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RESUMO

Na atualidade, o conforto ambiental tem ganhado cada vez mais relevancia nos projetos
de construcdo civil, consequentemente aumenta a necessidade de atender as exigéncias dos
individuos nos mais diversos tipos de construgdo. Deste modo esse trabalho buscou avaliar o
desempenho termoacustico das telhas termoacUstica sanduiche, ecolédgica laminada
termopremium, americana esmaltada e fibrocimento ondulada, através do monitoramento de
um prototipo de 1m3 construido em alvenaria exclusivamente para o ensaio, que foi coberto
com modelos de telhas comercializadas na cidade de Barreiras, com fito de correlacionar os
resultados com as necessidades do conforto termoacustico. Foram realizadas analises
comparativas das temperaturas e da propagacao sonora na parte externa e interna no prototipo
nas quatro células testes. Para a realizacdo desse estudo, foram utilizados aparelhos de medicao
como o termohigrémetro digital e um decibelimetro digital para o levantamento de dados. Os
resultados obtidos foram comparados a fim de verificar se as estruturas analisadas
desempenham bom efeito termoacustico. Em posse dos resultados térmicos percebeu-se que a
telha Termoacustica Sanduiche obteve o melhor desempenho no conforto térmico, diminuindo
em até 37,10% na absocdo de temperatura externa para o interior da edificacdo. Por sua vez a
telha Fibrocimento Ondulada teve o pior desempenho térmico, visto que durante o dia teve alta
passagem de calor para a parte interna da edificacdo e no final do dia a mesma reteve 2,1°C de
temperatura a mais que a temperatura externa, prejudicando diretamento o conforto para os
usuarios hipotéticamente. Analisando os resultados acuUsticos por sua vez, a telha de
Fibrocimento Ondulada, obteve o melhor desempenho, visto que a mesma diminuiu em 15,2%
a propagacao de ruidos nol interior da edificacdo, 0 que foi equivalente a 16,3 dB,
possibilitando um melhor conforto acustico na edificacdo. Em face, a telha que teve o menor
desempenho foi a Telha Ecoldgica Termopremium Laminada, diminuindo apenas 11,8% da
propagacdo de som, equivalente a 12,7 dB. Assim, em posse desses dados foi possivel concluir
essa pesquisa e atingir o objetivo geral da mesma, demonstrando qual dos materiais permite o
melhor conforto termoacustico nas edificagdes.

Palavras-chave: Edificagdo. Temperatura. Conforto.



ABSTRACT

Currently, environmental comfort has acquired relevance in civil construction projects,
consequently, increasing the need to meet the requirements of individuals in the most diverse
types of construction. Thereby, this research sought to evaluate the thermoacoustic performance
of the termoacustica sanduiche, ecol6gica laminada, termopremium, americana esmaltada e
fibrocimento ondulada tiles by monitoring a prototype of 1m3 built in masonry exclusively for
the experiment, in which it was builtwith models of tiles sold in the city of Barreiras, with the
aim of correlating the results with the needs of thermo-acoustic comfort. Comparative analyzes
of temperatures and sound propagation in the external and internal parts of the prototype in the
four test tiles were carried out. To fulfillment of this study, measuring devices such as a digital
termohigrometro and a digital decibelimetro were used for data collection. The results obtained
were compared with the aim of verify if the analyzed structures had a good thermoacoustic
effect. Knowing the results, it was noticed that the Termoacustica Sanduiche tile obtained the
best performance in terms of thermal comfort, decreasing by up to 37.10% in the absorption of
external temperature for the interior of the construction. Furthermore, the Fibrocimento
Ondulada tile had the worst thermal performance, as during the day it had a high heat transfer
to the interior of the building and at the end of the day it retained 2.1°C of temperature more
than the external temperature , directly impairing comfort for users hypothetically. Analyzing
the acoustic results in turn, the Fibrocimento Ondulada tile obtained the best performance, as it
reduced the propagation of noise inside the building by 15.2%, which was equivalent to 16.3
dB, enabling a better acoustic comfort in the building. In conclusion, the tile that had the lowest
performance was the Ecologic Termopremium Laminadatile, reducing only 11.8% of the sound
propagation, equivalent to 12.7 dB. Thus, knowing the informations, it was possible to complete
this research and achieve its general objective, demonstrating which of the materials allows for
the best thermo-acoustic comfort in buildings.

Keywords: Edification. Temperature. Comfort.
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1. INTRODUCAO

Tratando-se de construcdo civil, uma caracteristica que ndo pode ser deixada de lado €
o conforto e 0 bem-estar do cliente. Para garantir esse beneficio, deve-se levar em consideracao
o conforto térmico, visto que o calor que é transmitido para o interior da edificacdo pelas
paredes e telhado causa insatisfacdo aos habitantes.

Outro fator importante para o usuario € o conforto acustico das edificacBes. As
incidéncias de ruidos percorrem residéncias, locais de trabalho ou lazer, causando desconforto
fisico e psicolégico, comprometendo a qualidade de vida dos mesmos.

Conforto é a satisfacdo psicoldgica de um individuo com as condi¢Ges do ambiente, que
satisfacam o bem estar térmico, acustico, visual e olfativo (TOKUSUMI; FOIATO, 2019). Com
o intuito de garantir esse conforto ambiental, 0 mercado da construcdo civil esta, cada dia mais,
incentivando o desenvolvimento e producdo de materiais com eficiéncia térmica e acustica,
como por exemplo, as telhas termoacusticas.

Atualmente, as telhas termoacusticas vém inovando o mercado da construcao civil. Esse
desenvolvimento faz-se pertinente devido ao fato de que as telhas possuem caracteristicas que
devem proporcionar um ambiente mais confortavel, obedecendo quesitos de conforto
ambiental.

Para a escolha do material a ser utilizado, é levado em consideragdo a necessidade e
opcéo do cliente, considerando que cada elemento contém propriedades térmicas e acusticas
diferentes, conforme o material, modelo e coloragdo, relativizando a eficiéncia conforme a
mudancas da constituicéo.

O conhecimento das necessidades humanas, de conforto térmico e acustico, interligado
com as caracteristicas térmicas dos materiais e dos principios gerais para um ambiente adequado
a situacOes particulares, proporciona condicdes para que seja possivel edificar ambientes cuja
a resposta térmica e acustica atenda as exigéncias de conforto.

Com o intuito de analisar a real eficiéncia térmica e acustica de quatro modelos de telhas
comercializadas na cidade de Barreiras no oeste da Bahia, a telha americana esmaltada, a
ondulada de fibrocimento, a termoacustica sanduiche e a termoacustica ecoldgica laminada
termopremium essa pesquisa realizou ensaios para medicdo de ruido e de temperatura em um
prototipo.

A cidade de Barreiras na Bahia, tem clima caracteristico com temperaturas elevadas, fator

que causa insatisfacdo na maioria dos ambientes. O fator acUstico por sua vez traz consigo o
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encargo de prejudicar o desempenho de tarefas simples no interior do mesmo.

A principio foi elaborado o projeto arquitetdnico do protétipo utilizando o programa
computacional Revit, com as caracteristicas e medidas necessarias para 0 mesmo. Em posse do
projeto iniciou-se a execucdo. Apos construido, 0 mesmo foi coberto com cada uma dos
modelos de telhas analizados, em cada etapa do estudo, com o fito de simular o comportamento
de uma edificacdo exposta a condicdes reais de uso em determinados dias e horarios.

Para que pudessem serem coletados os dados, foi utilizado um termohigrémetro digital
para medir a temperatura interna e externa no protétipo, e um decibelimetro digital para medir
a propagacao de ruidos no mesmo. Os dois aparelhos foram adquiridos exclusivamente para
esse ensaio, e foram devidamente programados para que os resultados fossem coletados de
maneira segura.

Iniciado o ensaio, os resultados foram tabelados. Para os estudos térmicos e acusticos
foi calculado para os quatros modelos de telhas, as diferencas de temperatura externa e interna,
a diferenca de propagacéo de ruidos, o desvio padréo, a diferenca percentual e média dos dados
obtidos em cada material.

Apos a analise dos resultados finais, foi possivel determinar qual o material obteve o
melhor desempenho das funcdes estudadas, atingindo o objetivo geral dessa pesquisa que €
proporcionar conhecimento e informagdes acerca dos materiais acima supracitados, para que
durante a escolha do material a ser utilizado em cada edificagdo os fatores principais para o
conforto interno dos usuarios nas edificacdes, sejam sempre levado em consideracao.

O telhado é o tipo de cobertura de uso mais comum em edificacdes habitacionais e de
fundamental importancia ao conforto do usuério. Neles, podem ser utilizados diversos tipos de
materiais e varios sistemas estruturais de maneira que, o desconhecimento, pode gerar escolhas

inadequadas e acarretar uma série de problemas.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

e Comparar e analisar o desempenho termoacustico de telhas utilizadas em edificacdes na

cidade de Barreiras na Bahia através do desenvolvimento e implementacdo de prototipo
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e ensaios experimentais, com intuito de gerar conhecimento e informacg6es acerca dos

materiais estudados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Montar o protétipo para analise de desempenho termoacustico das telhas;

e Ensaiar o desempenho termoacustico das telhas, utilizadas em edificacdes;

e Verificar a variacdo de temperatura interna no prototipo;

e Analisar a frequéncia de propagacéo de ruidos interna no prototipo;

e Comparar os resultados obtidos pelos métodos tedricos e ensaios experimentais das
telhas termoacustica ecologica laminada termopremium, fibrocimento ondulada,

ceramica esmaltada e termoacustica sanduiche.

3. JUSTIFICATIVA

O conforto termoacustico nas edifificacdes € fator determinante para a satisfacdo dos
usuarios. O excesso de temperatura no ambiente aumenta a necessidade da utilizacdo de
climatizadores, que consequentemente dependem de energia elétrica para funcionarem, e
encarece o custo de vida dos usuérios.

A cidade de Barreiras na Bahia, tem clima caracteristico com temperaturas elevadas, fator
que causa insatisfacdo na maioria dos ambientes. O fator acustico por sua vez traz consigo o
encargo de prejudicar o desempenho de tarefas simples no interior do mesmo.

Diante dessas caracteristicas, percebeu-se a necessidade de estudar e ensaiar quatro tipos
de telhas, comercializadas na cidade. S&o elas a telha americana esmaltada, a fibrocimento
ondulada, a termoacustica sanduiche e a termoacustica ecoldgica laminada termopremium. E
de suma importancia ressaltar, que os trés primeiros modelos citados ja vem sendo
comercializado h& alguns anos no comércio interno. No entanto, a telha ecoldgica laminada
termopremium é uma novidade para os consumidores .

