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RESUMO

A finalidade deste trabalho foi analisar a aplicag@o dos principios de eficiéncia térmica para dois tipos de alvenaria
de vedacdo, sendo bloco cerimico revestido em argamassa e bloco cerdmico revestido em ceramica, de uma
edificacdo na cidade de Goidnia, que possui clima tropical. Para a execu¢do deste trabalho, foram utilizados
métodos analiticos e medi¢des in loco, conforme a NBR 15220 (ABNT, 2005) e a NBR 15575 (ABNT, 2013),
para verificar os valores minimos estabelecidos por norma. Com base nos resultados obtidos, pode-se verificar que
os valores ficaram de acordo com os limites, tanto intermedidrios quanto superiores, para a Zona Bioclimatica
Brasileira 6, e, por fim, foi feito um comparativo com o bloco de EPS revestido em concreto. Desse modo, notou-
se uma significativa diferenga nos valores encontrados.
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ABSTRACT

The purpose of this work was to analyze the application of the principles of thermal efficiency for two types of
sealing masonry, ceramic block coated with mortar and ceramic block coated with ceramic, in a building in the
city of Goiania, which has a tropical climate. For the execution of this work, analytical methods and on-site
measurements were used, according to NBR 15220 (ABNT, 2005) and NBR 15575 (ABNT, 2013), to verify the
minimum values established by standard. Based on the results obtained, it was possible to verify that the values
were in accordance with the limits, both intermediate and superior, for the Brazilian Bioclimatic Zone 6, and,
finally, a comparison was made with the EPS block coated in concrete. Thus, there was a significant difference in
the values found.
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1. INTRODUCAO

O clima brasileiro € definido como tropical, de acordo com sua posi¢ao geografica, pois
o pais situa-se em uma das dreas de maior recebimento de energia solar e de grande
pluviosidade, resultando em um clima quente e imido, segundo explicacdes de Mendonga e
Oliveira (2009). Logo, por natureza, possui um clima quente, mas, em detrimento das acoes
humanas, isso vem se alterando.

A partir desse pressuposto, tem-se discutido muito, em pautas internacionais, em
reunides parlamentares e em todo contexto popular, sobre o aquecimento global, visto que as
alteracdes climadticas, registradas em grandes regides brasileiras, se mostram altas e com
grandes variagdes com o passar dos anos. E, como resultado, a populacdo sofre com as
consequéncias desse desequilibrio climatico, com a falta de infraestrutura e com o aumento das
doencas que podem ser geradas.

Pensando na temdtica do aumento das temperaturas e na necessidade de amenizar esse
desconforto para as pessoas, a Construcao Civil tem por objetivo buscar mecanismos € novas
tecnologias que tragam conforto ou que possam amenizar esse quadro problemadtico. Para tanto,
escolhe um sistema construtivo que melhor se adeque ao clima da regido, trazendo viabilidade
econOmica e alinhando os diversos tipos de alvenaria utilizadas atualmente, que sdo
responsaveis por trazer isolamento térmico e acustico, o que impacta diretamente no conforto
de seus usudrios.

Conforme o avanco das tecnologias e dos modos construtivos, tornou-se comum 0 uso
dos mesmos materiais, como bloco ceramico ou bloco de concreto, para construgdes, com a
finalidade de reducdo de custos. No entanto, deve-se atentar e realizar um estudo mais
detalhado, que tenha efeito tanto no conforto ao uso da edificagdo quanto a adequacdo do
edificio a zona climdtica, de acordo com sua classificac@o estabelecida pela norma NBR 15220-
3 (ABNT, 2005).

Como, em alguns casos, 0s materiais nem sempre atendem aos padrdes estabelecidos,
deve-se atentar aos aspectos de cada material, pois suas caracteristicas podem interferir no
desempenho dos sistemas construtivos, analisando, ainda, se € vidvel a sua execucdo in loco.
Assim, conforme os principais métodos construtivos utilizados, observa-se que o bloco de
ceramica é um dos principais sistemas de vedacdo utilizados, principalmente, no Brasil.
Contudo, antes da escolha, recomenda-se um estudo que mostre os dados de desempenho desse
tipo de alvenaria, com o propdsito de trazer possiveis comparagdes com os diferentes tipos de

acabamento aplicados a ele e as diferengas térmicas que proporcionam.



Logo, os dois tipos de alvenaria analisados serdo: revestimento em argamassa e
revestimentos ceramicos. Estes, por sua vez, trazem diversos beneficios, principalmente aos
elementos da estrutura do edificio, que sdo indispensdveis em qualquer edificacio, indo além
da estética arquitetonica, garantindo seguranca com a prote¢do das alvenarias contra as agdes
da dgua. Assim, para verificar esses servicos e garantir que a edifica¢do terd o conforto minimo,
a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas criou as normas de desempenho NBR 15575, que
“apresenta requisitos, critérios ¢ métodos de avaliacdo que uma edificagdo habitacional deve
ter para que atinja o comportamento apropriado durante o uso” (ABNT, 2013).

Dessa forma, na fase de planejamento de uma edificacdo, faz-se necessario uma andlise
detalhada para que haja a adequacdo de viabilidade econdmica, tanto no contexto cultural da
regiao como nos sistemas construtivos, desde a escolha dos melhores materiais aos métodos de
execug¢do, em conformidade com os critérios estabelecidos pela norma. Tais exigéncias podem
ser obtidas por meio de célculos analiticos, conforme as orientagdes das NBR 15220 e NBR
15575, que descrevem o desempenho de conforto térmico das edificagdes e o desempenho dos
confortos gerais da edificacdo, respectivamente, e, também, podem ser feitos ensaios com

melhor precisdo de dados, realizados em laboratorios € por meios computacionais.

1.1. Justificativa

Para atender ao padrao minimo de conforto térmico das edificagdes estabelecidos pela
NBR 15575 (ABNT,2013) e pela NBR 15220 (ABNT, 2005), deve-se considerar os materiais
utilizados e a regido em que a edificag@o se situa, de acordo com as Zonas Biocliméticas; uma
vez que esta influencia diretamente no desempenho. Dessa forma, deve-se planejar e executar
os sistemas construtivos mediante as caracteristicas da regido, pensando nas varidveis fisicas e
ambientais, como troca de calor, temperatura do ar, umidade relativa do ar etc. No Brasil, a
alvenaria € o sistema prevalecente, considerando a durabilidade, a mao de obra e a economia.
Em relacdo a construcio e ao aquecimento global, o pais, ainda, precisa construir mecanismos
para reduzir os impactos do aumento da temperatura climética. Logo, justifica-se estudar o
conforto térmico para aprimorar o desempenho e para aumentar a eficiéncia energética dos
projetos arquitetdnicos, reduzindo o uso de sistemas de refrigeracdo e, consequentemente, 0s

custos com energia, proporcionando melhor qualidade de vida aos seus usudrios.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo a avaliagdo do desempenho térmico de alvenarias de
vedacdo com blocos ceramicos revestidos de argamassa e em ceramica, aplicando os conceitos
vigentes e dispostos pela NBR 15575 (ABNT, 2013) e pela NBR 15220 (ABNT, 2005) no que

se refere ao conforto térmico.

1.2.2. Objetivos Especificos

Realizar cdlculos da transmitancia térmica dos sistemas de vedacao de dois sistemas de
alvenaria de um condominio vertical com base na NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

Aferir a temperatura, em campo interno e externo, de um apartamento nas mesmas
condig¢des de horario e de clima.

Verificar os critérios segundo a NBR 15575, observando se os sistemas propostos
atendem aos requisitos de conforto para edificacdes segundo a Zona Bioclimatica.

Comparar os resultados obtidos com outro trabalho académico desenvolvido na mesma

Zona Bioclimatica, mas com outro sistema de vedacao.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Desempenho térmico

Conforme Silva (2019), o desempenho térmico em edificacdes € um dos principais
fatores que contribui para tornd-las mais eficientes. Diante disso, sdo necessarios diversos
fatores para que esse desempenho seja alcancado, um dos principais € o clima que predomina
na regido. Portanto, o desempenho térmico varia de uma regido para outra, e torna-se
indispensavel a obtencdo dos dados climatoldgicos desses locais.

