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RESUMO

As pessoas e as empresas estdo cada vez mais em busca de conforto e qualidade de vida, a
temperatura no ambiente é fator essencial. Esses locais devem oferecer condigdes térmicas
adequadas para o conforto humano, que estdo descritas na norma técnica de desempenho de
edificacbes, NBR 15575 (ABNT, 2013). Este trabalho foi elaborado com o objetivo de
analisar o desempenho térmico de trés paredes constituidas de materiais diferentes: alvenaria
com painéis pré-moldados de concreto, alvenaria de blocos de concreto e alvenaria de blocos
ceramicos, que foram analisados em vérias etapas, com a aplicacdo de revestimentos de
argamassa e pintura. Foram realizadas medicdes de temperatura interna dos 3 protétipos e da
temperatura externa com um termo-higrémetro, durante varios dias em cada etapa, em 4
horarios durante o dia, sempre nas mesmas condi¢des, para que se tivesse dados suficientes
para fazer as analises. Foram feitos também os calculos através da NBR 15220-2 (ABNT,
2005) de resisténcia e transmitancia térmica do material, considerando-se a espessura dos
blocos e painéis, com camada interna e externa de 2 cm de espessura nos Protdtipos 2 (blocos
de concreto) e 3 (blocos ceramicos), ambos com 14 cm de espessura. O Protétipo 1 é
composto por painéis pré-moldados de concreto de 10 cm. Foi avaliado tanto pelas medicdes
como pelos calculos que a temperatura no prototipo de blocos ceramicos apresentou a menor
temperatura, principalmente apds o reboco e com pintura na cor branca, além de possuir uma
umidade relativa do ar menor, comparando com 0s outros dois protétipos, comprovando que a
ceramica absorve menos agua e é mais eficiente para uma alvenaria de vedacdo. O Protétipo
3, de blocos ceramicos, também foi o Gnico que se aproximou dos valores estabelecidos pela

norma.

Palavras-Chave: Conforto. Desempenho. Temperatura. Concreto. Ceramica.



ABSTRACT

People and companies are increasingly looking for comfort and quality of life, that’s why the
temperature in the environment is essential. These places must provide a suitable thermal
conditions for human comfort, which are described in the building performance’s technical
standard, called: NBR 15575 (ABNT, 2013). This work was developed with the aim of
analyzing the thermal performance of three walls made with different materials: masonry with
precast concrete panels, masonry of concrete blocks and masonry of ceramic blocks, which
were analyzed in several stages, with the application of mortar coating and paint. Internal
temperature measurements of 3 prototypes and also the external temperature were carried out
with a thermo-hygrometer for several days at each stage, at 4 times during the day, always in
the same conditions, in order to have enough data for making the analyzes. The resistance’s
calculations and thermal transmittance of the material were also made through the NBR
15220-2 (ABNT, 2005), considering the blocks and panels thickness, with internal and
external layer of 2 cm of thickness in the Prototypes 2 (concrete blocks) and 3 (ceramic
blocks), both with 14 cm of thickness. Prototype 1 is composed of 10 cm precast concrete
panels. It was evaluated not only through measurements but also through the calculations
where the lowest temperature was showed in the prototype ceramic blocks, mainly after
plastering and with white paint, besides having a lower air relative humidity, compared with
the other two prototypes, proving the theory that ceramic absorbs less water and is more
efficient for a masonry partition. Prototype 3, of ceramic blocks, was also the only one that

approached the values established by the standard.

Keywords: Comfort. Performance. Temperature. Concrete. Ceramic.
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1. INTRODUCAO

No periodo classico, as habitacdes eram vistas como um espaco habitavel que deveria
ter funcionalidade. Hoje em dia, no entanto, ela precisa ser vista também como um elemento
com eficiéncia energética, que pode ser entendida como um atributo que proporciona conforto

térmico, acustico, visual e com baixo consumo de energia (LAMBERTS et al. 2014).

Lamberts et al. (2014), afirma também que desde a antiguidade as pessoas ja
buscavam alternativas construtivas que melhorassem o conforto térmico, apesar de que ainda
ndo havia climatizacdo naquela época. Em Honan, no norte da China, por exemplo, o clima
era muito severo e as edificagdes foram construidas subterraneas, onde a temperatura é mais
amena. J& nos Estados Unidos, no estado de Colorado, por ser uma regido seca e quente, as
habitacGes eram construidas em encostas de pedras, protegendo as residéncias da incidéncia
do sol.

Conforto térmico, segundo a NBR 15220 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2005) é a “satisfacdo psicofisiologica de um individuo com as condicdes
térmicas do ambiente”. Para Lamberts (2016), “conforto térmico se refere ao estado mental
que expressa a satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o circunda”. A nédo
satisfacdo pode ser causada pelo desconforto causado pela sensacdo de calor ou de frio,
guando ndo ha balanco térmico estavel.

Conforme Frota e Schiffer (2007), as principais varidveis associadas ao conforto
térmico sdo a temperatura, umidade e velocidade do ar e radiacdo solar, tendo algumas
relacbes com as chuvas, a vegetacdo, a permeabilidade do solo, as &guas superficiais e
subterraneas, a topografia, entre outras caracteristicas.

De acordo com a norma de Desempenho Térmico, a NBR 15575 (ABNT, 2013), seu
objetivo estd voltado ao comportamento dos sistemas do edificio no cumprimento dos

requisitos dos usuérios. A partir disso a norma foi organizada levando em consideracdo as
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exigéncias dos usuarios e as condi¢des de implantacdo definindo os requisitos que se pretende
atender, estabelecendo critérios e sua forma de avaliacdo. As exigéncias dos usuarios que a
norma cita sdo divididas em trés topicos: seguranca (em relacdo ao uso e operacdo da
edificacdo, a parte estrutural e contra o fogo), habitabilidade (como questdes de
estanqueidade, desempenho térmico, acUstico e luminico, salde, higiene, conforto e
acessibilidade) e sustentabilidade (durabilidade, manutencdo e impacto ambiental).

Segundo Thomaz e Ishioka (2017), o isolamento térmico ndo remete apenas ao
conforto mas também na reducdo do consumo de energia. Além disso, melhora a
impermeabilidade das paredes e reduz as pontes térmicas que originam a condensacdo. O
isolamento pode ser aplicado em todo o entorno do edificio, em paredes, coberturas e
pavimentos. Ha diversos tipos de materiais para serem utilizados, desde os mais tradicionais
como o revestimento argamassado e ceramico, a pintura e o EPS, aos mais naturais como
fibras de I1& de ovelha até compostos reciclados e outros que virdo a surgir. A escolha do
material e 0 modo de aplicagdo variam para cada caso e deve seguir as necessidades que a
edificacdo e os usuarios exigem.

Este estudo enquadra-se como uma pesquisa experimental, na qual é apresentada uma
revisdo teodrica dos temas relacionados ao trabalho e posteriormente a execucdo dos
experimentos, que se refere a aplicacdo de dois tipos de revestimentos em vedagdes verticais
compostas por painéis pré-moldados, blocos de concreto e blocos ceramicos, para analisar o

conforto térmico.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal realizar o estudo sobre o comportamento
térmico de diferentes tipos de vedacgdes verticais, que neste caso sera a alvenaria de vedacao
com o0 uso de painéis de concreto pré-moldados, blocos de concreto e blocos ceramicos, que
devera atender as especificagfes da NBR 15575 (ABNT, 2013) e da NBR 15220 (ABNT,
2005).
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1.1.1. Objetivos especificos

e Calcular a resisténcia e a transmitancia térmica dos materiais dos prototipos através da
NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

e Comparar a utilizacdo de alvenaria de vedacdo de painéis de concreto pré-moldados
com blocos de concreto e com blocos ceramicos, medindo o Indice de Temperatura,
considerando as determinacfes da NBR 15575 (ABNT, 2013), para fins de isolamento
térmico.

e Comparar 0 Desempenho Térmico antes e ap6s a aplicacdo do revestimento de

argamassa e de pintura dos protétipos.