A partir desses fatores, este trabalho possibilita ao leitor conhecer caracteristicas
especificas dos materiais estudados, para que durante o projeto e a escolha dos materiais a serem

utilizados os usuérios, arquitetos e engenheiros civis possam fazer a melhor escolha, vizando
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sempre a 0s que possibilitam desempenho termoacustico mais satisfatorio.
Essa pesquisa quantificou a temperatura interna e externa, analizando o desempenho
termoacustico dessas estruturas em um ambiente ficticio, coberto por cada tipo de telha

ensaiado.

4. METODOLOGIA

A metodologia adotada para o presente trabalho, foi um estudo de caso, com o objetivo
de captar resultados, sobre qual (is) do (s) modelo (s) de telhas estudados obtiveram os
desempenhos térmico e acustico mais eficientes.

Portanto, foi desenvolvido um protétipo em escala, que simulasse as principais
caracteristicas das edificagdes executadas no municipio de Barreiras — Bahia.

A principio desenvolveu-se o projeto arquiteténico do protétipo, utilizando o programa
computacional Revit, como mostra a figura 1. Em seguida foi determinada a localizacdo para

construgéo da edificagéo.
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Figura 1: Projeto Arquitetonico.
Fonte: Autor (2021)

Como mostra a figura 2, o prototipo teve o piso executado em concreto, fechamentos
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verticais em alvenaria com aberturas de madeira, sendo as janelas com dimensdes de 0,5 x 0,5

m e a porta com 0,5 x 0,8 m, além de forro de PVC com espessura de 8 mm.

Figura 2: Protétipo construido.
Fonte: Autor (2021)

A estrutura do telhado foi feita em madeira, com uma queda d’agua, inclinacéo de 35%,
atendendo o minimo necessario para todos os tipos de telhas analizados. O espacamento entre
apoios denominado galga minima para telhas, tem 39 cm de distancia, suficiente para apoiar

todos os modelos de telhas estudados, como mostra a figura 3.

Figura 3: Estrutura do telha em madeira e forro PVVC aplicado.
Fonte: Autor (2021)
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Essa configuracdo foi mantida para todas as avaliages realizadas com os diferentes
tipos de telha.

4.1 MATERIAIS AVALIADOS

Nessa pesquisa, foram avaliados os desempenhos térmico e acustico das telhas ceramica
esmaltada, fibrocimento ondulada, termoacustica sanduiche e ecoldgica termopremium
laminada, com o intuito de coletar dados, verificando qual (is) dos modelos de telhas
apresentados alcangam os melhores desempenhos dessas fungdes. Assim, para efetuar uma
comparacao e analise de dados, foram tabelados todos os resultados obtidos nos ensaios e testes,
levando em conta que dentre estas, comumente sdo utilizadas em edificacGes, a telha de

fibrocimento ondulada e ceramica esmaltada.

4.1.1 Telhas

Para o ensaio, foram utilizadas as telhas do modelo americana esmaltada de cor branca,
com dimensfes de 25,5cm x 45cm x 45,5cm, galga minima de 39 c¢cm, rendimento de 11,4

pcs/mz, inclinacdo minima de 35% e peso médio de 27,93 kg/m2, como mostra a figura 4.

Figura 4: Prot6tipo coberto com a telha americana esmaltada branca.
Fonte: Autor (2021)

Posteriormente foram analizados os desempenhos da telha de fibrocimento ondulada
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que apresentaram espessura de 5 mm, dimensfes de 2,44m x 0,92m, inclinagdo minima de

17,9% e peso médio de 16,2 kg/m2,como mostra a figura 5.

Figura 5: Protdtipo coberto com a telha de fibrocimento ondulada.
Fonte: Autor (2021)

Afigura 6 a seguir, mostra a telha termoacustica sanduiche, as pecas utilizadas no ensaio
tinham duas camadas de telha trapezoidal de a¢o galvanizado com 43 mm de espessura cada, e
entre elas 30 mm de EPS (poliestireno, famoso isopor), esse material € encontrado no mercado

em largura padrdo de 1,05 m e comprimento foi cortado sob medida para 0 mesmo.

Figura 6: Protdtipo coberto com a telha termoacustica sanduiche.
Fonte: Autor (2021)

A telha ecoldgica utilizada foi a Termoacustica Ecoldgica Laminada Termopremium,
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com espessura de 7mm, dimens6es de 2,20m x 0,93m e peso médio de 6,7 kg/m2, mostrada na
figura 7. A matéria-prima utilizada na produgéo dessas telhas sdo embalagens recicladas longa

vida Tetra Pak, com revestimento externo de manta aluminizada.

Figura 7: Prot6tipo coberto com a telha termoacUstica ecoldgica laminada termopremium.
Fonte: Autor (2021)

4.2 MEDICOES TERMICAS E ACUSTICAS

Para obtencdo dos resultados, foram utilizados os seguintes métodos na realizacdo dos

ensaios do presente estudo.

4.2.1 MedicBes Térmicas

Para que pudesse ser iniciada a analise de dados, foi levada em consideracao a previsao
do tempo na cidade, para que assim pudessem ser escolhidos quatro dias consecutivos que as
temperaturas estivessem parecidas, deste modo, foi utilizado um dia para cada tipo de telha na
realizacdo do ensaio. Para captar o desempenho térmico foi utilizado um termohigrémetro
digital, como mostra a figura 8, 0 mesmo é composto de dois leitores de temperatura, um ficou
localizado na parte interna do prot6tipo e outro na parte externa.
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Figura 8: Termohigrometro digital.
Fonte: Autor (2021)

As temperaturas foram lidas nos seguintes horarios de cada dia: 9h, 12h, 14h e 17h. No
total foram realizadas trés leituras para cada tipo de telha, sempre em dia com temperaturas
acima de 27°C.

Em posse dos dados coletados, foi elaborada uma tabela, com as temperaturas para cada
tipo de telha, em cada horario e em cada dia de medicdo, analisando as diferencas entre as
temperaturas internas e externas. Em seguida, foi realizado um comparativo de reducéo térmica
entre as temperaturas internas e externas. Por ultimo, foi feito um comparativo geral de reducéo
térmica, dos quatro tipos de telhas.

4.2.2 Medicdes Acusticas

Para obtencdo dados de desempenho acustico, foram filmados por sessenta segundos o0s
valores obtidos com um decibelimetro digital, mostrado na figura 9, na parte interna com as
janelas e porta fechadas. na parte externa do prototipo, assim os resultados foram obtidos em

decibel por segundo.
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: #igﬁra 9: D‘écibelimetro digital.

Fonte: Autor (2021)

Diferente das medicdes térmicas, as medi¢des acusticas foram feitas em um mesmo dia
para todos os tipos de telha. Como fonte sonora foi escolhido um som parecido com o de um
veiculo, no qual uma masica eletrénica foi escutada no volume maximo.

Por fim, os dados obtidos foram tabelados, levando em consideragdo sempre o maior
valor alcancado no decibelimetro durante cada simulacdo. Foi elaborado um comparativo,
analisando a diferenca entre a propagacao de ruidos interna e externa para cada tipo de telha.
Em seguida, foi realizada uma andlise geral de reducédo de propagacéo de ruidos, entre os quatro

tipos de telhas.

5. REFERENCIAL TEORICO

5.1 CONFORTO AMBIENTAL

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2014), o Conforto Ambiental pode ser
entendido como um conjunto de condigGes ambientais que permitem ao ser humano sentir bem
estar térmico, visual, acUstico e antropomeétrico. O ser humano é adaptavel a diversas variacoes
climaticas e sonoras, sendo biologicamente semelhante em todo o mundo, mesmo cada regiao
tendo caracteristicas ambientais diferentes.

O homem tem melhores condi¢es de vida e de saude quando seu organismo pode
funcionar sem ser submetido a fadiga ou estresse, inclusive térmico e acustico. Quando as trocas
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entre o corpo humano e o ambiente ocorrem sem maior esforgo, a sensacdo do individuo é de
conforto e sua capacidade de trabalho, desse ponto de vista, € maxima.

O Conforto Ambiental alcancado esta ligado diretamente ao ser humano, os parametros
sdo subjetivos e variam de pessoa para pessoa. Para alcancar as necessidades sociais, com 0
passar do tempo, buscou-se melhores condi¢des habitacionais quanto ao conforto ambiental,
seja ele térmico, seja ele acustico (AZEREDO; FREITAS, 2013).

5.1.1 Conforto Ambiental nas edificacOes

As pessoas passam boa parte das suas vidas em suas casas, locais de trabalho e em outras
edificacOes, por isso os padroes de conforto e eficiéncia energética das mesmas vem
cotidianamente sendo questionados. O Conforto Ambiental das edificagdes nos ultimos anos
vem sendo discutido nos congressos que estudam o ambiente construido e suas relagbes com o
homem, em busca de aprimoramento da qualidade de vida das pessoas (NERBAS, 2009).

Harris (2000) diz que, nos paises mais desenvolvidos tende-se a buscar atitudes voltadas
ao bem estar social, entre estas garantir um padrdo minimo de conforto no ambiente construido.
Pode-se considerar conforto ambiental das edificagcdes, uma adequacdo ao uso do homem,
respeitando condicGes térmicas, de ventilacdo, de insolacdo, de acustica e visual, capazes de
alterar o empenho da edificacdo e seu contexto.

O conhecimento das exigéncias humanas de conforto térmico e acustico, associada as
caracteristicas funcionais dos materiais, facilita a adequacdo dos ambientes a situacGes
particulares, possibilita projetar edificacdes e espacos urbanos que alcancem as respostas
termico e acusticas que atenda as exigéncias de conforto. Varias pesquisas relacionadas a
critérios e recomendagdes a serem observadas nos projetos foram desenvolvidas desde as

primeiras preocupac0es oficiais nessa area, assim surgiram os indices de conforto.

5.1.2 Conforto térmico

As edificacdes devem proporcionar ao homem em seu interior condi¢cdes térmicas
compativeis ao conforto térmico, independente de quais sejam as condi¢Bes climaricas externas.
As variaveis climaticas fundamentais para o conforto térmico sdo a tempertura, umidade e
velocidade do ar e radiacdo solar incidente. Deve-se levar em consideracdo também, a
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vegetacéo, o regime de chuvas, a permeabilidade do solo, entre outras caracteristicas locais que
podem ser alteradas pela presenca humana.

Frota e Schiffer (2001), cita que, as exigéncias de conforto térmico humano esta ligado
ao funcionamento do seu organismo, cujo mecanismo pode ser comparado a uma maquina
térmica, que produz calor segundo sua atividade. E necessario que o corpo humano libere calor
em quantidade suficiente para manter sua temperatura interna entre os 37°C — homeotermia.