Os dados climéticos que devem ser considerados para compor o desempenho térmico

incluem: Temperatura uniforme de um ambiente; Velocidade/Dire¢ao do vento; Temperatura



da regido; Velocidade em relacdo ao ar; Umidade do ar; e Topografia. Com base nesses dados,
um planejamento pode ser disponibilizado, com a finalidade de oferecer desempenho térmico

ideal na 4rea onde localiza-se a edificacdo.

2.1.1. Critérios para obter melhor desempenho térmico

O uso e a escolha de diferentes materiais interferem diretamente no desempenho térmico
das habitacdes. Um fator que implica € a definicdo das cores das superficies irradiadas, que
podem absorver calor. Segundo Abreu et al. (2010), para a limitacdo dos ganhos de calor, certos
materiais, como aplicacdo de tintas claras, tornam-se altamente reflexivos, tendendo a baixa
absorcdo de ondas curtas. Romero (2001) afirma que a energia transferida para o interior da
edificacao dependerd da capacidade térmica da envoltdria e das caracteristicas dos materiais de
revestimento, inclusive, suas cores, ja que interferem diretamente nas propriedades de absor¢ao
ou de reflexao.

Uma pesquisa de blocos de EPS revestidos em concreto realizada por Silva (2021), no
municipio de Itumbiara - GO, localizado, segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), na Zona
Bioclimdtica 6, mostrou resultados satisfatérios. Os resultados indicaram, em relacdo aos
sistemas convencionais, resisténcia térmica calculada, cerca de 205%, superior ao bloco
ceramico; transmitancia térmica encontrada, cerca de 67%, inferior ao bloco ceramico; e fator
solar calculado, cerca de 67%, inferior ao bloco ceramico.

Notou-se que, devido as propriedades isolantes do material EPS, o desempenho térmico
dos sistemas construtivos, em relac@o a redugdo da transferéncia de calor do meio externo para
o meio interno, pode melhorar. Portanto, segundo Moraes (2020), o conhecimento das
propriedades térmicas dos materiais de constru¢do sdo fundamentais para a eficiéncia
energética em edificagdes; dessa maneira, nas regides de clima quente, o uso de materiais

isolantes térmicos € uma opg¢ao para a redugdo do fluxo de calor causado pela insolacao.

2.2. Normas Brasileiras 15220 e 15575

2.2.1. NBR 15220



Essa norma de desempenho apresenta as definicdes, simbolos e unidades; as
propriedades térmicas dos materiais; os métodos de célculos (transmitancia térmica,
capacidade, atraso térmico e fator solar); o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro; e as diretrizes

construtivas.

2.2.2. NBR 15575

A norma de desempenho atualmente vigente para edificacdes residenciais — ABNT
NBR 15575:2013 — visa, em udltima instancia, consolidar os requisitos minimos de qualidade,
de durabilidade, de seguranca e de desempenho das edificagdes residenciais no Brasil. A sua
aplicacdo préatica, no mercado, centra-se nos requisitos mais praticos € com maior potencial
contencioso, como os relacionados a durabilidade, a segurancga e, em alguns casos, ao conforto
acustico. Mas, atender aos padrdes de desempenho térmico do edificio, também, € obrigatdrio.
Seus servicos sdo propriedades que devem ser compartilhadas entre os profissionais
responsaveis pelo projeto. Ao exigir uma constru¢do de qualidade, a norma visa o bem-estar de

seus moradores, que receberdo uma casa de qualidade.

2.3. Aquecimento global e a Construcao Civil

De acordo com Stachera (2008), a industria brasileira dispde de uma preocupacao
ambiental a nivel global e nacional, no entanto, estd “longe” do que seria um processo que
desenvolva produtos ecologicamente corretos para o mercado consumidor. A Construcao Civil
possui uma enorme parcela de contribuicao ndo s6 nos nimeros econdmicos e na geracio de
empregos, mas na utilizacao intensa dos recursos naturais, na geracao de residuos e na polui¢ao,
0 que torna o setor muito importante para a economia. No que se refere as emissoes de gases
causadores do efeito estufa, na producdo de materiais de constru¢do, os impactos ambientais
causam problemas tanto em paises desenvolvidos como em desenvolvimento.

Stachera (2008) conclui que o Brasil, apesar de nao estar junto dos paises que necessitam
reduzir suas emissoes e, também, de sua industria de materiais da Constru¢ao Civil ndo ser o
principal ator quanto a responsabilidade pelas emissdes, ndo justifica a inércia desse setor diante
de questdes como o aquecimento global. O problema nao deve ser analisado de forma pontual

cartesiana, mas com um enfoque global. Em muitos casos, torna-se necessdria a substituicao de



materiais tradicionais por materiais locais, proporcionando ganhos ecoldgicos e, na maioria dos
casos, ganhos econdmicos.

O setor da Construcao Civil, como medida de encontrar o equilibrio entre uma boa
qualidade de vida e a preservacdo da natureza, cria o paradigma da construcdo sustentdvel,
visando reduzir e otimizar o consumo de materiais e de energia, gerar menos residuos, preservar
o ambiente natural e garantir uma melhoria na qualidade do ambiente construido

(NASCIMENTO, 2017).

2.4. Sistemas de alvenaria

De acordo com Lourenco (2002), a maior parte dos edificios construidos no pais foi
executada com alvenarias de tijolos furados, que sdo mais leves, econdmicos e tém boa
adaptacdo as estruturas de concreto armado. Segundo Gouveia (200), sdo produzidas 5 a 5,5
milhdes de toneladas, por ano, de tijolos no pais; sua fabricacao € simples, de baixo custo e ndo
poluente, porém, a utilizacdo desse item requer observancia aos requisitos climéticos. As
alvenarias de tijolo furado oferecem apenas 3,7 horas de atraso térmico e tém capacidade
térmica de 168 kJ/m2.K, ou seja, sdo menos eficientes para regides quentes do que as alvenarias
de adobe, com capacidade térmica de, aproximadamente, 445 kJ/m2.K e atraso térmico superior
a 6,5 horas.

Segundo Almeida (1997), as alvenarias de tijolo ndo sdo homogéneas por causa dos
espacos ocupados pelo ar, advindos dos furos em seu interior, tais caracteristicas deixam a
transferéncia de calor, através do tijolo, de modo complexo, ji que se fazem necessdrios
calculos por materiais e secdes especificas do tijolo a ser analisado. Assim, o material mais
utilizado na realizacdo de paredes exteriores e de divisdes de compartimentos nos edificios € o
tijolo ceramico, conforme Silva (2007); ainda, € possivel ver seu crescimento progressivo, em

comparacao a outros meios de constru¢do menos tradicionais.

2.5. Método construtivo: tijolo ceramico

O tijolo ceramico, como método construtivo de alvenaria, deve preservar a regularidade

das formas e dimensoes, ter arestas vivas e resistentes e possuir caracteristicas de cor e de massa

homogéneas e uniformes; além de outras propriedades que podem ser relevantes, como



resisténcia aos esforcos e a compressao, além de uma porosidade baixa (SILVA et al., 2018).
Além disso, os tijolos ceramicos sdo mais leves, se comparados aos tijolos macigos, e auxiliam
na dificultagcdo da propagacdo da umidade pelo sistema, também, sdo um 6timo meio de
isolamento térmico e acustico e tém um baixo custo de producdo e de assentamento, devido a

facilidade e a disseminagdo no meio construtivo (SILVA et al., 2018).

2.6. Revestimento ceramico

O revestimento ceramico, segundo Silva et al. (2015), € muito importante para a selecao
do ambiente, pois, além de promover a estética, protege a estrutura da edificagdo. Nesse caso,
deve-se atentar para a aplicacdo desse produto, ja que, no assentamento de revestimentos
ceramicos, € necessdrio utilizar materiais especificos, cujas recomendagdes, segundo as normas
técnicas brasileiras, estdo contidas na embalagem.