1.2. Justificativa da pesquisa

Em decorréncia do clima de determinadas regides brasileiras, com varia¢fes térmicas
muito elevadas, e a busca incessante pelo conforto térmico, faz-se necessario o isolamento das
edificagdes, buscando obter um ambiente mais agradavel, diminuindo os gastos com energia
elétrica e os impactos ambientais.

Essa questdo de isolamento e desempenho é de extrema importancia, ndo sé pelo fato
das pessoas estarem um busca de conforto, mas também pelo surgimento das Normas de
Desempenho que tornam necessarias algumas adequacdes por parte das construtoras, onde se
deve garantir um conforto térmico nas paredes, atingindo valores e temperaturas estipuladas
na Norma, o que justifica a producéao deste trabalho.

E importante conhecer os diferentes tipos de materiais que vém sendo usados para
vedacdo de paredes, estruturais ou ndo, para poder-se avaliar as caracteristicas particulares de
cada caso e escolher a melhor alternativa para solucionar as questdes do ambiente interno das

residéncias e edificagdes.
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1.3. Limitacgdes da pesquisa

Este trabalho foi limitado a um estudo comparativo de isolamento térmico em trés
tipos de paredes diferentes, restringindo o estudo somente a analise térmica, com coletas de
dados de temperatura interna e externa dos protétipos com um termo-higrémetro, pois nao foi
possivel a locacdo dos dataloggers da Univates.

Procurou-se fazer a discussao de qual a estrutura que apresenta as melhores condigdes
de conforto térmico, antes e depois da aplicacdo de materiais de revestimento. Ndo foram
abordados aspectos de desempenho térmico das lajes, desempenho acustico, de resisténcia
estrutural, de aberturas, esquadrias, vidros, coberturas, consumo de energia reduzido, ou
custos de sistemas ou dos materiais. Foi desconsiderado o efeito do vento sobre os prot6tipos,
sem anélises de componentes como a laje e as aberturas, considerando que estas sdo iguais
para todos 0s casos.

Devido a falta de espaco, ao tempo necessario para a confec¢do dos protétipos e a
quantidade de medic@es, os trés prototipos foram construidos na Linha Geraldo, subdistrito do
interior do municipio de Estrela - RS, em uma area de terra vazia, livre de objetos, pessoas,
arvores, edificios e com o6tima incidéncia solar para facilitar a coleta de dados. Todos foram
feitos com os mesmos tamanhos e dimensdes, e foi construida uma laje e um telhado em cima
do prototipo com mesmo material, sendo que as paredes foram construidas com materiais

diferentes, que foram analisadas neste trabalho.

1.4. Estrutura da pesquisa

O capitulo 1 descreve o tema desenvolvido no trabalho, apresentando um objetivo

geral e os especificos e a estrutura do trabalho.

Ja o capitulo 2 desenvolve a revisdo bibliografica, abordando as caracteristicas gerais
de desempenho e conforto térmico, além dos tipos de materiais que séo utilizados para este
fim. Neste capitulo sdo apresentados os elementos pré-moldados, suas caracteristicas e

utilidades, além de uma revisdo de alguns conceitos de alvenaria convencional de blocos.
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A metodologia utilizada para o desenvolvimento desta pesquisa foi explicada no

capitulo 3, descrevendo os materiais e métodos que foram utilizados para a coleta de dados.

No capitulo 4 foram expostos os resultados do estudo, tanto dos célculos quanto das
medicoes de temperatura obtidas através do termo-higrometro. Aparece também a andlise de

graficos e comparacdes de resultados.

Por fim, no capitulo 5 apresenta-se a conclusdo do autor sobre o estudo fundamentado

nas pesquisas bibliograficas e nos resultados da aplicagao.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este referencial tedrico apresenta assuntos ligados ao objetivo principal deste trabalho,
como os fundamentos bésicos de fisica aplicados a construcao civil, referentes a transferéncia
de calor e conforto térmico, a tipos de vedacGes verticais como alvenaria tradicional de blocos
e painéis pré-moldados, relatando conceitos, definicGes e execucdo dos mesmos, bem como
assuntos e solucdes relacionados ao isolamento térmico da edificacdo, que neste caso
utilizaram-se os sistemas de pintura e revestimentos argamassados como material isolante,

procurando atender as especificacdes e determinagdes da NBR 15575 (ABNT, 2013).

2.1. Fisica aplicada a Construcao Civil

Apresentam-se a seguir alguns contetddos que sdo fundamentais para o entendimento
pleno na pesquisa, relacionados a Fisica aplicada na construcdo civil, enfatizando assuntos
como fundamentos e tipos de transferéncia de calor, transferéncia de energia, propriedades
térmicas e materiais isolantes usados na construcio. E indispensavel um conhecimento bésico
sobre os processos de transferéncia térmica, tendo em vista a busca incessante pelo maximo
conforto térmico possivel que possa ser atingido, melhorando o dia a dia, a salde e a
disposicdo das pessoas, bem como a otimiza¢do de custos com sistemas de refrigeragéo,

pensando sempre em praticas sustentaveis.
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2.1.1. Transferéncia de Calor

De acordo com Costa (2003), sempre que existir diferenca de temperatura entre duas
regibes em um espaco esta tende a desaparecer, ocorrendo uma passagem de calor daquela
com maior temperatura para a outra, cujo fenémeno € conhecido como transmissao de calor e
pode ocorrer de trés maneiras: conducao, conveccdo e radiacéo.

Segundo Incropera et al. (2011, p.2), a transmissdo de calor pode ser resumida da
seguinte forma: “A transferéncia de calor (ou calor) ¢ energia térmica em transito devido a
uma diferenca de temperaturas no espago’.

Conforme os autores Costa (2003) e Incropera et al. (2011), para ocorrer a
transferéncia de calor precisa necessariamente haver diferenca de temperaturas em um meio
ou entre dois ou mais meios. A Figura 1 mostra as trés formas de transferéncia de calor,

conducéo, conveccdo e radiagéo.
Figura 1 — Transmissdo de calor por condugéo, conveccao e radiagdo

/ /Conduqéo
AW
' f

/

Convecgao

)

Ne

= Radiacao
Wz

Fonte: UFPR (2017).

2.1.1.1. Conducéo

Conducdo é a passagem de calor de uma zona para outra de um mesmo corpo ou de
corpos em contato sem deslocamentos materiais no sistema, devido ao movimento molecular
(COSTA, 2003).
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Costa (2003) defende também que a transferéncia de calor por conducéo obedece a lei
de Fourier, dizendo que o fluxo térmico é diretamente proporcional a superficie que se
verifica a passagem de calor e ao gradiente de temperatura.

Assim, para casos mais comuns na pratica, para uma propagacdo de calor em apenas
uma direcdo e permanente atraves de uma parede plana de faces paralelas, utiliza-se a equacao

a sequir:

Q=ksT  (kcallh) (1)
Onde:

K = condutividade térmica do material (kcal/m.°C)
S = &rea na qual se da passagem de calor (m?)
At = diferenca de temperatura entre as faces da parede (°C)

| = espessura da parede (m)

2.1.1.2. Conveccao

Para Costa (2003), conveccdo é a passagem de calor de uma zona a outra de um fluido
devido ao efeito do movimento das particulas do mesmo, provocado pela diferenca de
pressao, que por sua vez € causada pela diferenca de temperatura e consequente diferenca de
densidade da massa fluida que esta sendo considerada.

Lamberts (2016) defende que a convecgdo ocorre quando 0S corpos estdo em contato
molecular e pelo menos um deles € um fluido. Primeiramente o calor se transmite por
conducdo, e apoOs a alteracdo sofrida pela temperatura o fluido modifica sua densidade
provocando a convecgéo.