Os problemas com conforto térmico prejudica toda a sociedade, afetando o fluxo de
negocios em todas as areas, acarretando em gastos exorbitantes em climatizacdo de ambientes.
Agora, a forma e a funcdo de uma edificagdo ndo sdo mais 0s Unicos objetivos de uma
edificacdo, a eficiéncia energeética e requisitos ambientais também devem ser considerados nos
empreendimentos, que pretendem atingir elevados niveis de satisfacdo dos seus clientes
(NERBAS, 2009).

Lamberts et al. (2016) define conforto térmico, como um estado mental em que o
individuo sente-se satisfeito com a temperatura do ambiente em que se encontra, a insatisfagdo
é causada pela sensacdo de desconforto pelo calor ou pelo frio. As condi¢bes de conforto
térmico humano sdo em funcédo da atividade desenvolvida pelo individuo, da sua vestimenta e
das variaveis do ambiente, deve-se considerar também, outras variaveis como sexo, idade,
biotipo, habitos alimentares etc.

A andlise e estudos sobre conforto térmico busca atingir condi¢cGes de um ambiente
adequado as atividades e ocupacdes humanas, através de métodos e principios destinados a
analise térmica de cada ambiente. E necessario entender que devido & variacio bioldgica entre
os individuos, € dificil que todos usuarios do ambiente sintam-se confortaveis com a
temperatura, o objetivo é criar ambientes confortaveis para um grupo, ou seja, condigdes em
gue a maior parte das pessoas estejam em conforto térmico (LAMBERTS, 2011).

A NBR 15.575 (Edificios habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho.),
descreve que a edificacdo habitacional deve reunir caracteristicas que atendam as exigéncias de
desempenho térmico, considerando-se a regido de implantacdo da obra e as respectivas
caracteristicas bioclimaticas definidas na NBR 15220-3, considerando que o desemepenho
térmico do edificio depende do comportamento interativo entre fachada, cobertura e piso
(ABNT, 2010).
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5.1.3 Conforto acustico

O som é estudado por diversas ciéncias, entre elas a engenharia que observa seu
fendmeno, a aplicacédo e formas de atuacdo voltada para a area de edificagdes. Estudar as ondas
sonoras faz-se extremamente necessario no &mbito das edificacbes, considerando a importancia
da qualidade acustica interna nas mesmas. O som € a sensacdo auditiva produzida através de
vibracdo mecanica, propaga-se em forma de ondas, para que isso aconteca € necessario um
meio, um canal de transmiss&o como o ar, tenha estimulo mecanico e vibre (SIMOES, 2011).

O conforto acustico é uma das caracteristicas que implicam na qualidade de vida e no
bem-estar do homem, e esté& diretamente ligado com o nivel de ruidos exigidos, € relacionado
com o parametro de qualidade sonora e varia de pessoa para pessoa. De acordo com Nerbas
(2009), o desempenho do conforto acustico satisfatorio de uma edificacao, promove ao homem
a possibilidade do desenvolvimento adequado das atividades diarias, como dencaso, lazer e
trabalho, minimizando a incidéncia de estresse, pois ambientes mais silenciosos, facilitam a
concentragéo.

A qualidade sonora depende das propriedades fisicas dos materiais utilizados, forma e
volume da edificacdo, que variam de acordo com a funcéo (SILVA, 2011). O parametros fisicos
que contribuem com a sensacdo de incomodo sdo: conteldo espectral e niveis sonoros,
complexidade do espectro e a existéncia de tons puros, duracdo, amplitude e frequéncia das
flutuacdes de nivel (BISTAFA, 2011).

Silva (2011), ressalta que, os ruidos geram desconforto fisico e psicoldgico ao ser
humano, se esse ponto nao for levado em consideracéo durante a fase do projeto da edificacéo,
as consequécias serdo de prejuizos para o proprietério da edificacdo por adequacdo do projeto,
e aos usuarios e os entornos daquele empreendimento. Até uma residéncia pode ter seu ruido
de fundo diminuido se o projeto for submetido a uma andlise de fontes sonoras locais,
ressaltando as que caracterizam ruidos urbanos (MARCELO, 2006).

A NBR 10.151 (Avaliacdo do ruido em é&reas habitadas, visando o conforto da
comunidade.) apresenta os valores de niveis de ruido permitidos para ambientes externos,

diurno e noturno, dependendo do tipo de ocupacdo da area, de acordo com a tabela 1.
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Tabela 1: Nivel Critério de Avaliacdo (NCA) para ambientes externos em dB(A).

Tipos de areas Diurna [ Noturna
Avreas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana, hospitais ou escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista com vocagio comercial e administrativa 60 55
Area mista com vocagao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: ABNT, 2000.

A NBR 10.152 (Niveis de ruido para conforto acustico.) apresenta os valores de niveis
de ruido recomendados para ambientes internos, residéncias, para obtencdo de conforto
acustico, valores em dBA e em NC (Noise Criteria, ou curvas de critério de ruido, que indicam
o nivel de pressdo sonora em dB para cada faixa de freqliéncia, de 63 a 8.000 Hz), como consta

na tabela 2.

Tabela 2: Niveis de ruido para conforto acustico para ambientes internos (residéncias) em dB(A),
sendo que NC representa a curva de avaliagdo de ruido.

Locais dB(A) NC
Residéncias Dormitérios 35-45 30-40
Salas de estar 40-50 35-45

Fonte: ABNT, 1987.

A NBR 15.575 (Edificios habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho.),
propde que o edificio habitacional apresente isolamento acustico adequado das vedacdes
externas, no que se refere aos ruidos aéreos, provenientes do exterior da habitacdo e isolamento

acustico adequado entre ambientes, gerando conforto a seus ocupantes (ABNT, 2010).

5.2 CARACTERIZACAO CLIMATICA DA REGIAO DE BARREIRAS

Barreiras situa-se na regido oeste do estado da Bahia, como mostra a figura 10, a 872,9
km da capital do estado Salvador, apresentando 12°8'54" de latitude sul, 44°59'33" longitude
oeste, estando a 454 metros altitude em relagdo ao nivel do mar. E caracterizada por um clima

tropical semiumido, a estacdo com precipitacdo é abafada e de céu encoberto, permanece por
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4,8 meses do ano, de novembro a abril, com media diéria de 18°C para temperatura minima e
32°C para a maxima, a estacdo seca é de céu parcialmente encoberto e permanece durante 1,6
meses do ano, de setembro a outubro, com temperatura maxima média diaria de 35°C. Durante

0 ano inteiro, o clima é quente, a temperatura varia de 18 °C a 36 °C e raramente é inferior a 16

°C ou superior a 39 °C.
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Figura 10: Mapa do estado da Bahia com indicagdo da localizac@o de Barreiras.

Fonte: https://www.avoador.com.br

No inverno existe muito menos pluviosidade que no verdo. De acordo com a Kdppen e
Geiger o clima é classificado como Aw. Aw caracteriza-se por inverno seco, apresenta estacao
chuvosa no verédo, de novembro a abril, e nitida estacdo seca no inverno, de maio a outubro,
julho é 0 més mais seco. As precipitacdes sdo superiores a 750 mm anuais, atingindo 1800 mm.
Tem pluviosidade média anual 863 mm.

A regido Nordeste do Brasil, pode ser caracterizada pela influéncia das massas de ar
equatorial continental (E), tropical atlantica (T), e com menos frequéncia a equatorial atlantica

(E). Estas massas de ar sdo responsaveis pelo clima seco, de ar quente e Umido, com
determinados periodos de chuvas.
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5.2.1 Barreiras segundo zoneamento bioclimatico brasileiro

Definido pela NBR 15.220-3 (Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes
construtivas para habitacfes unifamiliares de interesse social.), o zoneamento climéatico
brasileiro, exemplificado na figura 11, surgiu com o intuito de dividir o pais em zonas com
caracteristicas climaticas homogéneas. Iniciou-se coma divisdo do territorio em 6500 células,
caracterizadas por sua posicdo geograficas e pelas seguintes variaveis climaticas: Médias
mensais de temperaturas maximas, médias mensais de temperaturas minimas e médias mensais
das humidades relativas do ar (ABNT, 2005).

jo ]% = | 25:0 ©

+20 —— 2

28 ) 537%

0

70 60

Figura 11: Zoneamento bioclimatico brasileiro.
Fonte: ABNT 2005.

Segundo a NBR 15.220-3 (Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas
para habitacGes unifamiliares de interesse social.), Barreiras estd localizada na zona 7, como
descrito na figura 12, que corresponde a 12,6% do territorio brasileiro (ABNT, 2005).
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Figura 12: Localizagdo de Barreiras no zoneamento bioclimatico brasileiro.
Fonte: ABNT 2005.

5.2.2 Clima e ambiente construido

O microclima ao redor das edificagdes € consequéncia das variagbes climaticas,
principalmente a radiacdo solar que incide na estrutura construida (PERALTA, 2006). A
radiacdo de onda longa e térmica, sio decisivas para a definicdo do clima local. E necessario
que o projeto das edificacGes, seja adaptavel as caracteristicas climéticas especificas na regido
em que se encontra.

Desde a fundamentacdo do projeto, até as especificacdes finais, as propostas de projeto
que envolvam as caracteristicas climaticas, arquitetnicas e construtivas devem estar em
sintonia, respeitando e aproveitando os beneficios climaticos oferecidos, evitando assim
impactos negativos nas edificacdes em relacdo ao clima. As estratégias do projeto, devem
facilitar a conservacgéo de energia na edificacéo.

De acordo com Peralta (2006), é necessario identificar as caracteristicas climaticas da
regifo que se deseja construir, o clima, o tempo, as massas de ar e etc. E importante também a
analise da influéncia do clima nas edificacbes, principalmente as trocas térmicas que
desencadeiam no desempenho térmico das edificacdes em consequéncia a passagem de calor
pelas coberturas. As coberturas estdo constantemente cm contato com a radiagéo solar, sendo

responsavel por grande parte da absorcéo de temperatura nas edificacGes.
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5.3 COBERTURAS

As coberturas tem funcdo de proteger a edificacdo e consequentemente seus usuarios,
da acdo das intempéries, atendendo as fungdes utilitarias, estéticas e econémicas (TEIXEIRA
et al, 2017). As coberturas devem satisfazer a impermeabilidade, leveza, isolamento térmico e
acustico, proporcionar as formas e aspectos harmdnicos com a edificagdo, atender o custo
especificado, ter durabilidade e facil conservacdo, além de ptotacdo contra incéndios e bom
desempenho estrutural.

A cobertura é formada por telhas, estrutura secundarias de apoio as telhas e estrutura
principal e contraventos, a esse conjunto da-se 0 nome de telhado e podem ser de varias quedas
d’agua. Para que seja feita a escolha ideal do material a ser utilizado na cobertura da edificacao,
o profissional deve levar em conta fatores como o clima, calor, frio, granizo, chuva, vento, neve
e etc, de acordo as necessidades de cada situagéo.