Conforme a Associacdo Brasileira de Ceramica (2022), o uso de ladrilhos ceramicos,
geralmente, auxilia no trabalho, seja na aplicac¢do ou no design, podendo atingir uma variedade
de aplicacdes, por exemplo, alta durabilidade, e diversos materiais impressos para uso
residencial ou comercial. Além de revestimentos com boa absorcio de dgua e textura, padroes
como resisténcia ao desgaste, resisténcia quimica e resisténcia ao impacto devem ser,
cuidadosamente, observados durante o processo de selecdo. Dessa maneira, a aplicagdo de
revestimentos ceramicos apresenta, principalmente, grandes vantagens em alguns aspectos,
sendo eles: Duragdo do material; Facilidade de limpeza; Qualidade finalmente acabada;
Protecdo de estancamento; Isolamento de calor e de som; Vedagdo de dgua e de ar; Seguranga
contra incéndios; e Aparéncia bonita e confortdvel.

Por fim, segundo Vivaldini (2014), a porosidade total e o tamanho de poros sdo varidveis
fundamentais, sendo que quanto maior a fracdo volumétrica de poros, menor a condutividade
térmica. Assim, a porosidade é um dos principais fatores que altera a condutividade térmica de

um material, tornando-a um fator determinante no desempenho térmico.

2.7. Caracterizacao da Zona Bioclimatica

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005) refere-se ao Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e as

diretrizes construtivas, que dividiu o territério brasileiro em oito zonas, de acordo com o clima
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de cada uma. A zona abordada, nesta pesquisa, é caracterizada pela norma de n° 6, em
concordincia com o Anexo A da mesma norma, que contém a classificacdo de 330 cidades
brasileiras. Nesse contexto, para cada zona, foram indicadas técnicas construtivas, conforme
suas caracteristicas, que atendessem ao objetivo de tornar favordvel o desempenho térmico. Na
Zona Bioclimatica 6, onde esté localizada Goiania, as recomendagdes sdo as das Tabelas 9, 10,

11 e da Figura 3 (ABNT, 2005).

2.7.1. Caracteristicas do clima de Goiania

Conhecida como a Capital do Cerrado, Goiania € um municipio brasileiro e a capital do
estado de Goids; sendo a segunda cidade mais populosa da regido central do pais. Estd a uma
distancia de 209 km de Brasilia, a capital nacional, e tem uma drea aproximada de 728,84 km?,
conforme demonstrado na Figura 2. O clima predominante em Goiania é o tropical, com
estacdo seca (Aw, segundo a classificagdo climética de Koppen-Geiger). A temperatura média
da cidade € de 23,4 °C, enquanto sua pluviosidade média anual € de 1270 mm (CLIMATE-
DATA.ORG, 2022).

A média térmica € de 26 °C e tende a aumentar nas regides oeste e norte € a diminuir
nas regides sudoeste, sul e leste. As temperaturas maximas sdo registradas entre setembro e
outubro, enquanto as miximas podem chegar a 40 °C. As temperaturas mais baixas, por outro
lado, s@o medidas entre os meses de maio e julho, de modo que as minimas podem chegar a 9
°C, dependendo da regido do estado. Vale ressaltar que o verdo tem muito mais pluviosidade

que o inverno.

2.8. Propriedades térmicas dos materiais

2.8.1. Transmitancia

A transmitancia térmica (U), ou coeficiente global de transferéncia de calor, é uma

propriedade dos componentes construtivos relacionada a permissao da passagem de energia;

trata-se de uma fun¢do dos materiais que a compdem (ABNT, 2005a).
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2.8.2. Resisténcia

Conforme Chakravarti (2014), a resisténcia térmica € o inverso da transmitancia
térmica, e estd intimamente associada a condu¢do de calor de objeto, pois quanto maior a
conducio de calor, menor a resisténcia térmica; fazendo, assim, o material ndo ser um bom
isolante, mas sim um bom condutor. O contririo também ocorre, ou seja, quanto menor a

conducdo de calor pelo objeto, maior a sua resisténcia, tornando-o um bom isolante térmico.

2.8.3. Absortividade

Cengel (2013, p. 119) caracteriza a absortividade como a fracdo da energia de radiagdo
que incide sobre uma superficie e ela a absorve; ou seja, € a taxa correspondente ao fator de
absor¢do de uma determinada superficie de um determinado material que estd sobre incidéncia

de energia em radiacao.

2.8.4. Refletividade

Refletividade, ou fracdo de energia radiante que € refletida da superficie, € um indice
que esta ligado ao tipo de material e a sua coloracdo, sendo que quanto mais claro o material,
maior o indice de refletividade, que varia de 0 a 1. Vale destacar que quanto mais branco ele

for, mais préximo de 1 ele serda (MOREIRA, 2016).

2.8.5. Transmissividade

De acordo com Moreira (2016), a transmissividade estd intimamente correlacionada ao
material analisado, sendo que sua transparéncia interfere bastante nesse quesito, tendo em vista
que, ao analisar a alvenaria de blocos de concreto de um edificio, terd praticamente zero
transmissividade para os comprimentos de ondas de luz visiveis; outro exemplo mais claro € a
pele humana, que tem praticamente O transmissividade. Porém, é importante dizer que certos

comprimentos de onda atravessam com certa facilidade tal material, como os raios-X.
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2.8.6. Emissividade

Segundo Cengel (2013, p.119), a emissividade é um fator inverso a absortividade,
caracterizado por sua aproximagdo ao corpo escuro. Nesse sentido, a emissividade € fator
variante de 0 a 1, no qual um corpo escuro tem emissividade igual a 1 quando ndo emite luz,

mas a absorve.

2.9. Calculo da transmitancia térmica

Para a realizacio dos cdlculos de transmitincia térmica, utilizou-se a NBR 15220 para
a verificacdo de valores, de formulas e de métodos, conforme € descrito nas paginas seguintes,
e tendo como objetivo final o valor do indice de transmitancia térmica para compara¢des com
os valores pré-dispostos na NBR 15575-4. Para a realizacdo do cdlculo de transmitancia

térmica, utiliza-se a expressao dada pela NBR 15220-2.

Expressao 1 — Calculo da transmitancia térmica

Sendo que:
U = Transmitincia térmica de um componente em W/(m? K);

RT = Resisténcia térmica de um componente em W/(m?.K).

Nota-se que, para o cdlculo da transmitancia térmica, hd a necessidade de encontrar o
valor da resisténcia térmica. Sendo assim, utilizando a expressao 2, também disposta na NBR

15220-2, calcula-se a resisténcia térmica da alvenaria.

Expressao 2 — Calculo da resisténcia térmica total

RT = Rse + Rt + Rsi (2)
Sendo que:
Rt = Resisténcia térmica de superficie a superficie, determinada pela expressao 3;

Rse e Rsi sd@o as resisténcias superficiais externa e interna, respectivamente, obtidas
da Tabela A.1.
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Para a obtencdo da resisténcia térmica, primeiro necessita-se do valor calculado da
resisténcia térmica do conjunto, das resisténcias externa e interna, obtidas por meio de tabelas,
também, pré-dispostas na NBR 15220-2. E, para o célculo da resisténcia térmica do conjunto
(Rt), utiliza-se o modelo da expressdo 3. J4 a Area da camada é a 4rea de influéncia do calor,

area da secdo analisada, dada pela expressao 4.

Expressao 3 — Calculo da resisténcia térmica

Aa+Ab+---+An
Rt = Zmw —m )
Ra Rb Rn

Sendo que:
An = Area da camada “n”’;

Rn = Resisténcia da camada “n”.

Expressao 4 — Calculo da area de influéncia

An = ax b (4)
Sendo que:

a = Largura;

b = Comprimento.