Ainda Costa (2003), afirma que a convecgdo € resultado da movimentacdo das
particulas dos fluidos, enquanto a conducéo é resultado da movimentacdo dessas moléculas.
Sendo assim, a transmissdo de calor por conveccdo pura ndo existe, dependendo também da

intervencdo da conducéo para sua ocorréncia. Pode ser calculada através da equacao a seguir:
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Q= a.SAt (kcal/h) @)

Onde:
S = area superficial do corpo em contato com o fluido (m2)

At = diferenca de temperatura (°C)

- = A 1 a k l
oc = coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (mzc ZQC)

2.1.1.3. Radiacgado

Segundo Costa (2003), todos os corpos conduzem energia calorifica sob a forma de
radiacdes parecidas com a luz, em gquantidade que depende da sua natureza e temperatura. A
radiacdo €, deste modo, a transmissao de calor entre dois corpos de temperaturas diferentes,
imersos em um mesmo meio mais ou menos transparente a esta espécie de radiagéo.

De acordo com Frota e Schiffer (2007), radiacdo € a troca de calor entre dois corpos
através da sua capacidade de emitir e de absorver energia térmica. Esse mecanismo de troca €
consequéncia da natureza eletromagnética, que, ao ser absorvida, provoca efeitos térmicos, 0
que permite sua transmissdo sem necessidade de meio para propagagédo, ocorrendo mesmo no
vacuo.

Conforme Lamberts et al. (2016), a radiacdo ocorre devido a uma dupla transformacao
da energia, onde parte do calor do corpo com uma maior temperatura se converte em energia
que chega até o corpo com menor temperatura, onde é absorvida numa propor¢ao que
depende das propriedades da superficie receptora. A emissividade esta relacionada com fontes
de baixa temperatura, e quando a superficie esta exposta a radiacdo solar (fonte de alta
temperatura — onda curta) as propriedades desta superficie sdo representadas pela
absortividade.

Conforme Costa (2003), podemos calcular o calor transmitido por radiacao através de
expressdo a seguir, que é parecida com a utilizada para o calor transmitido por condugéo

externa.
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Q = a;SAt (kcal/h) (3)
Onde:
S = &rea superficial do corpo exposto a radiacdo (m?)

At = diferenca de temperatura (°C)

kcal

ac = coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo (m)

2.1.2. Condutividade Térmica

Conforme a NBR 15220 (ABNT, 2005) a condutividade térmica ¢ uma “Propriedade
fisica de um material homogéneo e isétropo, no qual se verifica um fluxo de calor constante,
com densidade de 1 W/m2, quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1
Kelvin por metro”. A Norma ainda indica a condutividade térmica a unidade W/(m.K) e o
simbolo ». Para Costa (2003), a condutividade térmica é indicada pelo simbolo k.

A condutividade térmica e demais propriedades de materiais utilizados na construcao
civil e de materiais isolantes térmicos estdo dispostas na NBR 15220-2, Tabela B.3 do Anexo
B (ABNT, 2005).

2.1.3. Carga Térmica

Para Costa (2003), carga térmica € a quantidade de calor que, por unidade de
tempo, deve ser fornecida ou tirada do ar, mantendo as condi¢Ges de conforto térmico. A
carga térmica de aquecimento (inverno) é a quantidade de calor que determinado ambiente
demanda para manter a temperatura dentro dos padrdes de conforto térmico do mesmo. O
autor também afirma que para o resfriamento (verao), a carga térmica é a quantidade de calor
que deve ser fornecida ou retirada do ambiente a fim de que estes tenham condicGes de

conforto térmico.
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A carga térmica ¢ a quantidade de calor sensivel e latente, que deve ser removida de
um ambiente com a finalidade de proporcionar aos ocupantes condicdes de conforto
térmico. O bem-estar de uma pessoa no seu ambiente de trabalho ou em algum lugar
publico implica na produtividade e na satisfacdo do individuo, logo um correto
célculo de carga térmica é extremamente necessario (LOPES, 2013, p.1).

2.1.4. Resisténcia Térmica

De acordo com a NBR 15220-1 (ABNT, 2005), a resisténcia total de um elemento é a

soma das resisténcias térmicas das camadas de um elemento ou de um conjunto,

compreendendo as resisténcias superficiais, interna e externa.

Para Costa (2003), a resisténcia refere-se a dificuldade de transmisséo de calor em um

determinado material, ou seja, quanto menor for a condutividade térmica e maior a espessura

do material, maior sera a resisténcia térmica.

Na Tabela 1 é possivel comparar a condutividade térmica de alguns materiais, sendo

que alguns deles s&o usados como isolantes na construcéo.

Tabela 1 — Condutividade Térmica dos materiais

Condutividade Térmica

Material (W/(m.K))
Argamassa 1,15
Tijolos 0,7
Fibrocimento 0,95
Concreto 1,75
Gesso 0,5
14 de rocha 0,045
14 de vidro 0,045
EPS 0,04
Madeira 0,29
Cobre 380
Poliéster 0,4
PVC 0,2
Vidro 1

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2005).



24

Para aplicar o estudo, foi elaborado o célculo da resisténcia térmica conforme NBR
15220 (ABNT, 2005) que define que a resisténcia térmica de um elemento pode ser calculada

pela relacdo entre sua espessura e condutividade térmica, conforme equacéo a seguir.

R = e/)\ (m2.K/W) 4)
Onde:
R = resisténcia térmica do elemento (m2.K/W)
e = espessura da camada (m)

A = coeficiente de condutividade térmica do material (W/m.K)

2.1.5. Transmitancia Térmica ou Coeficiente Global de Transmissao Térmica

Conforme Frota e Schiffer (2007), a transmitancia térmica € definida como:

[...] trocas térmicas superficiais (por conveccao e radiacdo) e trocas térmicas através
do material (por condugdo). Portanto, engloba as trocas de calor referentes a um
determinado material segundo a espessura da lamina, o coeficiente de condutividade
térmica, a posicdo horizontal ou vertical, e ainda, o sentido do fluxo (FROTA &
SHIFFER, 2007, p.38).

Segundo Costa (2003), a transmitancia térmica é a soma dos coeficientes de
transmissdo de calor externo e do coeficiente de condutibilidade térmica dos materiais,
normalmente do tijolo e da argamassa.

Para este estudo, serdo utilizados os procedimentos de célculos da NBR 15220-2
(ABNT, 2005) que determina a transmitancia térmica como o inverso da resisténcia térmica

total, concebida pelo simbolo U.

U= (Wm2K) (5)
Onde:
U = transmitancia térmica

Rt = resisténcia total do elemento
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2.2. Conforto Térmico

Conforto térmico é a “satisfagdo psicofisiologica de um individuo com as condi¢des
térmicas do ambiente” (NBR 15220 ABNT, 2005).

Para Lamberts et al. (2016), o conforto térmico se refere a satisfacdo do homem em
relacdo ao ambiente térmico no qual estd inserido. Quando ndo h& um balanco térmico
estavel, sente-se desconforto pela sensacdo de frio ou calor. No entanto, o conforto térmico é
algo subjetivo, pois depende de fatores fisicos, fisiologicos e psicoldgicos e varia para cada

pessoa, dependendo do ambiente em que estdo expostas.

Para o autor, é importante que se tenha um estudo de conforto térmico e ele esta

baseado em 3 fatores:

e A satisfacdo do ser humano em sentir-se termicamente confortavel;
e A produtividade, tanto intelectual como manual;
e A conservacdo de energia, visto que as pessoas passam grande parte do tempo em

ambientes climatizados artificialmente;

Para Frota e Schiffer (2007), a influéncia de um ambiente confortavel do ponto de
vista térmico sobre o rendimento no trabalho teve seu primeiro estudo oficial desenvolvido
em 1916 pela Comissdo Americana de Ventilagéo, visando os interesses de producéo criados
pela Revolucédo Industrial. Os estudos elaborados confirmaram os seguintes dados:

e Para tarefas manuais, 0 aumento da temperatura ambiente de 20°C para 24°C diminui
o rendimento em 15%;

e A 30°C de temperatura ambiente, com umidade relativa 80%, o rendimento cai 28%.