A cobertura é o principal elemento responsavel pelo ganho térmico na edificagéo, haja
vista que a mesma esta exposta constantemente a raios solares, interferindo no conforto térmico
e no gasto de energia. Em coberturas simples, que ndo compdem lajes e forros, o telhado € o
Unico a realizar protecdo contra excesso de passagem de calor, tornando importante a

caracteristica do material.

5.3.1 Telhas

O primeiro passo para construir uma cobertura eficiente e que atenda as necessidades
do usuario, € escolher de maneira eficaz a telhas a serem usadas. A partir dessa escolha sera
determinada a inclinacdo do telhado, as caracteristicas da estrutura para que suporte o peso das
telhas, e o desempenho térmico e acustico da cobertura. A funcdo das telhas é proteger a
edificacdo de intempéries como a chuva, o vento, o sol, poeira, ruidos, granizo e outras

Ap0s analisar as caracteristicas da telha a ser utilizada, deve-se verificar se a mesma
atende ao desempenho termoacustico demandado pela edificacao, caso o desempenho néo seja
satisfatorio, é necessario estudar a possibilidade de utilizacdo de outros tipos de telha, ou ainda
optar por subcoberturas ou forros especiais, que contenham na sua composicdo material
isolante (CALIL JUNIOR e MOLINA, 2010).

Os dois principais fatores para avaliar a utilizagdo de um telhado s&o o desenvolvimento
termoacustico e a estanqueidade. Dentre as principais causas de problemas em coberturas
podemos citar a movimentacao das telhas devida as deformagdes excessivas nas estruturas de
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sustentacdo, projeto inadequado de cumeeiras e agua furtada e transbordamento de calhas e
rufos.

No mercado da construcao civil existem varios tipos de telhas as telhas de ceramica,
fibrocimento, aluminio, concreto, vidro, plastico, fibra vegetal, aco corrugado e zinco, sendo as
telhas ceramica e fibrocimento as mais vendidas. A diversidade de material utilizado na
producéo de telhas é bem amplo, nos ultimos tempos a inddstria vem desenvolvendo as telhas

derivadas de residuos e que ndo liberam substancias nocivas, essas sdo consideradas ecoldgicas.

5.3.1.1 Telhas Ceramicas

A primeira telha a ser produzida pelo homem foi a telha ceramica, a baixa tecnologia e
o fécil acesso a matéria prima foram os motivos que proporcionaram essa producdo. A telha
ceramica ¢é feita a partir do barro prensado e levado a queima em fornos, processo que vem
evoluindo até os dias atuais. A ceramica € utilizada desde a antiquidade pela sociedade, desde
os ribeirinhos que produziam a partir do barro retirado dos rios produtos como potes para
guardar agua, panelas e outros objetos.

A telha cerdmica é mais utilizada em residéncias, pois é facilmente encontrada no
comeércio, além de possuir inimeras caracteristicas vantajosas para a edificacdo. Segundo
Pavanelli (2013), as telhas ceramicas trazem consigo diversas vantagens, como bom custo-
beneficio, alta durabilidade e resisténcia mecanica, adaptacéo a diferentes tipos de climas, bom
isolamento termoacustico e grande diversidade em cores.

A cerdmica conforme figura 13, é um material com alta absor¢cdo de umidade,
caracteristica essa que para a cobertura torna-se desvantajosa, ao absorver umidade externa a
telha aumenta seu peso e facilita a producdo de fungos e bolor em sua superficie. Com intuito
de solucionar esse problema, dentre as telhas ceramicas existem ainda as telhas esmaltadas, de
acordo com a figura 14, que oferecem ainda mais beneficios, como boa durabilidade, alta
resisténcia e baixa absorcao.

Como desvantagens em relagdo aos demais tipos de telhas, estdo o fato de possuir maior
peso, serem mais permeaveis, alto custo para execucao da estrutura de suporte (0s espacamentos
do gabarito é menor), além da fabricacdo causarem danos ao meio, pois gera poluicdo, além
desse tipo de telha ser muito fragil e ndo permitir telhados com inclinagdes pequenas.

Os modelos atuais de telhas ceramicas disponiveis no mercado sdo: Plan, Colonial,
Americana, Romana, Portuguesa e telhas para cumeeira, sendo o modelo Plan, Colonial e

Americana e cumeeiras 0s mais vendidos.
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Figura 13: Telha de Ceramica modelo Romana.
Fonte: https://www.telhamontecarmelo.com.br

~

Figura 14: Telha de Ceramica Esmaltada modelo Americana.
Fonte: https://www.karinatelhas.com.br

5.3.1.2 Telhas de Fibrocimento

A producdo das telhas de fibrocimento acontece com a superposi¢do de ldaminas
finas formadas por uma suspensdo composta por aditivos minerais, fibras, suspensao de cimento
e agua e, apo6s isso as laminas sdo acumuladas em uma prensa cilindrica e formam a espessura
desejada.

Bastante utilizadas em edificacbes para habitacbes de padrdo popular, as telhas
onduladas de fibrocimento possuem baixo custo, embora nao proporcione conforto
termoacustico adequado. Para Calil Junior e Molina (2010), a rapidez na execucdo dos telhados,
baixo custo e boa resisténcia mecanica, sdo as principais vantagens em utilizar esse material em

coberturas.
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O custo reduzido desse material deve-se a0 menor preco de comercializacdo e a menor
necessidade de material para a estrutura de apoio para esse tipo de cobertura. Essas
caracteristicas sobressaem-se, por conta das baixas inclina¢fes exigidas em sua execucdo e de
sua leveza, que proporciona espagamentos maiores entre seus apoios, dispensando em alguns
casos as necessidades de pilares e vigas, podendo ser utilizada em estruturas em balanco.

As telhas de fibrocimento, como na figura 15, possuem alta durabilidade e sdo
resistentes as atmosferas agressivas suportando os efeitos da corrosdo. Porém, Calil Junior e
Molina (2010) afirma que, esse tipo de telha tende a quebrar com o tempo, problema causado
pelo envelhecimento do material, isso acontece em menos tempo se comparada a telha de
ceramica de mesma idade.

Uma das maiores preocupagdes dos usuérios em utilizar esse tipo de material é em
relagdo a substancia denominada Amianto, componente do fibrocimento. De acordo com o
INCA (Instituto Nacional de Céncer), a exposicdo ao amianto esta relacionada a ocorréncia de
diversas doencas, ele é classificado como cancerigeno para os seres humanos e nao foram
identificados niveis seguros para a exposicdo as suas fibras. Em 29 de novembro de 2017, os
ministros declararam a inconstitucionalidade do artigo 2° da Lei Federal 9.055/1995, que
permitia 0 amianto do tipo crisolita (ROSSI, 2017). A indUstria por sua vez vem substituindo o

uso das fibras de Amianto por fibras Escoria.

Figura 15: Telha de Fibrocimento.

Fonte: https://www.brasilit.com.br
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5.3.1.3 Telhas Termoacusticas Sanduiche

As telhas termoacusticas, mostrada na figura 16, denominada sanduiche, séo formadas
de duas telhas de aco galvanizado (ou galvalume) encostadas uma a outra e recheadas por um
material isolante, igual um sanduiche. Para o enchimento das telhas sdo utilizados dois tipos de
materiais gerado a partir de EPS (poliestireno, famoso isopor) ou PUR (poliuretano), mas pode
ser tambeém de |& de rocha ou vidro. Cada material utilizado no enchimento tem caracteristicas
e objetivos especificos, estes devem ser analizados, afim de satisfazer as necessidades da
edificacéo.

O Poliuretano possui baixa condutividade térmica € injetado com densidade de 35 a 39
Kg/m3, o que dificulta a troca externa e interna de calor nas edificacdes, possui também alta
resisténcia a corrosao, caracteristica favoravel ao uso em locais de armazenamento de produtos
quimicos. Tem como caracteristica ser retardante na acdo de chamas e ndo absorve agua. Em
relacdo ao som, a primeira analise a ser feita refere-se a massa de cada produto e a densidade
dessa material € muito superior.

Por sua vez, o poliestireno vai proporcionar uma sensivel reducéo dos ruidos externos
com bom isolamento térmico em coberturas e fechamentos, sua placas possuem densidade de
13Kg/m3, baixo coeficiente de condutividade térmica. Caracteriza-se por ser um produto que
tem em sua composicdo retardante a acdo de chamas e ndo absorve agua. Ambos 0s
componentes devem ter no minimo 30 mm de espessura, podendo chegar até 100mm.

De acordo com Voitelle (2017), as telhas com PUR (poliuretano) ou EPS (poliestireno)
isolam muito melhor um telhado e evita trocas de energia, quando comparado com as telhas
ceramicas esta diferenca é enorme. Ainda segundo ela, o PUR é melhor que o EPS, que
consequentemente é melhor que a |a de vidro, que por ultimo é melhor isolante que a ceramica.

Diante desses beneficios, a telha termoacustica ainda é caracterizada por ter baixo peso
estrutural, resultando em uma estrutura de telhado mais barata, pode ser fornecida sob medida
para a obra o que diminui as perdas de material e possibilita que os telhados sejam executados
rapidamente, resultando em economia de tempo e dinheiro, ndo morfa, exigem pouca
manutencdo e sdo duraveis, necessitam de pouca inclinacdo e podem ser usadas tanto em

residéncias, como em galpdes, lojas, etc.
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Figura 16: Telha termoacustica sanduiche.
Fonte: https://www.regionaltelhas.com.br

5.3.1.4 Telhas Termoacusticas Ecoldgica

De acordo com Araujo (2003), produto ecoldgico € todo artigo que, artesanal,
manufaturado ou industrializado, de uso pessoal, alimentar, residencial, comercial, agricola e
industrial, seja ndo-poluente, ndo-tdxico, notadamente benéfico ao meio ambiente e a saude,
contribuindo para o desenvolvimento de um modelo econémico e social sustentavel.

As telhas ecoldgicas, como mostra a figura 17, sdo fabricadas a partir da reciclagem das
embalagens longa vida Tetra Pak. A telha fabricada com material reciclado, apresenta boa
resisténcia e durabilidade, podendo ser empregada para cobertura ou fechamentos laterais.
Outro beneficio desse material é a reflex&o da luz solar pelo fato de ser aluminizada, de acordo
com a Ecopak —Telhas e Placas termoacusticas (2021), esse material diminui em até 70% a
temperatura interna no ambiente.

