resultados de desempenho
térmico e, consequentemente, o0 melhor conforto térmico aos seus usuarios.

Assim, foi possivel observar que os tipos de materiais influenciam diretamente
no desempenho térmico das estruturas, existindo composi¢cbes que reduzem
significativamente a entrada de calor nos ambientes em comparacdo a outras. Por
iss0, a importancia em escolher os tipos de coberturas para cada um dos tipos de uso
e ocupacao do local analisado, isso garantira uma melhor eficiéncia e produtividade

dos usuarios nos ambientes com temperaturas mais préximas do ideal.
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Esta pesquisa limitou-se a analisar a influéncia da cobertura no desempenho
térmica das edificagfes industriais, uma sugestéo para estudos futuros seria incluir as
rotinas e equipamentos industriais e identificar as influéncias de cada um dos tipos de
industrias (fundicdo, montadoras, usinagem, galpdes logisticos, etc.).

Além disso, outra sugestao seria realizar analise com a mesma estrutura de
galpdes em diferentes localidades e climas, observando os novos resultados ao
submeter maiores niveis de aquecimento ou resfriamento.

Por fim, outra sugestao seria o estudo com painéis solares para geracao de
energia sobre a cobertura, como sdo areas de grandes dimensdes, seria possivel

gerar uma quantidade significativa de energia na sua produ¢do maxima.
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