J4 a resisténcia da camada € dada pela expressao 5 e esté ligada a espessura da camada
e a condutividade térmica. Apds a obtencdo da resisténcia dos “n” tipos de matérias que
compdem o elemento analisado, serd retirado a resisténcia das “n” camadas de ar, conforme a
Tabela 12. A resisténcia do ar serd obtida analisando a emissividade, a espessura e a dire¢ao do

fluxo de calor, conforme analises do elemento.

Expressao 5 — Calculo da resisténcia térmica da camada

en
Rn = 7 (5)
Sendo que:
en= Espessura do material;

An= Condutividade térmica do material.

Apo6s a obtengdo desse valor, calcula-se a resisténcia térmica do conjunto (Rt), para
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obtencdo da resisténcia térmica do elemento (RT), com as informagdes de resisténcia térmica
do conjunto (Rt), e as resisténcias das superficies interna e externa (Rse e Rsi), obtidas pela
Tabela 13.

As resisténcias das temperaturas das superficies interna e externa serdo obtidas
analisando a direcao do fluxo de calor, que, no caso, por se tratarem de alvenarias verticais em
um edificio, serdo de fluxo horizontal. Agora, tendo essas informagdes, pode-se calcular a
resisténcia térmica do elemento, somando a resisténcia térmica do conjunto com as resisténcias
térmicas das superficies interna e externa. Invertendo esse valor e utilizando a expressao 2,
obtém-se o fator de transmitancia térmica, que devera ser analisado e julgado conforme a NBR
15575-4 (ABNT, 2013); enquanto a Zona Bioclimética correspondente a localizacdo do

elemento analisado, como ja mencionado.

2.10. Afericao do desempenho térmico em campo

Segundo a NBR 15575-1 (ABNT, 2013), as afericdes devem ser feitas de acordo com o
proposto em seu Anexo A, sendo que, para medicdes in loco, se faz necessdrio que as
edificacdes sejam em escala 1:1; as medi¢Oes devem ser feitas no bulbo seco a 1,20 metros do
piso e, em seguida, as superficies, externa e interna, sdo avaliadas. Vale ressaltar que as
medicOes devem ser feitas em trés dias diferentes, em mesmo hordrio e com climas,
relativamente, semelhantes, além de serem feitas em dias com boa incidéncia solar nas
superficies a serem analisadas.

A norma, ainda, traz algumas diretrizes sobre as escolhas das paredes e os locais das
referidas medigdes, e, para a andlise dos resultados, o0 Anexo E nos mostra na Tabela E.1, e as

varia¢Oes de temperaturas minimas, intermedidrias e superiores, que podem ser vistas na Tabela

8 (NBR 15575-1 ABNT, 2013).

3. METODOLOGIA

Para a execucgdo deste trabalho, foi realizada uma pesquisa de campo, com o objetivo de
avaliar e comparar o desempenho térmico das alvenarias, com o uso de dois acabamentos
diferentes. E um estudo conforme as NBR 15575 e NBR 15220, para verificar se foi atendido

o critério minimo estabelecido por norma.
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A edificacdo analisada € uma obra feita por uma construtora da regido metropolitana de
Goiania. Tal edificio localiza-se no setor oeste; ¢ um condominio vertical de alto padrao,
caracterizado por 42 pavimentos, sendo 5 pavimentos com ambientes comuns, 10 unidades
habitacionais por pavimentos e 3 subsolos para estacionamento.

Conforme orienta¢dao da norma, os ensaios foram realizados em trés dias diferentes, no
mesmo horario e com a mesma incidéncia solar sobre as alvenarias, atentando-se ao clima, a
umidade, a temperatura e a precipitagao dos dias examinados. Também, foi considerada a Zona
Bioclimadtica 6, referente a cidade de Goiania, segundo a NBR 15220-3:15 (ABNT, 2005), para
obter os dados de avaliacao habitacional e para a referida simulacdo das propriedades térmicas
dos materiais e seus componentes construtivos, de acordo com a espessura e a condutividade
de cada material, disponibilizados na norma NBR 15220-2.

Para a realizacdo dos objetivos, realizaram-se as averiguacOes das temperaturas
coletadas em campo pelos estudantes, conforme a NBR 15220-1. E, depois, a anélise dos dados
para obtencao do indice de transmitancia, conferindo se estava de acordo com o minimo, para
os calculos tedricos, conforme a NBR 15220-2, a fim de conferir se o indice de transmitancia

estava de acordo e se esse indice se aproximava ao retirado em campo.

3.1. Caracteristicas do apartamento analisado

A unidade analisada localiza-se no 37° andar do prédio, identificada como 3702B, de
acordo com o projeto arquitetonico do Pavimento Tipo 3. Vale ressaltar que esse lado da
fachada do prédio recebe uma maior incidéncia solar no periodo vespertino e em uma parte do
periodo matutino, devido a sua posicao na regido.

O apartamento dispde de ambientes integrados, com drea total de 43,73 m2. Remete a
ambientes contemporaneos, conhecidos como studio, com piso e revestimentos em ceramica,
acabamento em tinta branco gelo fosco nas paredes; no teto, fizeram um efeito de cimento
queimado usando massa de tal efeito. Ainda, possui esquadrias de aluminio, portas de madeira,
bancadas em méarmore e metais em aco inox para registros, ralos e torneiras. Nos Anexos Il e
IV, tem-se o projeto arquitetdnico do Pavimento Tipo 3 do edificio, seguido da planta do

apartamento a qual serd realizada a anélise.

3.2. Incidéncia do Sol
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De acordo com a norma, o apartamento observado deve estar localizado na cobertura
do edificio com as vedacdes (argamassa e ceramica) de mesma incidéncia solar, ou seja, estando
com incidéncia solar em toda a parede. Logo, escolheu-se a parede identificada no Anexo IV,

que dispde de incidéncia solar durante toda a tarde, conforme a arquitetura e a localizacdo do

edificio na regido.

3.3. Caracteristicas da alvenaria analisada

A partir de projetos disponibilizados pela construtora, a parede tem espessura de 20 cm,
sendo 14 cm de tijolo cerdmico, 2,5 cm de reboco na face interna e 3,5 cm de reboco na face
externa da fachada. A parede do quarto foi argamassada e recebeu pintura branca, ja a do
banheiro recebeu argamassa de assentamento e revestimento em ceramica com espessura de 7,4

mm, como mostram as Figuras 1 e 2 e o bloco ceramico analisado disposto na Figura 5, em

anexo.

Figura 1: Parede quarto (argamassa, tijolo, argamassa)
20
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Legendas Cores
[[] Tijolo Ceramico
[[7] Reboco Argamassa Comum

Fonte: Autoria dos pesquisadores (2022).
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Figura 2: Parede (argamassa, tijolo, argamassa, cerdmica)
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Argamassa Assentamento

Ceramica
Fonte: Autoria dos pesquisadores (2022).

3.5. Afericao da temperatura

Para aferir a temperatura das superficies, foi utilizado um termémetro, modelo da Figura
6 (anexo), com infravermelho apontando para a parede com altura de 1,20 metro do piso,
conforme descreve a NBR 15575-1 (ABNT, 2013), na face interna e externa da parede. Foram
realizadas 3 medicdes e utilizado o ultimo dado de temperatura para suceder com os célculos e,

assim, evitar erros por aproximacao.

3.6. Umidade e clima para aferir a temperatura

Ap0s a escolha das alvenarias a serem estudadas, realizaram-se as medi¢des. No entanto,
foi necessdrio atentar-se para nao escolher dias com previsdes de chuvas e/ou nublados, sendo
ideal dias com boa incidéncia solar e com temperaturas elevadas para conseguir uma andlise

dos dados com maior exatiddo. Também, foram coletadas informagdes como a temperatura da
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cidade e a umidade relativa do ar por meio de sife de climatologia, para suceder com anélise

das tabelas referidas pelas normas.