Encontran-se também outros beneficios positivos nesse material, baixo peso, em média
6,7 kg/m2, ter tamanhos maiores que as telhas convencionais 2,20m x 0,93m, o que proporciona
um facil manuseio e instalacdo, ndo propagam chamas, além de ser um étimo isolante acustico.
Herrera et al. (2010) apud Da Silva (2015), fizeram o experimento com telhas ceramicas,
fibrocimento e telhas produzidas a partir de embalagens Tetra Pak, onde o protétipo coberto
com telhas recicladas foi o que obteve menores valores de temperatura de superficie, resultando

em um melhor conforto térmico.
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Figura 17: Telha termoacustica ecoldgica.
Fonte: https://www.ecopak.com.br

As embalagens Tetra Pak sdo utilizadas para embalar produtos lacteos, alimentos
industrializados e bebidas, e sdo compostas por 75% de papel, que fornece estabilidade e
resisténcia, 20% de plastico, protegendo contra a umidade exterior e 5% de aluminio, que

funciona como barreira contra a passagem de oxigénio e luz , de acordo com a figura 18.

1 Polietileno

protegdo contra a umidade
exderior

2 Papel

estabilidade e resisténcia

3 Polietileno

camada de aderéncia

4 Folha de aluminio

barreira contra axigénio,
aroma e luz

5 Polietileno

camada de aderéncia

B Polietileno

protegdo para o
produto

Figura 18: Embalagem em Tetra Pak.
Fonte: Zuben (2013).

A reciclagem das embalagens ocorre com a separacdo do papel, aluminio e polietileno,
em empresas que usam energia elétrica para aquecer a mistura, transformando o aluminio em

fibras, o plastico em parafina e o papel sendo destinado as empresas de papel (MARCHI, 2011).

5.3.1.5 Inclinacéo para telhas

Cada modelo de telha exige uma inclinacdo diferente, esses valores sdo determinados

pelos fabricantes, descrito na tabela 3 abaixo, os mesmos desenvolvem testes e ensaios para
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obterem essas caracteristicas. Obedecer a inclinagcdo correta indicada garante o melhor
escoamento da dgua sem que ocorra infiltracBes. Quanto maior for o comprimento da queda
d’agua, maior tera que ser a inclinacdo, pois maior sera o volume de agua coletado durante as
chuvas (CALIL JUNIOR e MOLINA, 2010).

Para telhas de cerdmica existe uma inclinagdo maxima, como mostra a figura 19, a partir
do qual sera necessaria a amarracao de tais telhas na estrutura de sustentacéo, para que elas ndo

percam estabilidade, essa amarracdo devera ser feita através de arames resistentes a corrosao.

3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m
35% 37% 39% 41% 43% 45% A4T%

COMPRIMENTO

Figura 19: Inclinacdo das telhas ceramicas.

Fonte: https://www.karinatelhas.com.br

Tabela 3: Inclinagdes para telhas de acordo com o modelo.

Modelo da telha Inclinacdo minima (%) | Inclinacdo maxima (%)
Americana Esmaltada 35 45
Ondulada Fibrocimento 9 -
Trapezoidal Sanduiche 5 -
Ondulada Ecoldgica 15 -

Fonte: Autor (2021)

5.3.1.6 Estruturas para cobertura

As estruturas de apoio dos telhados sdo definidas pelas caracteristicas das telhas
escolhidas (CALIL JUNIOR e MOLINA, 2010). A trama ¢ a parte que fica paralela ao telhado,
é formada por ripas, caibros e tercas (linha), tem funcéo de sustentar as telhas e em alguns casos

pode ndo ser necessaria.
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Em estruturas onde as telhas utilizadas sdo em tamanhos menores, ha a necessidade de
se usar ripas, elas sdo pecas em madeira de secdo transversal, cuja largura normalmente maior
do que sua altura e fica apoiada sobre os caibros, o espagamento entre as ripas € dado pelas
dimensGes dos recobrimentos longitudinais das telhas. Os vaos das ripas dependem dos tipos
de telhas.

Outro componente das estruturas de cobertura sdo os caibros, essas pecas tem secéo
aproximadamente quadrada que sustentam as ripas e sao apoiadas sobre as tercas. Os caibros
sdo fixados nas tercas através de pregos que nelas penetram pelo menos metade do seu
comprimento. O espagcamento entre caibros é dado em funcéo do véo das ripas.

As tercas (também conhecidas como linhas), sdo vigas de madeira, solicitadas a flexao
obliqua, apoiadas sobre paredes ou sobre a estrutura principal da cobertura, com a finalidade de
apoiar os caibros quando existirem ou, caso contrario, para apoiar as telhas, o espagcamento das
tercas é igual ao vao dos caibros ou igual ao tamanho das telhas, quando estas dispensam ripas

e caibros, mostrado na tabdela 4.

Tabela 4: Espagamento entre apoios de acordo modelo da telha.

Modelo Espacamento ideal (m)
Americana Esmaltada 0,39
Ondulada Fibrocimento 1
Trapezoidal Sanduiche 2,5

Ondulada Ecolégica 1

Fonte: Autor (2021)

5.4 PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

De acordo com Callister (2011), propriedade térmica dos materiais é a maneira pelo
qual o material responde a aplicacdo de calor, a medida em que um sélido absorve calor, a
temperatura aumenta, e suas dimensGes também. Ainda segundo ele, havendo gradientes de
temperatura, pode ocorrer transferéncia de energia para a parte mais fria da amostra, e pode
ocorrer também fusdo na amostra.

Em relacdo ao aumento da temperatura interna nas edificacOes atraves das coberturas,
algumas propriedades térmicas podem ser utlizadas para explicar tal alteracdo, sdo elas: a
condutividade térmica, a resisténcia térmica, a transmitancia térmica e a absor¢do da radiacao
solar.
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5.4.1 Condutividade térmica

Segundo Callister (2011) , a condutividade térmica é o fenédmeno no qual o calor é
transferido das regides de alta temperatura para as regides de baixa temperatura em um material,
é a relagdo entre o fluxo de calor transportado através de um corpo e o gradiente de temperatura
que gera esse fluxo.

Matematicamente, g= -k dT
dx

onde q é o escoamento de calor, por unidade de tempo e unidade de area (area perpendicular ao
escoamento), k é a condutividade térmica dT/dx é o que gradiente de temperatura através do
meio de conducdo. A unidade de g € dada em W/m2 e a de k ¢ W/m.K.

Attux (2017) afirma que, essa equacdo vale para o regime estacionario, onde o fluxo de
calor ndo se altera ao longo do tempo, o sinal negativo mostra que o fluxo se da da parte mais
quente para a mais fria, a que “desce o gradiente de temperatura”, o transporte de calor em
solidos se da tanto pelas ondas de vibracdo da rede cristalina (fonons) quanto por meio de
elétrons livres.

Os metais sdo bons condutores de calor, como mostra a tabela 5, pois contém um numero
maior de elétrons livres para ajudar no processo de conducao (mecanismo prioritario em relacao
aos fonons). Adicdo de impurezas para formar ligas metalicas diminuem a condutividade
térmica. Agos inoxidaveis, altamente ligados, tornan-se relativamente resistentes a passagem
de calor.

Os materiais ndo-metalicos sdo considerados isolantes térmicos ou mal condutores de
energia, os fénons sdo, portanto, os grandes responsaveis pela condugdo, mas ndo sdo tdo
eficientes quanto os elétrons, sendo espalhados pelas imperfei¢oes da rede cristalina. O aumento
da temperatura tende a piorar a condutividade das ceramicas, bem como um aumento em sua

porosidade.

Tabela 5: Condutividade térmica em materiais

Material k(W/m-K) Mecanismo de
transferéncia de energia
Metais
Aluminio 247 vibracOes atomicas e
Aco 52 movimento de elétrons
Tungsténio 178 livres
Ouro 315
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Ceramicas
Magnésia (MgO) 38
Alumina (Al203) 39 vibracGes atdbmicas
Soda-lime glass 1,7
Silica (cryst, SiO2) 1,4
Polimeros
Polipropileno 0,12 vibracéo / rotacéo
Polietileno 0,46-0,50 das moléculas da cadeia
Poliestireno 0,13
Fonte: Callister Teflon 025 (2011)

Adaptada.

5.4.2 Resisténcia térmica

A resisténcia térmica é a propriedade de um material em resistir ao fluxo de calor, é uma
medicéo de diferenca de temperatura (CONNOR, 2020). A resisténcia térmica pode ser definida
como o inverso da condutancia térmica, € a propriedade do material em reter o calor.

A propriedade em resistir a passagem do fluxo de calor, torna o material um isolante
térmico. A principal caracteristica de um isolante térmico € a sua capacidade de reduzir a troca
de calor entre a &rea que se encontra a uma temperatura mais alta e a area que se encontra a uma
temperatura mais baixa, resisténcia térmica do isolante é a entidade que mede eficacia dele em
reduzir a troca de calor, quanto maior for a resisténcia térmica, melhor é o isolante térmico.

Matematicamente, RT = (TQ-TF)

Q

onde RT é a resisténcia térmica do material, TQ € a temperatura quente, TF a temperatura fria
e Q é o fluxo de calor onde a temperatura vai se estabelecer em um determinado tempo, ou seja,
qguanto maior o fluxo de calor Q, menor € a resisténcia térmica do material. Os materiais
isolantes térmicos funcionam porque fazem com que o fluxo de calor seja pequeno. A unidade
de RT e dada em (m2.K/W).

5.4.3 Transmitancia térmica

Define-se por transmitancia térmica, a quantidade de calor que um material conduz da
parte interna para a parte externa do ambiente (NUDEL, 2017). Essa transferéncia ocorre por
conducao toda vez que ha diferenca de temperatura entre a face interna e externa do ambiente.
A diferenca de temperatura entre as duas faces ocorre quando vocé tem um lado externo exposto
ao sol que absorve a radiacéo solar e faz com que esse calor esquente o interior, conforme a
face externa esquenta esse calor vai passando por conducéo até a face interna.

40



Para que 0s materiais sejam considerados isolantes térmicos precisam ter um nivel de
transmitancia (valor U) baixo.

Matematicamente, U=_1
Rt

onde, U é a transmitancia térmica dada em (W/m2.K), Rt é a resisténcia total do elemento
composto por camadas (m2.K/W). RT obtém-se segundo:

Rt= Rsi+R1+R2+R3+...+Rn+Rse
onde, Rsi € a resisténcia térmica superficial interior (segundo norma por zona climética), Rse é
resisténcia térmica superficial exterior (segundo norma por zona climética) e R1, R2, R3, Rn é
a resisténcia térmica de cada camada, que se obtém segundo:

R=e/?
onde e é a espessura do material (m), ? é a condutividade térmica do material (W/K.m) (segundo
cada material).

Para Nudel (2017) a transmissdo térmica é inversamente proporcional a resisténcia
térmica, quanto maior a resisténcia dos materiais que compdem um ambiente menor a

quantidade de calor que se perde através dela.