Lamberts et al. (2016) destaca que ha diversas variaveis de conforto térmico, como as
variaveis humanas que dependem do metabolismo gerado por atividade fisica e da resisténcia
térmica da vestimenta. As variaveis ambientais estdo relacionadas com a temperatura do ar, a
temperatura radiante média, a velocidade e a umidade relativa do ar. Além disso, cita que o

sexo, idade, raca, peso e habitos alimentares tambem podem interferir.
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J& para Costa (2003), a percepcao de conforto de um individuo em um ambiente é
caracterizada pela temperatura e umidade, que definem a temperatura efetiva de um ambiente.
De acordo com Lamberts et al. (2016), para condicGes climaticas existe uma grande
possibilidade das pessoas entenderem a sensacdo de conforto térmico. Observando a Figura 2,
pode-se verificar que a sensacdo de conforto térmico pode ser alcangcada para umidade relativa

variando de 20 a 80% e temperatura entre 18 e 29°C.

Figura 2 — Zona de Conforto Térmico
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Fonte: Lamberts et al. (2016).

Segundo Frota e Schiffer (2007), a grande distingdo que o grau de umidade relativa do
ar ocasiona nas condi¢des climaticas é a amplitude térmica diaria, ou seja, quanto mais seco 0
clima, mais marcantes e variadas serdo suas temperaturas. O autor explica também que quanto
maior a umidade do ar, maior sera a quantidade de particulas de 4gua no ar. Estas particulas
funcionam como um obstaculo de radiacdo solar que atinge o solo durante o dia e a noite
como barreira para o calor dissipado pelo solo.

Para Costa (2003), “a temperatura juntamente com a umidade sdo 0s responsaveis
pelas trocas de calor com o exterior, efetuadas pelo corpo humano e determinam para o

ambiente suas caracteristicas de conforto térmico”.
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2.3. Normas brasileiras de conforto térmico

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o Brasil possui duas
normas relacionadas ao desempenho térmico das edificacdes: a NBR 15575 (ABNT, 2013),
com o titulo de EdificacGes Habitacionais: Desempenho, e a NBR 15220 (ABNT, 2005), com

o titulo de Desempenho Térmico de Edificacdes.

2.3.1. NBR 15220 (ABNT, 2005)A

A ABNT NBR 15220 (ABNT, 2005), é dividida em 5 partes:

e Parte 1: DefinicGes, simbolos e unidades;

e Parte 2: Métodos de célculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso
térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificagdes;

e Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacoes
unifamiliares de interesse social;

e Parte 4: Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da
placa quente protegida;

e Parte 5: Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método

fluximétrico.

A NBR 15220 (ABNT, 2005) oferece indicacdes para os elementos do entorno de uma
edificacdo, como a transmitancia térmica minima de coberturas e paredes externas para cada
zona bioclimatica.

Na parte 2 da NBR 15520 (ABNT, 2005), sdo apresentados os céalculos da
transmitancia térmica, do atraso térmico, da capacidade térmica e do fator solar de elementos
e componentes de edificacoes.

A parte 3 da NBR 15220 (ABNT, 2005), cita 0 zoneamento bioclimatico brasileiro,
onde ele representa oito diferentes zonas. Para cada uma destas zonas, ha um conjunto de
recomendacdes técnico-construtivas que otimizam o desempenho térmico das edificagdes.

Ainda segundo a NBR 15220 (ABNT, 2005), para criar as diretrizes construtivas e

estratégias de condicionamento térmico, foram considerados os seguintes parametros:
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a) tamanho das aberturas para ventilagéo;

b) protecdo das aberturas;

c) vedacOes externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura);
d) estratégias de condicionamento térmico passivo.

Os calculos da resisténcia, capacidade e transmitancia térmica de materiais e
elementos construtivos e métodos de medi¢cdo de condutividade térmica estdo assinalados na
Norma. Também sdo apresentadas cartas de zoneamento bioclimatico, para avaliacdo do
desempenho térmico conforme a regido em que se localiza a edificacdo, descrita na Figura 3.

Como podemos observar, nossa regido fica caracterizada dentro da Zona Bioclimética 2.

Figura 3 - Zoneamento bioclimatico
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Fonte: NBR 15220-3, ABNT 2005.
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2.3.2. NBR 15575 (ABNT, 2013)

A NBR 15575 (ABNT, 2013) é dividida em seis partes, e fala do desempenho geral de
habitacdes residenciais de até 5 pavimentos. Ela menciona os critérios para avaliacdo do
desempenho térmico de edificacdes e classifica-os quanto a qualidade do desempenho,
podendo ser minimo (M), intermediario (1) e superior (S) de acordo as caracteristicas como
transmitancia térmica, absortancia e capacidade térmica e conforme a zona bioclimética.

O capitulo 11 da NBR 15575-1 (ABNT, 2013) chamado de Desempenho Térmico,
expde os procedimentos ¢ critérios para avaliacdo da edificacdo. “A edificagdo habitacional
deve reunir caracteristicas que atendam as exigéncias de desempenho térmico, considerando-
se a zona bioclimética definida na ABNT NBR 15220-3” (ABNT, 2013).

Para avaliar o desempenho térmico da edificagdo, a NBR 15575-1 (ABNT, 2013)

apresenta dois procedimentos conforme esta descrito na Tabela 2.

Tabela 2 — Procedimentos de avaliacdo de desempenho térmico de edificacdes

Procedimento 1 Procedimento 2

Simplificado (normativo): atendimento aos | Medicao (informativo):

requisitos e critérios para 0s sistemas de
vedacdo e coberturas, conforme ABNT NBR
15575-4 e ABNT NBR 15575-5. Para casos
em que a avaliacdo de transmitancia térmica
e capacidade térmica resultem em
desempenho  térmico insatisfatorio, o
projetista deve avaliar o desempenho térmico
da edificacdo como um todo pelo método da
simulagdo computacional.

verificagdo do atendimento aos
requisitos e critérios estabelecidos
nesta ABNT NBR 15575-1,
através da realizacdo de medicdes
em edificacbes ou protétipos
construidos. Este método &
informativo e nédo se sobrepde aos
procedimentos descritos no item
anterior.

Fonte: NBR 15575-1, ABNT 2013, adaptado pelo autor.

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013) € a parte particular da Norma dedicada ao
desempenho térmico das vedacdes verticais externas, ou seja, das fachadas, objetivo deste
estudo. Ela apresenta o0s requisitos e critérios para verificagdo dos niveis minimos de

desempenho térmico de vedacOes verticais externas e internas.
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Na NBR 15575-4 (ABNT, 2013) sdo descritos os requisitos minimos de acordo com o

zoneamento bioclimatico, e a Transmitancia Térmica, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Transmitancia Térmica maximas em paredes externas

Transmitancia Térmica U (W/m2.K)

Zonasle? Zonas 3,4,5,6,7¢e8
al<0,6 al>0.6
U<2,5 — :
-7 U<3,7 U<2,5

"o ¢ absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede.

Fonte: NBR 15575-4, ABNT 2013.

Em relacdo a Capacidade Térmica a referida Norma apresenta a Tabela 4.

Tabela 4 - Capacidade Térmica de paredes externas

Capacidade Térmica CT (kJ / m2.K)

Zona 8 Zonasl,2,3,456¢e7
Sem exigéncia > 130

Fonte: NBR 1575-4, ABNT 2013.