3.7. Calculos

Para realizacdo dos cdlculos de transmitancia térmica, seguiu-se o proposto pela NBR
15220-2 (ABNT, 2005) para as verificacOes de valores, de férmulas e de métodos, conforme
descrito no referencial tedrico deste trabalho. O objetivo final foi determinar o valor do indice
de transmitancia térmica para comparacdes com os valores pré-dispostos na NBR 15575-1
(ABNT, 2013).

Utilizou-se a expressdo 2 para encontrar o valor da transmitincia térmica, que € um fator
inverso ao da resisténcia térmica. Logo, determinou-se esse valor para encontrar o resultado.
Sendo assim, utilizou-se a expressdo S5 para calcular a resisténcia térmica da alvenaria, que €
um fator que leva em conta a resisténcia térmica da superficie externa e da interna e a resisténcia
térmica do elemento analisado, neste caso, a alvenaria.

As resisténcias da superficie interna e externa, como a norma sugere, foram obtidas pela
leitura da Tabela A.1, encontrada na prépria norma e citada no referencial tedrico. A leitura
dela ocorreu a partir do fluxo de calor que, nessa conjuntura, por se tratar de uma alvenaria
vertical, tem um fluxo de calor horizontal ao plano.

J4 no célculo da resisténcia térmica do elemento — trata-se de um elemento nao
homogéneo que, em um dos casos, é composto pelas camadas de argamassa, tijolo, argamassa
e ceramica; e, em outro, argamassa, tijolo e argamassa —, obteve-se como resultado a soma das
resisténcias dessas camadas que se utiliza da express@o 8 para o cdlculo, levando em conta a
espessura e a condutividade térmica da camada. E importante ressaltar, ainda, que, por ser um
tijolo com 6 furos, foi necessario considerar a resisténcia térmica do ar na camada do tijolo.

Com esses valores, utilizou-se a expressdo 6 para o célculo da resisténcia térmica do
elemento, que leva em conta a sua resisténcia em concordancia com a sua édrea de influéncia;
resultou-se, portanto, em um valor que, ao ser somado com as resisténcias interna e externa ja
obtidas, obteve o fator de resisténcia térmica da alvenaria. E, com esse fator e utilizando a
expressao 2, finalmente se chegou ao fator de transmitancia térmica da alvenaria, alvo do estudo

dirigido.
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3.8. Verificacao dos critérios segundo a NBR 15575-4

Foi feita uma verificacdo na NBR 15575-4 (ABNT, 2013) dos valores estabelecidos de
transmitancia térmica para cada zona, com um comparativo em relacdo ao resultado obtido para

o bloco escolhido neste trabalho, conforme demonstra a Tabela 1.

Tabela 1: Transmitancia térmica de paredes externas

Transmitincia térmica

UW/m2K

Zonas 1 e 2 Zonas 3,4,5,67¢8

U< 25 a®< 0,6 a* > 0,6
U< 37 U<25

@ o é a absortancia da radiagio solar da superficie externa da parede.

Fonte: ABNT NBR 15575-4 (2013).

4. CALCULOS E RESULTADOS

Para a realizagdo dos célculos de transmitancia térmica, utiliza-se os exemplos e as
informacdes dadas pela NBR 15220-2 (ABNT, 2005). Para inicio dos célculos, sdo adotados
alguns valores, conforme a norma sugere, além de se obter todos os dados necessarios em
projeto e em estudos de campo, demonstrados nas Figuras 1 e 2.

Observa-se as diferentes camadas presentes nas duas alvenarias analisadas e suas
respectivas medigdes. Para o cdlculo da transmitincia térmica, foi realizado um célculo para a
alvenaria composta por reboco, tijolo e reboco; e outro para alvenaria composta por reboco,
tijolo, reboco, argamassa de assentamento e ceramica. Para a realizagdo desses cédlculos, foram
observadas algumas caracteristicas dos elementos presentes nas camadas, que foram retiradas
de tabelas da NBR 15220-2 (ABNT, 2005), de site dos fornecedores e de outros artigos,

conforme demonstra a tabela de caracteristicas a seguir.

Tabela 2: Tabela de Caracteristicas dos Elementos

Material Densidade Condutividade ¥
(kg/m3) térmica (w/m.k) onte
Argamassa 2000 1,15 Tabela B.3 - NBR 15220-2
Reboco (ABNT, 2005)
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Material Densidade Condutividade Font
(kg/md) térmica (w/m.k) onte
Tijolo 1399 0,9 Tabela B.3 - NBR 15220-2
(ABNT, 2005)
Ceramica 1800 1,05 (GRAF, 2011)
Argamassa de 2000 1,15 Tabela B.3 - NBR 15220-2
Assentamento (ABNT, 2005)

Fonte: Autoria dos pesquisadores (2022).

Com os valores da Tabela 2, com as espessuras necessarias para os cdlculos retirados
das Figuras 1 e 2 e com base nas plantas baixas fornecidas pela construtora (Anexo III e IV),
foi possivel seguir com o roteiro de cdlculos utilizado no memorial dos cédlculos dispostos no

Anexo VL

4.1. Calculo da transmitancia térmica

Conforme os calculos dispostos no Anexo VI, foi possivel verificar os indices de

transmitancia térmica dos dois cendrios analisados e compard-los com os indices que a norma

nos traz na NBR 15575-4 (ABNT, 2005).

4.1.1. Calculo da transmitancia térmica da alvenaria do quarto

Conforme os célculos realizados no Anexo VI, obtivemos os seguintes resultados

apresentados na Tabela 3 a seguir para as secOes utilizadas nas alvenarias. Conforme foi

demonstrado em calculo posteriormente no Anexo VI.

Tabela 3: Dados das secdes encontrados nos calculos

~ Area da secao Resistencia térmica da secio (m?K/ Alvenaria correspondente a
Secdo ~
(m2) W) secao
Secdo A 0,0049 0,1739
Alvenaria do Quarto
Secédo B 0,0551 0,3288
Secdo C 0,0050 0,1840
Alvenaria do Banheiro
Secdo D 0,0551 0,3389

Fonte: Autoria dos pesquisadores (2022).
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Tendo os valores correspondentes as dreas e as resisténcias térmicas, pode-se, entao,
prosseguir para os célculos das resisténcias térmicas das alvenarias aqui analisadas, e, em
seguida, obter o valor inverso que corresponde ao indice de transmitancia térmica, fator este
que foi utilizado para analisar se estd de acordo com a norma, como pode ser visto na Tabela 4

a seguir.

Tabela 4: Dados das alvenarias encontrados nos calculos

Alvenarias Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia | Transmitincia
térmica alvenaria | superficie superficie externa | total térmica
(m*K/W) interna (m*K/W) | (m*K/W) (m*K/W) (W/(m?K)

Alvenaria do 0,3065 0,13 0,04 0,4765 2,0986

Quarto

Alvenaria do 0,3167 0,13 0,04 0,4867 2,0546

Banheiro

Fonte: Autoria dos pesquisadores (2022).

Tendo-se realizado os célculos e obtido os valores necessarios, passamos, entdo, para as

avaliacdes deles perante a norma e suas diretrizes.

4.1.1.4. Verificacdo da transmitancia do quarto

Para essa finalidade, verifica-se o resultado da transmissdo da Tabela 1. De acordo com

a tabela, o indice de absortancia, conforme a NBR 15575-1, €, para paredes de cores escuras,

de a = 0,7. J& que a face da parede externa estudada ¢ na cor marrom, adota-se este para
encontrar o valor de transmitancia aceitavel pela norma.

Analisada a Tabela 1, pode-se verificar que o valor de transmitancia aceitdvel € de U

< 2,5, sendo assim, compara-se esse valor com o resultado da transmitancia da alvenaria do

quarto.

w w

’ 2,0986 v
m<K

m2K

Ualv.quarto <25 < 25

m2K —

Portanto, esta de acordo com a norma, com um valor 16% menor ao dado em norma.