5.4.4 Absorcao da radiagéo solar

Toda entrada de energia do sistema climético tem origem térmica, sendo que a principal
fonte de energia é a radiacdo solar (99,97%). A primeira causa do tempo e do clima é pela
radiacdo solar, sua consequéncia é a temperatura do ar, calor sensivel produzido pela energia
cinética das moléculas de ar (TRINDADE, 2017). A maior entrada de radiacéo solar é na regido
equatorial (10°LN e 10°LS) que resulta em médias de temperatura mais altas ao longo do ano,
quanto menor a entrada da radiacdo solar, regido polar (66° e 90° N e S), as médias de
temperatura sdo mais baixas.

No Brasil, a radiacdo solar é a grande responsavel por importante parcela da carga
térmica das edificacOes, seu impacto sobre esta carga depende, entre outros fatores, de uma
propriedade denominada absorcdo solar e definida pela NBR 15220-1 como o “quociente da
taxa de radiacdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de radia¢éo solar incidente sobre
esta mesma superficie” (ABNT, 2005).

Deve-se levar em consideracao o consumo de energia com sistemas de refrigeracao que
pode significativamente ser reduzido com a limitacdo de ganho de temperatura externa atraves

das estruturas, que depende da radiacdo incidente e da absorcao nas superficies (DORNELLES,
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2008). Estruturas que apresentam superficies externas altamente refletivas permitem diminuir
o0 ganho de calor solar atraves das mesmas, enquanto mantém a capacidade da edificacao perder
calor rapidamente apds o pér-do-sol.

O uso de coberturas com baixa absor¢do solar pode diminuir consideravelmente a
temperatura do ar no interior das edificacfes, e pode também diminuir as temperaturas do
ambiente urbano. As cores sdo sensacdes vizuais e podem variar de individuo para individuo,
ndo sendo indicadores confiaveis das propriedades fisicas de uma superficie. As diversas
caracteristicas fisicas que a superficie apresenta formam um conjunto de fatores que irdo
influenciar diretamente na absorc¢éo, entre elas a composicao quimica do material que a compde
(RORIZ; DORNELLES; RORIZ, 2007).

5.5 PROPRIEDADES ACUSTICAS DOS MATERIAIS

O som é uma qualidade resultante da percepcao de distdrbios das moléculas de um meio
em um certo espaco de tempo, esses por sua vez, apresentam-se em forma de ondas em sua
propagacdo pelo meio (SILVA, 2010). Segundo Carvalho (2010), o som é toda vibragdo ou
onda mecanica gerada por um corpo vibrante, passivel de ser detectada pelo ouvido humano,
esta vibracdo ocorre pela propagacdo do som através de um meio, que pode ser solido, liquido
Ou gasoso, em todas as diregdes.

As ondas sonoras possuem uma série de caracteristicas que servem para defini-las, como
a altura, timbre e intensidade. A altura esta relacionada com a sequéncia de vibracfes sonoras,
e nos diz se um som é agudo ou grave, por sua vez a frequéncia esta relacionada ao nimero de
vezes que uma particula completa um ciclo de compressao e rarefacdo em determinado intervalo
de tempo ao redor de seu centro de equilibrio (CARVALHO, 2010).

Segundo Carvalho (2006), durante a incidéncia das ondas sonoros em uma determinada
superficie, acontece trés situacfes: uma parte da onda é transmitida através do material, outra

parte é absorvida pelo obstaculo e o restante é refletido, como mostra a figura 20.
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SOM ABSORVIDO (pelo obstaculo)
+

SOM PROPAGADO (via obstaculo)
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SOM ABSORVIDO (pelo obstaculo)
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SOM PROPAGADO (via obstaculo)

SOM TRANSMITIDO

—

Figura 20: Processo de Reflexdo, Absorcdo e Transmissao do som.
Fonte: (CARVALHO, 2010)

5.5.1 Absorcao sonora

A caracteristica de isolante acustico de um ambiente é determinada pela capacidade de
absorcdo dos materiais que compOe a edificacdo. As propriedades que determinam que o
material seja isolante sdo as perdas de energia sonora ou na espessura do material, dependendo
de sua estrutura, densidade, elasticidade e outras condicdes fisicas (GERGES, 2000).

Para evitar que a onda sonora ultrapasse de um ambiente para outro, alguns materiais
criam obstaculos que caracteriza a propriedade de isolante. Os materiais que mais destacam-se
com esse beneficio possuem densidades elevadas, ou seja sdo mais pesados, isso acontece pois
quanto maior a massa da superficie, menor a possibilidade de vibracdo entre as moléculas, de
acordo com a “Lei das Massas” (CARVALHO, 2006). A absor¢do sonora diminui a reflex&o

das ondas sonoras, atenuando ou eliminando o nivel de transmissao.

5.5.2 Trasmissao sonora

A transmissdo sonora ocorre quando parte da onda se propaga através de uma barreira
ou particdo. Quando uma onda sonora atinge uma parede transmissora de som, esta parede
comeca a vibrar e através desta vibragdo o som € transmitido para o ambiente receptor
(BOZZETTO, 2018). A variagdo de pressdo de um ambiente induz as superficies a vibrarem,
este processo vibratorio gera do outro lado uma fonte sonora secundaria.

Nas edifica¢Bes, os ruidos podem propagar-se e transmitir-se da fonte sonora até o

receptor por via aérea ou por via estrutural. A transmissdo por via aérea ocorre atraves das
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superficies expostas como janelas, portas, paredes, pisos, tetos, frestas, fendas e etc, a
transmissdo do ruido aéreo resulta também da vibragdo dos elementos construtivos. A
transmisséo por via estrutural ocorre através de impactos causados nas edificacdes ou ao seu
redor, como passos, quedas de objetos, elevadores, batidas nos fechamentos, vibracdo de

maquinas e etc.

5.5.3 Reflexao sonora

Segundo Bozzetto (2018), a reflexdo ocorre quando as ondas sonoras encontram
superficies duras e lisas, nestas condi¢fes voltam para tras, refletindo-se. Uma onda refletida
determina com a superficie refletora um angulo igual ao angulo da onda incidente,
assemelhando - se a um espelho. Sons de alta frequéncia tendem a sofrer mais reflexdes do que
sons de baixa frequéncia e podem provocar sombras acusticas.

O som que chega ao receptor é a composic¢do do som direto com as reflexdes sonoras.
Importante em ambientes em que a compreensao dos ruidos externos € necessaria, porém, em
excesso, pode ser prejudicial, pode ser reduzida tratando as superficies para que sejam menos
refletoras. A onda refletida terd& a mesma velocidade que a onda incidente, pois ambas se
propagam no mesmo meio (BORGES, 2009).

5.6 VENTILACAO AMBIENTAL

A ventilagdo natural é capaz de proporcionar a renovagdo do ar de um ambiente e a
velocidade do ar sobre as pessoas € fundamental para o alcance do conforto térmico. Para Frota
e Schiffer (2001), em regides de clima quente e imido, como no Brasil, a ventilagdo natural é
a estratégia mais simples para promover o conforto térmico quando a temperatura interna se
torna elevada.

O fluxo de ar sobre a pele proporciona a sensacdo de resfriamento aos ocupantes,
principalmente em temperaturas acima de 30°C. Jones (2001) considera como um dos principais
beneficios da ventilagdo natural a redugdo de climatizagdo em ambientes, minimizando o
consumo de energia elétrica.

Para Lamberts (2014), a ventilacao natural é recomendada para temperaturas entre 20°C
e 32°C, pois a partir dai os ganhos térmicos funcionariam mais como aquecimento do ambiente
do que como resfriamento, e que entre 27°C e 32°C, a ventilacdo sé é eficiente se a umidade

relativa do ar tiver valores entre 15% e 75%.
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5.6.1 Ventilacdo Cruzada

A ventilacdo cruzada, demonstrada com a figura 12, é o fendbmeno da movimentacao do
ar no interior das edificagdes sem que haja influéncia de nenhum sistema mecéanico, ocorre pela
diferenca de pressdo do ar, que se da por acdo dos ventos ou da diferenca de densidade do ar,
devido as temperaturas (POSSEBOM et al, 2016).

Nesses processos € obrigatoria a existéncia de aberturas que podem ser opostas ou
adjacentes para que o ar possa fluir pelo ambiente, pois s6 com a pressdo e a existéncia de
aberturas é possivel haver a ventilacdo que é capaz de proporcionar a renovacdo do ar,
alcancando assim o conforto térmico.

Os movimentos de ar através de trocas entre ar interno e externo ou pela propria
circulacédo de ar interior diminui a temperatura interna do ambiente e higieniza o ar eliminando
os poluentes e introduzindo ar limpo, reduzindo a umidade do ar e incentivando as trocas de
calor.

Para que funcione perfeitamente o projeto de construcdo, principalmente em climas
quentes e umidos, deve garantir que a ventilacao natural passe por toda a habitagdo, utilizando-
se de janelas nos sentidos extremos. As janelas devem ser posicionadas em relagdo aos pontos

cardeais conforme os ventos predominantes numa cada regido.

Figura 21: Ventilacdo cruzada.
Fonte: (POSSEBOM et al, 2016).
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6. RESULTADOS E DISCURSOES

6.1 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS TERMICOS

Para que a avaliagcdo do desempenho das telhas seja feita de forma efetiva, é necessario
que dados acerca das temperaturas coletadas sejam apresentandos fazendo possivel, assim, a
observacdo dos estados térmicos dos dias e da variacdo destes ao decorrer do tempo para
evidenciar a homogenidade dos dados e a veracidade do experimento.

6.1.1 Temperaturas do prototipo coberto com as telhas americana
esmaltada branca

Para obtencdao dos resultados térmicos, foram feitas quatro leituras por dia, em trés dias
diferentes para cada tipo de telha. Desta forma, tem-se 0s quadros 1 e 2, respectivamente a

seguir, que mostram os resultados obtidos com a telha americana esmaltada branca:

Quadro 1: Temperaturas internas prototipo coberto com telha americana esmaltada branca.

Interna
Dia 9 horas | 12 horas | 14 horas | 17 horas
1°dia | 31°C |326°C | 30,3°C | 30,6°C
2°dia | 32,5°C | 34,2°C | 315°C | 32,1°C
3°dia | 31,8°C | 335°C | 30,8°C |31,45°C

Fonte: Autor (2021)

Quadro 2: Temperaturas externas prototipo coberto com telha americana esmaltada branca.

Externa
Dia 9 horas |12 horas | 14 horas | 17 horas
1°dia | 34,9°C | 39,6°C | 42,6 °C | 30,3°C
2°dia | 36,6°C |415°C |44,7°C|318°C
3°dia |358°C |40,6°C |438°C|311°C

Fonte: Autor (2021)

Em posse desses dados, iniciou-se a analise dos mesmos, através dos calculos da




diferencga de temperatura real externa e interna, mostrados no quadro 3 a seguir.