O célculo que define a capacidade térmica da fachada também é feito conforme a NBR
15220-2 (ABNT, 2005) e deve atender ao valor minimo indicado acima. Conforme a NBR
15575-1 (ABNT, 2013), caso a edificacdo ndo apresente nas paredes externas 0s requisitos
minimos, € indispensavel a realizacdo da simulacdo computacional que comprove o0s
requisitos de temperaturas internas aceitaveis, em dias tipicos de verdo e inverno explicitos na
NBR 15575-1(ABNT, 2013).

a) Verdo

Para cumprir os requisitos minimos no verdo o edificio deve ter uma temperatura
diaria maxima interna igual ou menor do que a temperatura do ar externo em um dia tipico de

verdo, valido em todas as zonas bioclimaticas brasileiras (NBR 15575-1), conforme Tabela 5.
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Tabela 5 - Requisitos de desempenho no verao

Critério
Nivel mpenh
Ivel de desempenho Zonasla7 Zona 8
M Ti max < Te max Ti max < Te max
I Ti max < (Te max — 2°C) Ti max < (Te max — 1°C)
, Ti max < (Te max — 2°C)
S T <(T —4°C
imax < (Temax —4°C) - (Te max + 1°C)

Ti max € o valor maximo diario da temperatura do ar interior da edificagdo, em graus Celsius;
Te max é o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
T i min é o valor minimo diario da temperatura do ar interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te min é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
NOTA Zonas biocliméticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: NBR 15575-1, ABNT 2013

b) Inverno
Para atender o desempenho térmico no inverno, a edificacdo deve atender as

exigéncias minimas conforme sua zona bioclimatica, respeitando os requisitos da tabela 11.3
da NBR 15575-1, representada na Tabela 6.

Tabela 6 - Requisitos de desempenho de inverno

Nivel de desempenho — Critério ———
Zonas bioclimaticas 1 a 5 Zonas bioclimaticas 6, 7 e 8
M Ti min > (Te min + 3°C) Nestas zonas, este critério ndo
I Ti min > (Te min + 5°C) precisa ser verificado.
S Ti min > (Te min + 7°C)

Fonte: NBR 15575-1, ABNT 2013

2.4. Tipos de vedacdes verticais

As vedacOes verticais externas e internas servem para limitar os comodos e ambientes
de uma edificacdo no sentido vertical, e junto com as esquadrias criar condi¢cdes habitaveis,

protegendo do frio, do calor, da chuva e de outros agentes indesejaveis.
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2.4.1. Alvenaria de vedagdo com blocos de concreto e blocos ceramicos

A alvenaria de vedacdo convencional caracteriza-se pela falta de planejamento, pelo
desperdicio de materiais e pelo improviso. Nela utilizam-se blocos de qualquer tipo sem
controle de dimensdes e até tijolos macicos.

Ja a alvenaria de vedacdo com blocos de concreto, conforme Moraes (2011),
caracteriza-se pelo uso de blocos de melhor qualidade, de projeto e planejamento da
producgéo, treinamento da mé&o-de-obra, uso de blocos compensadores, evitando a quebra,
reducdo do desperdicio de materiais e melhoria nas condic6es de organizagdo. De acordo com
0 autor, € recomendado o uso da argamassa de assentamento industrializada, por ser um
produto mais uniforme e homogéneo.

Os blocos de concreto para alvenaria de vedacdo devem seguir a NBR 6136 (ABNT,
2007) — Blocos vazados de concreto simples para alvenaria. Ja nos casos do uso de blocos
ceramicos devem ser seguidos os procedimentos da NBR 15270 (ABNT, 2005) —
componentes ceramicos parte 1: Blocos ceramicos para alvenaria de vedacao.

Conforme a NBR 15270 (ABNT, 2005), a alvenaria de vedacdo utiliza-se de varios
tipos de blocos com dimens6es multiplas que evitam o corte e 0 desperdicio desses materiais.
Os principais blocos encontrados sdo:

e Bloco principal: bloco mais usado na elevacdo de paredes, que pertence a uma familia
de blocos cujo comprimento é maltiplo de um mddulo menos 1 cm (para a junta de
argamassa);

e Bloco de amarracdo: blocos que permitem a amarracao das paredes;

e Canaleta J e U: componentes em forma de J e U que permite as cintas de amarragéo,
vergas e contravergas;

e Componentes complementares: blocos que integram as alvenarias, para fechar as

modula¢des, como o compensador;

Para armazenar e estocar o material no canteiro de obras deve-se ter o cuidado de ndo
dispor o mesmo em contato com o solo e com a umidade, garantindo a qualidade. Os projetos
devem estar bem detalhados com passagens de dutos hidrossanitarios e elétricos, evitando
assim erros de execucdo. Deve estar detalhada tambem a locacdo de pilares, dimensdes dos

vaos, as elevacgoes, posicdo de esquadrias, dentre outros elementos.
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2.4.2. Alvenaria de vedagdo com painéis de concreto pré-moldados

Conforme Debs e Ferreira (2013), a pré-fabricacdo exige um maior planejamento da
construcdo pois o fornecimento de elementos construtivos é dividido entre diversas empresas.
Isso demanda do projetista um maior conhecimento da montagem, de detalhes de encaixes e
modulacdes, estimulando o desenvolvimento do projeto.

Para Franco (2013), a introducdo de pré-moldados no canteiro de obras traz o conceito
de construtibilidade, aumenta a industrializacdo e diminui a variabilidade dos sistemas,
diminuindo a ocorréncia de patologias. Podem ser destacadas as seguintes vantagens com o
uso de pré-moldados:

e Aumento da industrializacdo, aumentando a produtividade de varias etapas;

e Diminuicdo do numero de etapas de producdo em canteiro, que serdo feitas em usinas
sobre melhores condigdes, tendo maior garantia e uniformidade;

e Diminuicdo da dependéncia da méo de obra;

e EXxige-se o detalhamento de todos os sistemas, com a eliminacdo de improvisagdes no
canteiro de obra;

e O uso de férmas de qualidade permite a producdo de componentes com precisao
dimensional, resultando na eliminacdo de camadas de regularizacdo e ajuste para
acabamentos;

Essas etapas de producdo dos elementos e das estruturas pré-moldadas devem sempre

seguir as normas técnicas, como diz o trecho abaixo:

A ABNT NBR 9062 estabelece as diretrizes para todos os documentos normativos
especificos para os pré-moldados de concreto e se relaciona fortemente com as
normas para estruturas convencionais, delimitando sua aplicabilidade e registrando
as especificidades. Essa linearidade facilita o uso das normas e propicia o
desenvolvimento de novos documentos, complementando as regras gerais da ABNT
NBR 9062. (BATTAGIN, 2013, p. 119)

Segundo Von Kruger (2000), os painéis pré-moldados sdo produzidos a partir de
férmas metalicas, podendo ser criados diversos modelos. A superficie externa dos painéis fica
em contato com o fundo da férma metalica, garantindo a qualidade de acabamento do
concreto dos painéis. Os mesmos podem ainda ter varios acabamentos, como alto-relevo,
ceramicas, pastilhas, pigmentos, pinturas. O autor afirma que ao se usar este tipo de painel,

alguns cuidados devem ser tomados, como:
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No projeto deve constar: tamanho, configuracdo, secOes, detalhes de juntas, conexdes
e cantos do edificio ou estrutura e acabamentos;

O reforco da estrutura do painel deve ser considerado. Os painéis pré-moldados
necessitam de vergalhGes em aco ou tela soldada para resistir a tracdo. Para isso, opta-
se por pecas metalicas de secdo reduzida, diminuindo-se 0 espagamento entre barras.
Pode ser usado protensao como refor¢o do concreto quando a espessura do painel for
muito fina para o controle de rachaduras por retracéo;

Os painéis pré-moldados devem resistir ao peso proprio e as cargas de vento, além de
impactos de transporte e montagem. Outra carga adicional a ser considerada é o
aumento dos esfor¢os quando o painel possui a fungdo de contraventamento;

As deformacg0es e movimentagdes da estrutura, provocadas por recalque de fundacdo e
forcas de vento podem afetar a integridade do painel. Para se evitar isto, deve-se levar

em consideracao tolerancias de deformacao;

Tipos de painéis pré-moldados

De acordo com a NBR 16475 (ABNT, 2017), os painéis de fechamento pré-moldados

ser classificados quanto a sua secdo transversal em painéis macigos, alveolares,

nervurados, sanduiche, de parede dupla e reticulado misto.