4.1.2.3. Verificacao de transmitancia do banheiro

Para essa finalidade, verifica-se o resultado da transmissdo da Tabela 1. De acordo com
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a tabela, utiliza-se o indice de absortancia que, conforme a NBR 15575-1, é de a = 0,7, para
paredes de cores escuras. J4 que a face da parede externa estudada € na cor marrom, adota-se
esse parametro para encontrar o valor de transmitancia aceitavel pela norma.

Analisando a Tabela 1, pode-se verificar que o valor de transmitancia aceitavel é de U

<2,5, sendo assim, compara-se com o resultado da transmitincia da alvenaria do quarto.
w
M2K
Portanto, esta de acordo com a norma com um valor 18% menor ao dado em norma e

w w
Ualv.banheiro <25 m2K 2,0546 2R

<25

com um valor 2,5% menor ao encontrado na alvenaria do quarto.

4.2. Afericao de temperaturas in loco

Assim como, por meio de cdlculos, também foi possivel fazer as afericdes de
desempenho térmico dos sistemas por meio de medi¢des no local, por intermédio de um modelo
disponibilizado pela NBR 15575-1, as medicOes seguiram as orientacOes € recomendagdes
sugeridas pela norma. Para iniciar as medi¢des, € necessario fazer um estudo preliminar da
previsdo do tempo, pois uma das recomendagdes da norma € medir em dias tipicos de inverno
ou verdo, para o qual as previsdes sdo feitas com dados fornecidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia. Foram escolhidos os dias nove, dez e onze do més de outubro para as medig¢des,

por apresentarem clima tipico de outubro no Brasil, conforme Tabela 5.

Tabela 5: Informac¢des climatoldgica dos dias das medi¢cdes

Data da Hora da Temperatura Temperatura | Temperatura | Umidade relativa do

medicao medicao do ar (°C) maxima (°C) minima (°C) ar (%)
09/10/2022 14h00 31,3 31,3 29,4 41
10/10/2022 14h00 27,7 27,7 25,6 62
11/10/2022 14h00 31,7 32,4 31,0 30

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (Adaptado).

No local das medi¢des, foi escolhido o apartamento, conforme o Anexo A da NBR
15575-1, e a parede exterior voltada ao oeste, por estar mais proxima da estacdo do verdo. As
temperaturas foram aferidas no ultimo dia com o termOmetro a um metro e vinte centimetros
do piso. Foram feitas trés medi¢des e a ultima foi utilizada, conforme orientacdo da norma. As

temperaturas obtidas estdao dispostas na Tabela 6.
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Tabela 6: Temperaturas encontradas in loco

Data da Tipo de Hora da Temp. do Temp. Temp. parede Umidade
medicao: revestimento medicao ar bulbo parede externa (°C) relativa do
11/10/2022 seco (°C) | interna (°C) ar (%)
Quarto Reboco 14h00 25,5 26,8 32,2 30
Banheiro Ceramica 14h00 25,0 25,7 32,1 30

Fonte: Autoria dos pesquisadores (2022).

A partir das medigdes, os valores encontrados foram analisados e os resultados
encontram-se dispostos na Tabela 7, conforme o Anexo E da NBR 15571-1 e com base na
Tabela 14 deste trabalho. Utiliza-se * para valores que ficaram de acordo com o solicitado em

norma, conforme os indices superiores e intermediérios.

Tabela 7: Temperaturas encontradas in loco

Data da Tipo de Horada | Temp. interna Temp. Temp. interna | Temp. int.
medicao: revestimento | medicdo | intermediario interna superior registrada
11/10/22 recomendada registrada (t) recomendada (t)
Quarto Reboco 14h00 t <30,4 25,5 t <28,4 25,57
Banheiro Ceramica 14h00 t <30,4 25,0? t <28,4 25,07

Fonte: Autoria dos pesquisadores (2022).

Nota *: Valores Satisfatorios.

5. DISCUSSOES DE RESULTADOS

Por fim, de acordo com os dados analisados, pode-se notar que o desempenho térmico
se mostrou bastante eficiente para a andlise realizada em campo e ficou de acordo com os limites
tanto intermedidrios quanto superiores. Além disso, para os valores superiores, as temperaturas
encontradas sdo 10% menores aos recomendados pela norma, como pode ser visto na Tabela 7.
Dessa forma, a alvenaria de blocos ceramicos com o0s revestimentos em argamassa € ceramica
foi, de fato, suficiente para garantir o conforto térmico do ambiente,

Nos célculos, podemos observar que os valores de transmitancia térmica encontrados
trazem resultados que, também, estdo abaixo do proposto, como a norma sugere, o que pode ser
visto nos itens 4.1.1.4 e 4.1.2.4, deste trabalho. Ambos os resultados estao dentro dos valores

que a norma sugere para o tipo de ambiente em que estdo dispostos, ou seja, para tanto, tais
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alvenarias trariam de fato o conforto térmico que a norma sugere.

Comparando, ainda, com outros meios construtivos obtidos por meio dos mesmos
calculos, neste, foram utilizados, para estudos, tanto alvenaria com blocos ceramicos e pintura
clara quanto blocos de EPS, conforme demonstra Silva (2021), sendo que o comparativo entre

eles pode ser visto abaixo.

Tabela 8: Comparagdo entre modelos construtivos para indice de transmitincia térmica

Tipos de alvenarias Valor sugeridos pela Valores Situacao
norma encontrados

U — Bloco cerimico segundo Silva a<0,6 ; U<37 2,4259 Ok
(2021) (0. = 0,2 — pintura branca)
U — Bloco EPS revestido por concreto a<0,6 ; U<3,7 0,7937 Ok
segundo Silva (2021) (o = 0,2 — pintura
branca)
U — Bloco ceramico revestido por 0a>06 ; U<25 2,0986 Ok
argamassa calculado (o = 0,7 — pintura
marrom)
U — Bloco ceramico revestido por 0a>0,6 ; U<25 2,0546 Ok
ceramica calculado (o = 0,7 — pintura
marrom)

Fonte: Silva (2021, adaptado).

Como pode ser notado na tabela, a alvenaria do bloco cerdmico com revestimento
ceramico possui um desempenho superior ao bloco ceramico com o revestimento em
argamassa. Porém, ele possui um desempenho bastante inferior se comparado ao sistema de
EPS com revestimento em concreto. Contudo, os sistemas estdo de acordo com a norma

proposta e podem ser utilizados para a Zona Bioclimatica 6.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio deste estudo, conclui-se que, segundo os célculos para transmitancia térmica
das alvenarias de vedacdo com bloco ceramico revestido de argamassa, esse tipo de alvenaria
proporciona um desempenho térmico superior ao estipulado pela norma. Desse modo, a
utilizacdo do sistema €, de fato, vidvel para a Zona Bioclimatica 6.

Ja para os cdlculos da transmitancia térmica das alvenarias de vedacdo com bloco
ceramico revestido em argamassa e ceramica, obteve-se, por intermédio dos célculos, valores

dentro da conformidade e com desempenho térmico superiores ao outro tipo de vedagao sem
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revestimento em ceramica. Isso exemplifica que, por meio de célculos, ambos os sistemas de
vedacdo de alvenaria sdo, de fato, apropriados para o uso na Zona Bioclimatica 6.

Além disso, vale ressaltar que, como o indice de transmitancia térmica € o inverso da
resisténcia térmica, isso significa que quanto mais baixo o indice, menos calor serd transmitido,
tanto de dentro para fora quanto de fora para dentro. Tal constatacdo resulta em um maior
conforto térmico em periodos quentes e frios, impedindo o ganho ou a perda de calor para o
ambiente exterior.

Conforme as medicdes in loco, para a verificagdo do conforto térmico do sistema de
alvenaria de bloco ceramico com revestimento em argamassa, os ambientes tiveram
temperaturas registradas menores que o solicitado em norma. Isso mostrou um desempenho
satisfatorio. Para as medicdes das alvenarias de bloco cerimico com revestimento em
argamassa e ceramica realizadas in loco, foram obtidos valores ainda menores ao do outro caso,
sendo uma diferenga de 0,5 °C entre as dreas medidas. Logo, conclui-se que, mesmo com pouca
diferenca, o segundo caso obteve um desempenho melhor do que o primeiro, ocasionando maior
conforto térmico as dreas em que se aplica o revestimento ceramico em adicional ao reboco.