Quadro 3: Diferenga real entre as temperaturas externas e internas no protétipo coberto com a telha americana

esmaltada branca.

Diferenca real entre as temperaturas externas e internas
9 horas 12 horas 14 horas 17 horas
1° dia -3,9°C -7°C -12,3°C 0,3°C
2° dia -4,1°C -7,3°C -13,2°C 0,3°C
3° dia -4 °C -7,1°C -13°C 0,35°C

Fonte: Autor (2021)

Em seguida calculou-se a diferenca percentual entre as temperaturas externas e internas,

conforme mostra o quadro 4, a seguir.

Quadro 4: Diferenca de percentual entre as temperaturas externas e internas no protétipo coberto com a telha
americana esmaltada branca.

Diferenca de percentual entre as temperaturas externas e internas
9 horas 12 horas 14 horas 17 horas
1° dia -11,17% -17,67% -28,87% 0,99%
2° dia -11,20% -17,59% -29,53% 0,94%
3° dia -11,17% -17,48% -29,68% 1,12%

Fonte: Autor (2021)

Em sintese, notaram-se que quando é feito o uso da telha americana esmaltada, as
temperaturas externas e internas durante o dia se mantém diferentes, entretanto com uma
diferenca ndo muito significativa , tendo em vista que é possivel obter resultados mais
favoraveis com o uso de outros materiais que sdo citados ao longo do trabalho. Nessa oOtica,
levando em consideracdo o modulo da diferenca e os calculos percentuais, ainda que a telha
americana esmaltada ofereca aspectos de mercado positivos - como acessibilidade, custo
beneficio e questBes estéticas - , para fins térmicos esse nao é o melhor modelo indicado.

Por fim, foram calculados os devios padrdo interno e externo afim de avaliar a coeréncia
dos dados para validar a acertividade do experimento, evidenciando a baixa disperséo & media

dos dados, como mostram os quadros 5 e 6, respectivamente.
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Quadro 5: Desvio padrdo da temperatura interna no protdtipo coberto com a telha americana esmaltada branca.

Desvio padréo da temperatura interna
12 horas 14 horas
0,80 0,60

9 horas
0,75

17 horas
0,75

Fonte: Autor (2021)

Quadro 6: Desvio padrdo da temperatura externa no protétipo coberto com a telha americana esmaltada branca.

Desvio padréo da temperatura externa
12 horas 14 horas
0,95 1,05

9 horas
0,85

17 horas
0,75

Fonte: Autor (2021)

6.1.2 Temperaturas do prototipo coberto com as telhas fibrocimento
ondulada

Com o intuito de avaliar o desempenho da telha fibrocimento ondulada, os quadros 7 e

8 a seguir, foram elaboradas contendo as medidas de temperaturas internas e externas
respectivamente, obtidas atraves do ensaio.

Quadro 7: Temperaturas internas prototipo coberto com a telha fibrocimento ondulada.

Fonte: Autor (2021)

Interna
Dia 9 horas | 12 horas | 14 horas | 17 horas
1°dia | 26,3°C | 29,7°C | 31,3°C | 32°C
2°dia | 27,6°C | 31,2°C | 32,8°C | 33,6 °C
3dia | 27°C | 305°C | 32,2°C | 329°C

Quadro 8: Temperaturas externas protétipo coberto com a telha fibrocimento ondulada.

Fonte: Autor (2021)

Externa
Dia 9 horas |12 horas | 14 horas | 17 horas
1°dia | 34,5°C | 42,3°C |32,9°C |29,9°C
2°dia | 36,2°C | 44,4°C |345°C|314°C
3°dia |354°C|435°C |33,8°C|30,7°C




Para dar continuidade ao estudo, foi calculada a diferenca real entre as temperaturas

internas e externas, como mostra o quadro 9.

Quadro 9: Diferencga real entre as temperaturas externas e internas no prot6tipo coberto com a telha
fibrocimento ondulada.

Diferenca real entre as temperaturas internas e externas
9 horas 12 horas 14 horas 17 horas
1° dia -8,2 °C -12,6 °C -16 °C 2,1°C
2° dia -8,6 °C -13,2°C -1,7°C 2,2°C
3° dia -8,4 °C -13°C -1,6 °C 2,2°C

Fonte: Autor (2021)

Calculou-se tambem as diferencas percentuais de temperatura interna e externa no

prot6tipo coberto com a telha fibrocimento ondulada, conforme o quadro 10 a seguir.

Quadro 10: Diferenga de percentual entre as temperaturas externas e internas no protétipo coberto com a telha
fibrocimento ondulada.

Diferenca de percentual entre as temperaturas externas e internas
9 horas 12 horas 14 horas 17 horas
1° dia -23,76% -29,78% -4,86% 7,02%
2° dia -23,75% -29,72% -4,92% 7,00%
3° dia -23,72% -29,88% -4,73% 7,16%

Fonte: Autor (2021)

Percebe-se que nos trés dias analisados os resultados mantiveram-se constante. No
primeiro horario de medicdo a mesma bloqueou a passagem de até 23,76%, um valor
significante. No segundo horério de medicdo a mesma bloqueou até 29,88% dessa passagem,
um resultado satisfatério. Porém, esse bloqueio diminuiu drastricamente para até 4,86% no
terceiro horario de medicdo, mesmo as temperaturas externas estando elevadas. Por fim, no
quarto horario de medicdo houve um aumento de até 7,16% de temperatura interna sobressaindo
a externa. Analisando os resultados obtidos, notou-se que a telha fibrocimento ondulada, tem
ampla facilidade em absorver e reter temperatura.

Desse modo, mesmo esse material sendo considerado de baixo custo, e rapida instalacdo
a mesma nao atende de maneira satisfatoria o conforto térmico necessario aos usuarios. A seguir
temos os quadros 11 e 12, que contém os desvios padrdo interno e externo respectivamente,
reafirmando o que foi citado anteriormente.
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Quadro 11: Desvio padréo da temperatura interna no protétipo coberto com a telha fibrocimento ondulada.

Desvio padréo da temperatura interna
9 horas 12 horas 14 horas 17 horas
0,65 0,75 0,75 0,80

Fonte: Autor (2021)

Quadro 12: Desvio padrdo da temperatura externa no prototipo coberto com a telha fibrocimento ondulada.

Desvio padrdo da temperatura externa
9 horas 12 horas 14 horas 17 horas
0,85 1,05 0,80 0,75

Fonte: Autor (2021)

6.1.3 Temperaturas do prototipo coberto com as telhas termoacusticas
sanduiche

Em posse dos dados obtidos através do ensaio da telha termoacustica sanduiche,
elaborou-se os quadros 13 e 14, contendo as medidas de temperaturas internas e externas

obtidas, respectivamente, com fito de avaliar o desempenho da mesma, obtidas através do
ensaio.

Quadro 13: Temperaturas internas no protétipo coberto com a telha termoacustica sanduiche.

Interna
Dia 9 horas | 12 horas | 14 horas | 17 horas
1°dia | 26,7°C | 29,2°C | 30,6 °C | 31°C
2°dia | 29,2°C | 30,7°C | 32,1°C | 32,5°C
3°dia | 28,6°C | 30,1°C | 314°C | 31,8°C

Fonte: Autor (2021)

Quadro 14: Temperaturas externas no protétipo coberto com a telha termoacustica sanduiche.

Externa
Dia 9 horas |12 horas |14 horas | 17 horas
1°dia | 35,3°C | 46,5°C [ 42,1°C | 32,9°C
2°dia | 37°C |48,8°C |44,2°C |345°C
3dia |36,2°C |47,8°C |43,2°C |33,8°C

Fonte: Autor (2021)
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Para melhor analise dos dados obtidos, calculou-se a diferenca real entre as temperaturas

internas e externas, como mostra o quadro 15.

Quadro 15: Diferenga real entre as temperaturas externas e internas no protétipo coberto com a telha
termoacustica sanduiche.

Diferenca real entre as temperaturas internas e externas
9 horas 12 horas 14 horas 17 horas
1° dia -8,6 °C -17,3 °C -11,5 °C -1,9 °C
2° dia -7,8 °C -18,1 °C -12,1 °C -2 °C
3°dia -7,6 °C -17,7 °C -11,8 °C -2 °C

Fonte: Autor (2021)

Calculou-se também as diferencas percentuais de temperatura interna e externa no

prototipo coberto com a telha termoacustica sanduiche, conforme o quadro 16 a seguir.

Quadro 16: Diferenga de percentual entre as temperaturas externas e internas no protétipo coberto com a telha
termoacustica sanduiche.

Diferenca de percentual entre as temperaturas externas e internas
9 horas 12 horas 14 horas 17 horas
1° dia -24,36% -37,20% -27,31% -5,77%
2° dia -21,08% -37,09% -27,37% -5,79%
3° dia -20,99% -37,02% -27,31% -5,91%

Fonte: Autor (2021)

Cumprindo com o que propde, a telha termoacustica sanduiche obteve o melhor
desempenho térmico dentre todos os modelos analisados, chegando a diminuir 37,20% da
passagem de calor, o poliuretano (material utilizado para preencher as duas camadas de telha
de zinco) dificulta a troca externa e interna de calor nas edificacdes, colaborando para o conforto
interno, sendo indicada para uso em residéncias em cidades com temperaturas altas e baixas,
protegendo do calor e do frio.

A fim de garantir a veracidade das analises, calculou-se também os desvios padrdo das

temperaturas internas e externas mostrados nos quadros 17 e 18, respectivamente.
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Quadro 17: Desvio padréo da temperatura interna no protétipo coberto com a telha termoacustica sanduiche.

Desvio padréo das temperaturas internas
12 horas 14 horas | 17 horas
0,75 0,75 0,75

9 horas
1,30

Fonte: Autor (2021)

Quadro 18: Desvio padrdo da temperatura externa no protétipo coberto com a telha termoacustica sanduiche.

Desvio padrdo das temperaturas externas

9 horas

12 horas

14 horas

17 horas

0,85

1,15

1,05

0,80

Fonte: Autor (2021)

6.1.4 Temperaturas do prototipo coberto com as telhas termoacusticas
ecologica laminada termopremium

Por fim, foram feitas analises dos dados obtidos no ensaio da telha termoacustica
ecoldgica laminada termopremium, para que fosse possivel o estudo dessas dados foram tabelas

os resultados das temperaturas internas e exturas internas e externas respectivamente, mostrados
nos quadros 19 e 20.

Quadro 19: Temperaturas internas no prototipo coberto com as telhas termoacusticas ecoldgica laminada
termopremium.

Fonte: Autor (2021)

Interna
Dia 9 horas | 12 horas | 14 horas | 17 horas
1°dia | 27,8°C | 29,4°C | 30,6 °C | 31,1°C
2°dia | 29,1°C | 30,8°C | 32,1°C | 32,6 °C
3°dia | 28,6°C | 30,2°C | 31,5°C | 32°C




Quadro 20: Temperaturas externas no protétipo coberto com a telha termoacustica ecoldgica laminada

termopremium.