2421

.1. Painel de parede macico

Segundo a NBR 16475 (ABNT, 2017), esse tipo de painel é geralmente retangular, e

as propriedades devem ser calculadas a partir da secdo liquida descontando-se 0s ressaltos,

como se pode ver na Figura 4.

Figura 4 — Painel macico
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Fonte: NBR 16475, ABNT 2017.
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2.4.2.1.2. Painel de parede alveolar néo estrutural

Segundo a NBR 16475 (ABNT, 2017), esse tipo de painel tem a secéo alveolar com
presenca de alvéolos, e para os calculos das propriedades deve-se descontar a largura méaxima

dos vazios, como na Figura 5.

Figura 5 — Painel alveolar

Fonte: NBR 16475, ABNT 2017.

2.4.2.1.3. Painel de parede nervurado

De acordo com a NBR 16475 (ABNT, 2017), painéis nervurados apresentam nervuras
gue aumentam a resisténcia e a rigidez do elemento. Para fins de calculo, deve-se considerar o

trecho de se¢do macica, conforme Figura 6.

Figura 6 — Painel nervurado
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Fonte: NBR 16475, ABNT 2017.

2.4.2.1.4. Painel de parede sanduiche sem ligacéo rigida

S0 painéis formados pela composicdo de dois elementos de concreto macicos

preenchidos com material inerte entre eles. Para fins de célculo, considera-se apenas a se¢éo
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estrutural formada pelo material de concreto, como mostra a Figura 7. (NBR 16475, ABNT,
2017).

Figura 7 — Painel de parede sanduiche sem ligacao rigida

Fonte: NBR 16475, ABNT 2017.

2.4.2.1.5. Painel de parede dupla

De acordo com a NBR 16475 (ABNT, 2017), painéis de parede dupla sdo elementos
formados por painéis maci¢cos conectados por nervuras e/ou trelicas, conforme Figura 8. Se 0
painel for todo preenchido por concreto estrutural, deve atender as exigéncias do painel
macico e se o preenchimento for parcial, comporta-se como um painel alveolar. Caso a trelica

tenha papel estrutural, deve ter tratamento para tal fim.

Figura 8 — Painel de parede dupla

Fonte: NBR 16475, ABNT 2017.

2.4.2.1.6. Painel de parede reticulado misto, sem funcao estrutural

Conforme a NBR 16475 (ABNT, 2017), tratam-se de painéis em que a Se¢do
transversal é formada por nervuras de concreto armado e preenchida por material inerte, como
segue na Figura 9, sendo dimensionados para suportar apenas a desférma, o manuseio, 0

transporte, a montagem e o vento.
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Figura 9 — Painel de parede reticulado misto, sem fungéo estrutural
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Fonte: NBR 16475, ABNT 2017.

2.5. Ligacdes

De acordo com a NBR 9062 (ABNT, 2006), ligacdo € um dispositivo usado para unir
um conjunto de elementos, com a finalidade de transmitir os esforcos em todas as suas fases
de utilizacdo, mantendo a durabilidade e a qualidade ao longo da vida atil da estrutura.

Para Van Acker (2002), o papel das ligacGes é interligar os elementos para compor um
sistema Unico capaz de resistir a todas as forcas atuantes. A ligacdo pode servir para conectar

0s elementos ou para transferir esforgos.

As ligacGes entre os elementos pré-fabricados sdo de extrema importancia. A correta
especificacdo das ligacdes (projeto) e a correta execucdo (conforme projeto e
materiais especificados) influem diretamente no comportamento da estrutura
montada. Devem assegurar a rigidez e estabilidade global da estrutura (Associa¢do

Brasileira de Construcdo Industrializada de Concreto - ABCIC, 2015, p.70).

Segundo a NBR 16475 (ABNT, 2017), as ligacdes devem ser capazes de resistir a
todos os tipos de esforcos e deformacdes, podendo ser classificadas quanto a sua fungdo em
ligacGes de contraventamento, de gravidade e de alinhamento. Alguns mecanismos para essas
transferéncias de esforgos estdo listados a seguir.

e Juntas horizontais com almofadas de apoio: materiais deformaveis que compensam

irregularidades, podendo ter de 2 a 20 mm, como 0 neoprene, por exemplo.
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e Ancoragem de barras e chumbadores: sdo barras que podem ser ancoradas por
aderéncia, ganchos ou dobras;

A NBR 16475 (ABNT, 2017), a mesma norma ainda cita como métodos usados para

as ligacdes as emendas de armaduras por transpasse, a adesdo entre superficies, as chaves de

cisalhamento (faces dentadas), as ligacGes soldadas, os insertos metalicos e as ligacOes

protendidas. Na Figura 10 pode-se ver uma ligacdo em pré-moldados.

Figura 10 — Ligacdes de pré-moldados

Fonte: ABCIC, 2015.

Em relacdo as juntas entre os paineis, conforme Van Acker (2002), as ligacGes entre
paineis com qualquer elemento ou com outro painel devem ser muito bem executadas,
garantindo impermeabilidade. Essas juntas devem ser preenchidas com um material selante,
geralmente de silicone que é aplicado com pistola, que deve aderir nas duas faces e ser

suficientemente flexivel para absorver os movimentos.

2.6. Manuseio, armazenamento, transporte e controle de qualidade

Conforme NBR 9062 (ABNT, 2006), deve-se fazer a movimentacdo de pré-moldados
com maquinas e equipamentos apropriados em pontos de suspensdo localizados nas pecas de
concreto, seguindo o projeto de icamento. Para a montagem, é necessario ter um
planejamento, prevendo possiveis interferéncias, os acessos a obra e as sequéncias de
montagem, sempre sendo acompanhado por um responsavel técnico. O transporte deve ser
realizado por veiculos apropriados, respeitando limites de carga e comprimento.

A NBR 16475 (ABNT, 2017) afirma que o controle de qualidade deve ser feito em
todas as etapas, da fase de producdo até a montagem no canteiro de obras. Em relacdo ao
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controle de aceitacdo de materiais e componentes dos paineis de parede, deve-se analisar 0
tipo de cimento, a trabalhabilidade e a resisténcia a compressdo do concreto, o tipo e a
qualidade dos agregados e aditivos, o diametro e tipo de armadura, entre outros. A mesma
norma ainda prevé um controle de aceitacdo de componentes, indicando métodos e

frequéncias de avaliagdo dos mesmos.

2.7. Isolamentos de paredes

Segundo Thomaz e Ishioka (2017), a escolha do sistema de isolamento térmico varia
para cada situacdo. O ideal é buscar a melhor opg¢édo seguindo os requisitos a serem atendidos.
Pode-se classificar o isolamento de paredes em trés tipos: o isolamento pelo exterior, pelo
interior e em parede dupla, usando diversos tipos de materiais. A aplicacdo do sistema de
isolamento em parede dupla consiste na utilizacdo de material isolante entre duas paredes. O
material da parede pode ser de betdo, tijolos e gesso acartonado e o isolamento pode ser feito
com o uso de EPS (poliestireno expandido), também conhecido como isopor, XPS
(poliestireno extrudido), 1a de rocha, cortica, placas de vidro celular, placas de fibra madeira,
fibras naturais, painéis de materiais reciclados e outros.

Para fazer o isolamento pelo interior poderdo ser usados 0s mesmos materiais do
isolamento pelo exterior, que serdo citados logo a seguir, porém sdao necessarios maiores
cuidados.

Para Chaiben (2014), ETICS'é um sistema formado por varias camadas de materiais
que compdem um revestimento estanque para isolamento térmico e acustico. Essas camadas
podem ser divididas em suporte, argamassa colante, isolamento térmico, camada de base e
revestimento.