Em contrapartida, outro fator que deve ser evidenciado € a importancia da escolha dos
materiais durante as etapas construtivas. Nota-se que € vidvel a escolha de outros materiais e
que podem ser quebrados os preceitos dos sistemas convencionais para a Zona Bioclimética 6,
podendo gerar resultados superiores ou iguais aos convencionais, quando este diz respeito ao
conforto térmico, como o exemplo do uso de EPS mencionado. Por fim, vale salientar a
importancia de buscar o uso de novos métodos na Constru¢gdo Civil, para contribuir com o

desenvolvimento sustentdvel e diminuir os efeitos do aquecimento global.
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ANEXOS

I - FIGURAS

Figura 3: Zoneamento Bioclimético do Brasil e recomendagdes para Zona Bioclimatica 6
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Fonte: Programa ZBBR do LabEEE — UFSC (2011).

Figura 4: Localizacdo da cidade de Goiania.

I

Fontes: Wikipedia e Google Maps.
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Figura 5: Bloco ceramico.

Fonte: Autoria dos pesquisadores (2022).

Figura 6: Termometro com infravermelho.

Fonte: Autoria dos pesquisadores (2022).
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II - TABELAS

Tabela 9: Aberturas para ventilacdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimadtica 6.

31

Aberturas para ventilacao Sombreamento das aberturas

Médias Sombrear aberturas

Fonte: NBR 15220-3.

Tabela 10: Tipos de vedacdes externas para a Zona Bioclimatica 6.

Vedacoes externas

Parede: Pesada

Cobertura: Leve isolada

Fonte: NBR 15220-3.

Tabela 11: Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimadtica 6.

Estacao Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verao H) Resfriamento evaporativo € massa térmica para resfriamento
J) Ventilacdo seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna seja
superior a externa)
Inverno C) Vedacoes internas pesadas (inércia térmica)

Fonte: NBR 15220-3.




Tabela 12: Resisténcia térmica de cAmaras de ar ndo ventiladas, com largura muito maior que a espessura
Resisténcia térmica R,
m%K/W
Natureza da Espessura “e” da Diregao do fluxo de calor
superficie da camara de ar Horizontal Ascendente Descendente
camara de ar cm
o o o
Superficie de alta 10<e<20 0,14 0,13 0,15
emissividade 20<e<50 0.16 0.14 0.18
€>08 e>50 0,17 0,14 0,21
Superficie de baixa 10=e=<20 0,29 0,23 0,29
emissividade 20<e<50 0,37 0.25 043
§<0,2 e>50 0,34 0,27 0,61
NOTAS

1
2

3

4

da superficie for controlada e previsto que a superficie continue limpa, sem p6¢, gordura ou agua de
condensacao.

(exemplo C.6 do anexo C); desta forma, garante-se que pelo menos uma das superficies - a inferior -
continuara limpa, sem poeira.

o valor minimo fornecido por esta tabela.

£ & a emissividade hemisférica total.

Os valores para camaras de ar com uma superficie refletora s6 podem ser usados se a emissividade

Para coberturas, recomenda-se a colocacg@o da superficie refletora paralelamente ao plano das telhas

Caso, no processo de calculo, existam camaras de ar com espessura inferior a 1,0 cm, pode-se utilizar

Fonte: Tab

Tabela 13:

ela B.1 retirada da NBR 15220-2, ABNT, 2005.

Resisténcia térmica superficial interna e externa

Rsi Rse
(m? Kyw (M2 KW
Diregao do fluxo de calor Diregéo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
= b} I = iy 4
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: Tabela A.1 retirada da NBR 15220-2, ABNT, 2005.
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Tabela 14: Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de verdo

33

Nivel de desempenho Critério
Zonas 1 a7 Zona 8
M Ti, max. < Te, max. Ti, max. < Te, max.
I Ti, max < (Te, max. -2 °C) Ti, max < (Te, max. - 1 °C)
S Ti, max < (Te, max. - 4 °C) Ti, max < (Te, max. - 2 °C)

Ti,max. é o valor maximo didrio da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus
Celsius. Te,méax. € o valor maximo didrio da temperatura do ar exterior a edificacdo, em
graus Celsius. Ti,min. é o valor minimo diério da temperatura do ar no interior da edificagao,
em graus Celsius. Te,min. € o valor minimo didrio da temperatura do ar exterior a edificagdo,
em graus Celsius. NOTA: Zonas Bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: ABNT NBR 15575-1:2013.



III - PROJETO ARQUITETONICO DO EDIFiCIO COM DISPOSICAO DOS
APARTAMENTOS.

MAPA TIPO 03

Fonte: Autoria dos pesquisadores (2022).

1:400
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IV - PLANTA BAIXA DO APARTAMENTO EM ANALISE
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Fonte: Autoria dos pesquisadores (2022).



V - IDENTIFICACAO DAS SECOES E AREAS DE INFLUENCIA
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Fonte: Autoria dos pesquisadores (2022).

Secao Alvenaria Banheiro
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Legendas Cores
Area A1
Bl Area A2
Area Aa
Area Ab
[] AreaAc
Area Ad
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6 - MEMORIAL DESCRITIVO DOS CALCULOS DE TRANSMITANCIA TERMICA

1. Calculo da transmitancia térmica

Neste memorial, consta-se os célculos realizados para encontrar os indices de
transmitdncia térmica, como podem ser vistos a seguir de forma ordenada e explicada

detalhadamente.

1.1.  Calculo da transmitancia térmica da alvenaria do quarto

Essa alvenaria tem duas secdes a serem consideradas; conforme a Figura 1, notou-se
que, em uma secdo, ha um corte com camada de reboco, de argamassa e de reboco e, em outra
se¢do, o corte € feito com camadas de: reboco, tijolo e reboco. Ou seja, para fazer o calculo, foi
necessdrio realizar os cdlculos das camadas separadas e, depois, utilizar a expressdo 3 para o

célculo da resisténcia térmica.
1.1.1. Calculo da resisténcia térmica do tijolo ceramico
Calculou-se a densidade do tijolo para poder utiliza-lo e, assim, descobrir seu calor

especifico na tabela da NBR 15220-2. Para isso, utilizou-se a férmula da densidade massa sobre

volume, e, por ter furos, foi desconsiderado o volume vazio dos furos.

ol massa 3 4,1
PLYOL0 = S olume — volume,qzi, (0,14 % 0,19 % 0,29) — (6 x 0,05 * 0,055 * 0,29)
= 1399 kg/m?
Onde:

massa = Massa do tijolo em kg medida em campo;
volume = Volume total do tijolo em m3;

volume vazios = Volume total dos vazios em m3.

Agora que se tem esse valor, primeiro calcula-se a resisténcia térmica do tijolo, para
facilitar o calculo da secdo b, utilizando as expressoes 5 e 6. Depois, utiliza-se a expressdo 4

para o calculo da area de influéncia da sec¢do tijolo, conforme Anexo V, em metros quadrados.

Al = a* b=0,01+%0,29 = 0,0029 m* (4)
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Onde:
a e b representam a largura e o comprimento do tijolo, respectivamente.

Agora, usa-se a expressdo 5 para fazer o cdlculo da resisténcia:

R1 = Z2tele — 21* _ o 1556 (m2K /W) (5)

)Ltijolo 0,9

Onde:

e = Espessura;
A = Condutividade térmica.