Externa
Dia 9 horas |12 horas | 14 horas | 17 horas
1°dia | 33,6°C | 41,1°C |40,5°C | 32,5°C
2°dia | 35,1°C |43,1°C | 42,3°C | 339°C
3°dia |34,4°C |422°C |415°C|33,3°C

Fonte: Autor (2021)

Para dar continuidade ao estudo, foi calculada a diferenca real entre as temperaturas

internas e externas, como mostra o quadro 21.

Quadro 21: Diferenga real entre as temperaturas externas e internas no protétipo coberto com a telha
termoacustica ecoldgica laminada termopremium.

Diferenca real entre as temperaturas internas e externas
9 horas 12 horas 14 horas 17 horas

1° dia -5,8 °C -11,7 °C -9,9°C -1,4°C
2° dia -6 °C -12,3°C -10,2 °C -1,3°C
3°dia -5,8°C -12 °C -10°C -1,3°C

Fonte: Autor (2021)

Calculou-se também as diferencas percentuais de temperatura interna e externa no

prototipo coberto com a telha fibrocimento ondulada, conforme o quadro 22 a seguir.

Quadro 22: Diferencga de percentual entre as temperaturas externas e internas no protétipo coberto com a telha
termoacustica ecoldgica laminada termopremium.

Diferenca de percentual entre as temperaturas externas e internas
9 horas 12 horas 14 horas 17 horas
1° dia -17,26 % -28,46 % -24,44 % -4,30 %
2° dia -17,09 % -28,53 % -24,11 % -3,83 %
3° dia -16,86 % -28,43 % -24,09 % -3,90 %

Fonte: Autor (2021)

A telha termoacustica ecoldgica laminada termopremium teve um desempenho
mediano, em relacdo as demais estudadas, dimuiu até 28,53% da passagem de calor,

possibilitando conforto no interior da edificacdo. Esse fator atrai bastante clientes a adquirir
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esse material, visto que a mesma tem um cunho ecoldgico, é toda de material reciclado,
acredindo menos o0 ambiente na producao, é mais leve que as telhas convencionais dispensando
estruturas de apoio refor¢adas. Com intuito de garantir a veracidades dos dados mostrados nessa
pesquisa, foram calculados os devios padrdo das temperaturas internas e externas
respectivamente, como mostram os quadros 23 e 24 a segulir.

Quadro 23: Desvio padrdo da temperatura interna no protétipo coberto com a telha termoacustica sanduiche.

Desvio padrdo das temperaturas internas
9 horas 12 horas 14 horas 17 horas
0,65 0,70 0,75 0,75

Fonte: Autor (2021)

Quadro 24: Desvio padréo da temperatura externa no protétipo coberto com a telha termoacustica sanduiche.

Desvio padrdo das temperaturas externas
9 horas 12 horas 14 horas 17 horas
0,75 1,00 0,90 0,70

Fonte: Autor (2021)

6.2 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS ACUSTICOS

Para obtencdo dos resultados acusticos, foram feitas trés medicGes para cada tipo de
telha no mesmo dia, a partir das 11:00 horas sendo cada uma de 60 segundos, assim 0s
resultados foram coletados em dB (decibel por segundo), levando sempre em consideracéo o

maior valor obtido durante cada medicéo. Os valores sdo mostrados a seguir no quadro 25.

Quadro 25: Resultados de desempenho acustico interno.

Resultados de desempenho acustico interno
Esmaltada | Fibrocimento | Sanduiche | Ecoldgica
12 Medicéo 93,40 dB 90,40 dB 92,10dB 94,10 dB
22 Medicédo 92,50 dB 91,20 dB 91,50 dB 93,50 dB
3% Medicao 92,10 dB 89,90 dB 92,00 dB 94,80 dB
Média Aritmética 92,66 dB 90,50 dB 91,86 dB 94,13 dB

Fonte: Autor (2021)
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Para iniciar a analise dos dados, foi necessario obter dados acusticos externos,

mostrados no quadro 26.

Fonte: Autor (2021)

Quadro 26: Dados acusticos externos.

Dados acusticos externos
12 Medicdo 107,1 dB
22 Medicao 106,5 dB
3% Medicéo 106,9 dB
Média Aritmética: | 106,8 dB

Em posse desses dados iniciou-se a analise comparativa entre a propagacdo sonora

externa e interna, calculando a diferenca real entre elas, com média aritmética, mostrados no

quadro 27 a seguir.

Quadro 27: Diferenga de propaga¢do sonora interna e externa no protétipo.

Diferenca de propagacéo sonora interna e externa

Esmaltada Fibrocimento | Sanduiche Ecoldgica

12 Medicdo -13,70 dB -16,70 dB -15,00 dB -13,00 dB

2% Medicédo -14,00 dB -15,30 dB -15,00 dB -13,00 dB

3% Medicéo -14,80 dB -17,00 dB -14,90 dB -12,10 dB
Média Aritmética -14,13 dB -16,30 dB -14,93 dB -12,66 dB

Fonte: Autor (2021)

Com intuito de aprofundar a analise dos dados obtidos, o quadro 28 a seguir, mostra a

diferenca de propagacéo de ruidos internas e externas em porcentagem, com média aritmética.

Quadro 28: Diferencga de propaga¢do sonora interna e externa no protétipo.

Esmaltada Fibrocimento | Sanduiche | Ecoldgica

12 Medicdo -12,79 % -15,59 % -14,00% | -12,13%

2% Medicédo -13,14 % -14,36 % -14,08% | -12,20 %

3% Medicdo -13,84 % -15,90 % -1393% | -11,31%
Média Aritmética -13,23 % -15,26 % -13,98% | -11,86 %

Fonte: Autor (2021)
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Com base nos resultados obtidos notou-se, que a telha de fibrocimento ondulada, obtém
o melhor desempenho acustico dentre os quatro tipos analizados, diminuindo até 15,9 % da
passagem de ruidos para o interior da edificacdo, equivalente a 17 dB. Por sua vez a telha que
teve 0 menor desempenho foi a telha ecoldgica termopremium laminada diminuindo apenas
11,8% da propagacao de som, equivalente a 12,10 dB.

Esse resultado surpreendeu os estudos preliminares, visto que a mesma ndo tem como
caracteristica principal a diminuicdo da propagacéo de ruidos, o que agrega valor ao material.
Para tanto, foram calculados os desvios padrdo das medidas obtidas, a fim de assegurar
veracidade dos resultados, elencados no quadro 29 a seguir.

Quadro 29: Diferenca de propagacdo sonora interna e externa no protétipo.

Desvio padrdo da propagacdo de ruidos
Esmaltada | Fibrocimento Sanduiche Ecoldgica
0,54 0,53 0,26 0,53

Fonte: Autor (2021)

7. CONSIDERACOES FINAIS

E de suma importancia frisar, que durante a escolha de um material a ser adquirido para
a construcao de um edificacdo, deve-se levar em conta inUmeras importantes caracteristicas do
mesmo, visto que o conforto ambiental no interior da edificacdo, interfere diretamente na
qualidade de vida dos usuarios.

Os ensaios de desempenho termoacustico foram feitos in loco, em um protétipo
construido exclusivamente para 0 ensaio. O mesmo possuia 1m3 interno, para que pudessem
serem estudados quatro tipos de telhas a americana esmaltada branca , a fibrocimento ondulada,
a termoacustica sanduiche e a termoacustica ecoldgica laminada termopremium.

Com intuito de capitar diferencas de temperaturas internas e externas no ambiente
ficticio, as telhas foram sendo substituidas em dias e horarios diferentes, de acordo 0 andamento
do estudo, e os dados sendo coletados mediante o uso de um termohigrémetro digital. Em posse
dos dados coletados, iniciou-se o estudo comparativo, a fim de determinar qual (is) do (s)
materiais obtiveram o desempenho mais satisfatorio.

Para obtencdo dos dados acusticos, todos os testes foram feitos em um mesmo dia, as
telhas foram sendo trocadas de acordo a demanda do ensaio, em curta fracdes de tempo, 0s
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dados foram captados através de um decibelimetro digital. Apo6s captacdo de todos os dados
iniciou-se o estudo do mesmo, comparando o desempenho de cada material, com objetivo de
demonstrar qual (is) dele (s) satisfaz o conforto acustico humano.

A partir da concluséo dos ensaios, deu-se inicio ao trabalho comparativo dos mesmos. A
principio foi analisada a telha americana esmaltada branca, que na absorcdo de calor que teve
resultados medianos, melhorando em até 28,87 % o conforto interno da edificagdo. Nos estudos
de conforto acustico a mesma teve o segundo melhor desempenho, diminuindo até 13,84 % da
propagacdo de ruidos.

Os estudos da telha fibrocimento ondulada, contou com um resultado insatisfatorio
quanto a fungdo térmica, a mesma teve a maior absorc¢ao de calor, chegando ao final dos dias
com temperatura interna elevada, superior a temperatura externa em até 7,16 %, equivalente a
2,2 °C. Entretanto na funcédo acustica, a mesma teve o melhor desempenho, diminuindo a
propagacdo em até 15,90 %, equivalente a 17 dB.

A telha termoacustica sanduiche que tem como cargo chefe a diminuicdo de passagem
de calor do ambiente externo para interno, obteve o melhor desempenho em relagdo aos outros
modelos estudados, chegando a diminuir a passagem de 37,10% da temperatura externa para
dentro da edificacdo o equivalente a 17,7 °C em um horério de altas temperaturas. Em
contrapartida ndo obteve o desempenho acustico esperado, diminuindo apenas 14,08 % da
propagacao.

A telha ecologica laminada termopremium que estd sendo inserida no mercado da
construcdo civil, teve desempenho mediano, ndo sobressaindo os modelos termoacusticos ja
existentes, porém conseguindo atingir a funcdo térmica em relacdo a alguns tipos de telha. A
mesma chegou a diminuir a passagem de 28,53 % da temperatura externa, e 12,13% da
propagacao de ruidos.

Atendendo o objetivo geral dessa pesquida, em posse dos resultados pode-se escolher o
melhor material a se utilizar de acordo com a demanda dos usuérios, para que assim possa
atingir o maior conforto no interior da edificagéo.

Vale ressaltar que na elaboracdo dos projetos residenciais, 0s projetistas devem
atentar para a busca do maior conforto térmico e acustico dos usuarios no interior da edificacéo.
Os resultados obtidos nas analises realizadas indicam que as telhas que propdem a diminuicao
de temperatura interna e a ndo propagacao sonora, nem sempre conseguem essa eficacia em

relacdo as telhas que ndo prometem esse beneficio.
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