No isolamento pelo exterior, ndo € necessaria uma cavidade entre as paredes, solucéo
adequada para quando se necessitam paredes de menor espessura. O material isolante é
aplicado diretamente na fachada do edificio e posteriormente revestido por uma camada de
reboco. Atualmente é o método mais utilizado pois resolve a maior parte das questdes de

isolamento de forma eficiente e simples. Segundo o autor, os materiais mais utilizados séo

L ETICS € 0 nome comum do sistema, em diversas linguas, cuja tradugdo livre é Sistema Composto de
Isolamento Térmico pelo Exterior.
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EPS, XPS, cortica, 1 de rocha de alta densidade, placas de vidro celular, placas de fibras de
amianto, placas de fibra madeira, placas de materiais reciclados, fibras naturais como o
canhamo, o algodéo, o linho e outros. Para acabamento, pode ser aplicado reboco ou placas de
pedras. (THOMAZ E ISHIOKA, 2017).

Segundo Cozza (2017), EPS ¢ a sigla do poliestireno expandido, conhecido no Brasil
como Isopor, e foi descoberto em 1949 pelos quimicos Fritz Stastny e Karl Buchholz, quando
trabalhavam em laboratorios da Alemanha.

Para Thomaz e Ishioka (2017), o EPS € um pléastico celular e rigido, que pode se
apresentar de véarias formas e aplicacdes, € uma espuma de poliestireno moldada em forma de
aglomerado de granulos, utilizado em placas, sendo um excelente material de isolamento
térmico. As principais vantagens do EPS sdo: leveza, resisténcia mecanica, baixa
condutibilidade térmica, baixa absorcdo de agua e insensivel a umidade, facil de manusear e

colocar, resistente quimicamente, versatil e resistente ao envelhecimento.

2.7.1. Materiais isolantes

Para Costa (2003), isolantes sdo materiais de baixo coeficiente de condutibilidade k.
Esses materiais sdo normalmente porosos com elevada resisténcia térmica, devida a baixa
condutibilidade de ar dos seus vazios. A finalidade do isolamento € evitar as trocas térmicas e
manter a temperatura da parede a niveis adequados no calor e no frio. Segundo o autor, um

bom isolante deve apresentar as seguintes qualidades:

e Baixa condutibilidade térmica;

e Resistir bem a temperatura em que € aplicado;
e Boa resisténcia mecanica;

e Ser inatacavel por pragas;

e Ser incombustivel;

e Na&o ser higroscopico e apresentar baixa porosidade a penetragdo do vapor de agua;

Na Tabela 7 pode-se observar a equivaléncia de isolacdo de diversos materiais

comparados a um tijolo.
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Tabela 7 — Equivaléncia de materiais isolantes

Uma espessura de Equivale a uma
1 cm de isolante espessura de tijolo de:
Madeira de pinho 6.cm
Amianto 6cm
Papeldo corrugado 10 cm
Cortica, |4 de vidro 18 cm
Eucatex isolante 19 cm
Madeira de balsa 21 cm
Eucatex frigorifico 30cm
Styropor 31 cm
Moltopren 42 cm

Fonte: Costa (2003)

De acordo com Thomaz e Ishioka (2017), o consumo de energia elétrica nas
edificaces corresponde a 45% do consumo do pais. O objetivo é reduzir esse consumo em
50% para novas edificacbes e em até 30% para aquelas que originarem reformas. O
isolamento térmico faz parte do conjunto de solugBes exigidas e garante o conforto, que é um

dos aspectos mais importantes de qualquer projeto arquitetdnico.

2.7.2. Revestimentos de argamassa

Segundo Santos (2008), os revestimentos de argamassa devem proteger os elementos
das edificacdes da acdo de agentes agressivos, regular a superficie dos elementos de vedacéo,
servir de base para aplicacdo de outros revestimentos ou formar o acabamento final. Deve ter
textura constante, ser livre de imperfeicdes, fissuras e manchas.

Para Carasek (2007), as principais fungdes de um revestimento sao:

e Proteger a alvenaria e a estrutura contra o intemperismo nos revestimentos externos;

e Formar o sistema de vedacdo dos edificios, colaborando com fungdes como
isolamento térmico (~30%), isolamento acustico (~50%), estanqueidade a agua (~70 a
100%), seguranca ao fogo e resisténcia ao desgaste e abalos superficiais;

e Regularizar a superficie dos elementos de vedagdo e servir de base para acabamentos.
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Santos (2008), mostra na Figura 11 a constituicdo das diversas camadas de um
revestimento de uma parede, onde se tem como substrato uma camada de blocos de concreto

ou de blocos ceramicos.

Figura 11 — Estrutura de revestimento de uma superficie com pintura
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Fonte: Santos (2008).

O chapisco, conforme Carasek (2007), € a camada de preparo da base com a intencao
de uniformizar a superficie em relagdo a absorcdo e melhorar a aderéncia do revestimento. J&
0 embogo € uma camada de revestimento executada para cobrir e regularizar a base,
proporcionando uma superficie que permita receber outra camada de reboco ou de
revestimento. O reboco é enfim a camada que é utilizada para cobrimento do emboco,
propiciando uma superficie que permita receber o revestimento ou que se constitui no

acabamento final, tanto pintura como revestimento ceramico.

2.7.3. Revestimento com pintura

Segundo lkematsu (2007), a tinta € um material de construcdo civil utilizado em
diversas situacdes devido as suas propriedades estéticas e protetoras. A modificacdo das suas
propriedades é positiva, quando se compara a tinta refletiva com a tinta convencional.
Geralmente as tintas convencionais utilizadas para melhoria do conforto térmico sdo de cor
branca.

A intensidade da radiacdo solar emitida pelo sol varia de acordo com o intervalo de

comprimento de onda. A refletancia € uma propriedade fisica fundamental para se entender o
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comportamento térmico dos materiais. Conforme a NBR 15220-1 (ABNT, 2005), que fala do
desempenho térmico de edificacbes, “refletancia é o quociente da taxa de radiacdo solar
refletida por uma superficie, pela taxa de radiacdo solar incidente sobre esta mesma
superficie”.

Conforme Dornelles et al. (2007), da radiacéo solar total que incide sobre um corpo
opaco, uma parcela é refletida e outra é absorvida. A fracdo absorvida € transformada em
calor e ¢ proporcional a uma propriedade da superficie do corpo denominada absortancia (o).
A parcela refletida é determinada pela refletancia (p) da superficie. De acordo com a autora,
as cores que mais absorvem calor sdo de tons escuros, como 0 preto, que absorve 98% do
calor, cinza-escuro (90%), verde-escuro (79%), azul-escuro (77%), amarelo-escuro (70%),
marrom e vermelho-escuro (70%).

Ainda segundo Dornelles (2007), o tipo de acabamento da tinta também interfere na
quantidade de calor absorvida: as tintas acrilicas com acabamento semi-brilho absorvem mais

calor solar do que as acrilicas com acabamento fosco.

2.7.3.1.Tinta térmica

Ainda ndo muito conhecida no Brasil, a tinta térmica estd em fase de estudos e
aplicacBes para testes, apesar de que em outros paises ja é largamente utilizada. A tinta
térmica é feita a base de agua e microesferas ocas de vidro importadas dos Estados Unidos.
Essas esferas sdo células a vacuo, que ndo permitem a propagacao de temperatura e som, tem
a capacidade de refletirem os raios do sol, além de conferirem baixo coeficiente de
condutividade térmica. Trata-se de uma tinta composta por elastbmeros, ndo trinca, nédo
envelhece, ndo descasca e ndo perde suas propriedades.

Alem disso, revestir o telhado com a tinta térmica é uma boa alternativa para reduzir
0s impactos ambientais e 0 consumo energético com a refrigeracdo dos ambientes. Em S&o
Paulo j& ha revendedores dessa tinta. Conforme Brito (2017), a tecnologia é da NASA e foi
desenvolvida para revestir navios e aeronaves, porem o seu uso em telhados podem chegar a

reduzir 60% do consumo de energia elétrica na refrigeracdo de ambientes.
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2.7.4. Revestimentos ceramicos

Segundo a NBR 13816 (ABNT, 1997), Placas Cerdmicas para Revestimento sdo
materiais compostos de argila e outras matérias-primas inorganicas, geralmente utilizadas
para revestir pisos e paredes, formadas por diversos processos de fabricacdo e apresentando
qualidades de incombustdo e resisténcia a luz solar.