Repete-se 0 mesmo processo para a segunda secio:

Utiliza-se a expressdo 4 para o cdlculo da drea de influéncia para secdo tijolo, conforme

Anexo V, em metros quadrados.
A2 = (al+a2+a3)*b = (0,01+ 0,01+ 0,01) 0,29 = 0,0087 m? (4)

Onde:
a e b representam a largura e o comprimento do tijolo, respectivamente.
Agora, usa-se a expressao 5 para fazer o calculo da resisténcia:

R2 = 04 Ry 4 TR 4 Ry 4 220 = 2004 0,17 + 2054 0,17 + 1 =

Atijolo Atijolo Atijolo 0,9

0,3733 (m2K/W) (5)

Onde:

e = Espessura;
A = Condutividade térmica.
Com esses valores, pdde-se utilizar a expressao 3 para fazer o cdlculo da resisténcia

térmica do tijolo:

Al1+A2 0,0029+0,0087
Rttijolo = 41 4z — 00029 00087 — 0,2766 (mzK/W) (3)

R1'R2 0,1556 ' 0,3733

Onde:

“An” representa as areas e “Rn”, as resisténcias calculadas.
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1.1.2. Calculo da resisténcia térmica da alvenaria do quarto

Para o célculo da resisténcia, utiliza-se o processo acima, ou seja, primeiro analisa-se
uma se¢do que passa pelo reboco, argamassa e reboco, que foi nomeada de secdo A. E utiliza-
se a expressao 4 para o cédlculo da drea de influéncia para secdo alvenaria do quarto, conforme

Anexo V, em metros quadrados.

Aa = a* b+a*b=0,01%0,29 + (0,19 +0,01) * 0,01 = 0,0049 m?* (4)

Agora, usa-se a expressao 5 para o cdlculo da resisténcia:

€arg.reb €arg.reb €arg.reb 0,035 0,14 = 0,025
Ra = == ¢ 22 2072 = +—+-—==10,1739 (m*K/W) (5)
/‘larg.reb larg.reb Aarg.reb 1,15 1,15 1,15

Onde:
e = Espessura;

A = Condutividade térmica.

Entdo, serd realizado o mesmo processo para a se¢do B, que € formada por camadas de
reboco, tijolo e reboco. Utiliza-se a expressao 4 para o cdlculo da area de influéncia para a secao

alvenaria do quarto, conforme Anexo V, em metros quadrados.
Ab = a* b=0,19%0,29 = 0,0551 m?* (4)

Onde:
a e b representam a largura e o comprimento, respectivamente.

Agora, usa-se a expressao 5 para fazer o calculo da resisténcia:

€arg.re €arg.re 0,035 0,025
Rb = Aarj rell: + Rttijolo + larz rez - 1,15 + 0'2766 + 1,15 = 0'3288 (mzK/W) (5)
Onde:

e = Espessura;
A = Condutividade térmica.
Com as resisténcias e dreas das secdes que compdem a alvenaria, pode-se fazer o calculo

da sua resisténcia, utilizando-se da expressao 3.
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= R = ot = 0,3065 (M*K/W) (3)

Ra ' Rb 0,1739 ' 0,3288

R talv.quarto

Onde:

“An” representa as areas e “Rn”, as resisténcias calculadas.

Agora, pode-se calcular a resisténcia total da alvenaria do quarto, que é a soma da
resisténcia da alvenaria, da resisténcia da superficie interna e da superficie externa, como €
demonstrado na expressao 2.

Os dados Rse e Rsi sdo coletados da Tabela A.1 da NBR 15220-2, sendo iguais a 0,04

e 0,013, respectivamente.

RTaiy.quarto = RSe + Rt quarto + Rsi = 0,04 +0,3065 + 0,13 = 0,4765 (m?K/
W) (2)

Onde:
“RT” indica a resisténcia total da alvenaria do quarto; “Rse”, a resisténcia da superficie

externa; “Rsi”, a resisténcia da superficie interna; e “Rt”, a resisténcia da alvenaria.
1.1.3. Calculo total da transmitancia térmica da alvenaria do quarto

Com o valor da resisténcia, pdde-se calcular o valor da transmitincia, por meio da

expressao 1, com valor de:

1 1
Ualv.quarto =R 04765 = 2,0986 (W/(mzK)) €Y)

Onde:

“U” representa o valor da transmitancia térmica e “RT”, o valor da resisténcia térmica.

1.1.2. Calculo da transmitancia térmica da alvenaria do banheiro

Para o cdlculo da transmitancia térmica da alvenaria do banheiro (Figura 2), que
caracteriza a parede e seus parametros, mostra-se a adicdo de uma camada de argamassa de
assentamento e uma camada de ceramica. Sendo assim, os valores calculados no item 4.1.1,

com a resisténcia térmica do tijolo, serdo reaproveitados.
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1.2.1. Calculo da resisténcia térmica da alvenaria do banheiro

Para o cdlculo dessa resisténcia, primeiro analisa-se uma secdo, como o reboco,
argamassa, reboco, argamassa de assentamento e ceramica, adotando-se como se¢do A.
Utiliza-se a expressdo 4 para o cdlculo da area de influéncia para se¢do alvenaria do

banheiro, conforme Anexo V, em metros quadrados.
Ac = a*b+axb=0,01%0,29 + 0,2109 * 0,01 = 0,0050 m? (4)

Sendo:
a e b = largura e comprimento, respectivamente.

Ap0s, faz-se uso da expressao S para o célculo da resisténcia:

Rc = €arg.reb €argreb . €argreb . €argreb | €ceramica

)Larg.reb Aarg .reb Aarg.reb Aarg .reb Aceramica

_ 0035, 014 0025 00035 , 00074 _ 2
T 115 + 1,15 + 1,15 + 1,15 + 1,15 0,1840(m”K/W) (5)

Sendo:

e = Espessura;
A= Condutividade térmica.

Agora, realiza-se 0 mesmo processo para a secdo B, que € formada por camadas de
reboco, tijolo, reboco, argamassa de assentamento e ceramica.
Utiliza-se a expressdo 4 para o célculo da drea de influéncia para secdo alvenaria do

banheiro, conforme Anexo V, em metros quadrados.
Ad =a*b=0,19 * 0,29 = 0,0551 m? (4)
Sendo:

a e b = largura e comprimento, respectivamente.

Faz-se, depois, uso da expressao 5 para o cédlculo da resisténcia:

earg.reb earg.reb earg.ass €ceramica
Rd = —2+ Rtyijo10 +
Aarg.reb Aarg.reb  Aarg.ass = €ceramica
__ 0,035 0,025 0,0035 0,074

- — 2
=2+ 0,2766 + =+ ==+ = = 0,3389 (m*K/W) (5)
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Sendo:

e = Espessura;
A= Condutividade térmica.

Com as resisténcias e dreas das secdes que compdem a alvenaria, pode-se fazer o cdlculo

da resisténcia utilizando-se da expressao 3.

— ActAd _ 00050100551 _ 3167 (m?K /W) (3)

Rtalv.banheiro — Ac Ad 0,0050  0,0551
Rc Rd 0,1840 ' 0,3389

Sendo:
“An” representa as areas e “Rn”, as resisténcias calculadas.

Com os valores, calcula-se a resisténcia total da alvenaria do banheiro, que € a soma da
resisténcia da alvenaria e da resisténcia da superficie interna e da superficie externa, como

demonstrado na expressao 2.
Os dados Rse e Rsi foram coletados da Tabela A.1 da NBR 15220-2, sendo iguais a 0,04

e 0,013, respectivamente:
RT 10 panheiro = Rse + Rtqw.panneiro + Rst = 0,04 + 0,3167 + 0,13
= 0,4867(m2K/W) 2)

Sendo:

“RT” a indica resisténcia total da alvenaria do quarto; “Rse”, a resisténcia da superficie

externa; “Rsi”, a resisténcia da superficie interna; e “Rt”, a resisténcia da alvenaria.
1.2.2. Calculo total da transmitincia térmica da alvenaria banheiro

Com o valor da resisténcia, pode-se calcular o valor da transmitincia, por meio da

expressdo 1 com valor de:

= =2,0546(W/m2K) (1)

U ro =
alv.banheiro RT 0,4867

Sendo:

“U” representa o valor da transmitancia térmica e “RT”, o valor da resisténcia térmica.
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