Para Santos (2012), escolher corretamente os materiais construtivos é uma etapa de
grande importancia, desde o projeto até a execucao da obra. Para escolher um revestimento é
necessaria uma andlise detalhada de trés fatores para que a escolha seja correta. Sao eles:

e O fator estético;
e O fator custo;

e O desempenho técnico necessario do revestimento;

Para Guedes (2017), os azulejos sdo classificados em trés classes distintas: Classes A,
B e C, dependendo da quantidade de imperfeicdes, visiveis ou nao a olho nu.

As pastilhas de porcelana sdo fabricadas em porcelana e coladas em cartbes de
papeldo, para facilitar a aplicacdo, podendo ser foscas ou esmaltadas. Ja as plaquetas de
laminado ceramico (“litoceramicas™) s@o pecas que sdo fornecidas prontas para assentamento.

Esses materiais podem ser vistos na Figura 12.

Figura 12 — Azulejos, pastilhas de porcelana e
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Fonte: Guedes, 2017.

Todos esses materiais citados podem ser usados para revestir as paredes das
edificacdes, dependendo do acabamento desejado, protegendo as fachadas das intempéries e
proporcionando uma estética boa.
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3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho visa um estudo comparativo de desempenho térmico entre tipos de
vedacdes verticais em obras residenciais com a utilizacdo de diferentes prot6tipos, com uma
metodologia experimental, tendo a sua divisdo em trés partes: a caracterizacao dos materiais e
montagem dos protdtipos, medicdo e avaliacdo dos dados, analise dos calculos e verificacdo
das condicGes de conforto térmico.

Para a construcdo dos prot6tipos, que sao apresentados abaixo, e sua medicao, levou-
se em conta requisitos da NBR 15575 (ABNT, 2013). O trabalho buscou analisar as questdes
térmicas, como resisténcia e transmitancia térmica entre os diversos materiais constituintes
dessas paredes ou vedagOes verticais, antes e ap0s a aplicacdo de revestimentos (argamassa e
pintura), verificando qual apresenta melhores condi¢des de conforto térmico.

Devido a falta de espaco, ao tempo necessario para a confec¢do dos prototipos e a
guantidade de medic¢oes, os trés prototipos foram construidos na Linha Geraldo, no interior do
municipio de Estrela - RS, em uma area de terra vazia, livre de objetos, pessoas, arvores,
edificios e com 6tima incidéncia solar para facilitar a coleta de dados. Todos foram feitos com
0s mesmos tamanhos, e foi construida uma laje e um telhado em cima de cada prot6tipo com
mesmo material, sendo que as paredes foram construidas com materiais diferentes, que foram
analisadas neste trabalho. Na Figura 13 pode-se visualizar a planta de situacdo do local de
construcdo dos prototipos, localidade proxima ao municipio de Teutbnia e ao distrito de
Costdo, pertencente a Estrela. A Rodovia ERS 453, também conhecida como Rota do Sol,

passa proximo ao ponto.



47

Figura 13 - Planta de Situacdo do local de construcdo dos prototipos
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Fonte: Autor (2018).

Na Figura 14 pode-se observar a planta de localizac&o do local de construcgéo dos
prototipos, notando-se o entorno, que é composto por uma area livre de qualquer interferéncia

de incidéncia de sol.

Figura 14 - Planta de Localizacdo do local de construcéo dos prot6tipos
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Fonte: Autor (2018).



3.1. Caracterizacdo dos materiais usados nos prototipos

Esses elementos tém dimensbes externas de 1m x 1m x 1m, com mais 8 cm de
espessura das lajes sobre os painéis, todos com a face que possui a abertura virada para 0
Norte, com caimento de 10 % na mesma direcdo, espacados entre si de modo a nao causar
interferéncia na direcdo do vento nem sombreamento nos demais prototipos, conforme
recomendacfes da NBR 15575 — 1. As estruturas possuem uma pequena porta, com
dimensGes de 20 cm x 20 cm, permitindo a entrada do sensor do aparelho de medicdo de

temperatura, que foi vedada com um isopor, visando a perda minima possivel de calor.

Por se tratar de elementos reduzidos, sem sobrecarga e que nao necessitam de funcao

estrutural, ndo foram grauteados os pontos na alvenaria nem dimensionada uma laje com

armadura, ela é igual nos trés prototipos para se evitar interferéncia na analise de valores.

Para a construgdo dos protétipos, foram utilizados os materiais conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Materiais usados nos protétipos

ETAPA MATERIAIS
-, Painéis pré-moldados de 10 cm de espessura e vedados com PU moldados
Prototipo 1 . .
e instalados pela empresa Moamar Artefatos;
-, Blocos de concreto vazados com 14 centimetros de espessura da Certel
Prototipo 2 . )
Artefatos de Cimento;
o Blocos cerdmicos vazados com 14 centimetros de espessura da Ceramica
Prototipo 3 )
Bruxel;
3 painéis pré-moldados de 8 cm de espessura para as lajes
Brita 1, cimento CP IV e areia grossa para as vigas com inclinacdo para o
telhado e o contrapiso no chdo que € a base dos prot6tipos, com trago
1:3:3 (cimento, areia, brita);
Areia fina, cimento CP 1V e Cal Hidratada para assentamento e
revestimento (chapisco e 0 emboco);
Todos os Chapisco colante industrializado Quartzolit para chapisco interno;
protétipos

Selador acrilico para pintura do fundo da parede, antes da aplicacdo da
tinta;
Tinta acrilica de cores branca e marrom da marca Suvinil para pintura das
paredes dos prototipos;

Isopor de 20 x 20 cm para fechamento das aberturas, evitando perdas
significativas de calor;

Telhas de fibrocimento de mm de espessura e sarrafos de madeira para o
telhado com inclinacédo de 10%;

Fonte: Autor (2017).
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Na Figura 15, composta por um fluxograma, estdo resumidas todas as etapas seguidas
para a realizacdo do trabalho, até a etapa final que é a analise de resultados.

Figura 15 — Fluxograma das etapas do trabalho

Revisdo das Normas de
Desempenho 15575
(ABNT, 2013) e 15220
(ABNT, 2005)

Estudo do local de
construgdo dos Protdtipos e
métodos de medicdo

Célculos de Resisténcia (Rt)
¢ Transmitancia Térmica (U)
considerando reboco de 2
cm nas duas faces (P2 ¢ P3)

Compra de materiais
(bloco, areia, cimento...)

Concretagem do Elexr'az;lao :as Colocagdo dos
contrapiso p é i painéis pré-
alvenaria (P2 e P3) moldados (P1)

] Colocagdo das
Reboco interno

lajes pré-
(P2eP3) moldadas nos
Prototipos
Colocagdo do
telhado de
fibrocimento
MEDICAO
ETAPA 1
MEDICAO N
ETAPA 2 MEDICAO
ETAPA 3
Reboco externo MEDICAO
(P2eP3) ETAPA 4
Pintura de cor
branca Pintura de cor
marrom
v
Geragdo de graficos Andlise de resultados do
de temperaturas desempenho térmico

Fonte: Autor (2018).
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Na Figura 16 € possivel ver o projeto do prot6tipo 1, de painéis pré-moldados.

Figura 16 — Protdtipo 1

Fonte: Autor (2017).

Na Figura 17 € possivel observar o projeto do prot6tipo 2, de blocos de concreto.

Figura 17 — Protétipo 2

Fonte: Autor (2017).
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Na Figura 18 € possivel ver o projeto do protétipo 3, composto de blocos ceramicos.

Figura 18 — Protdtipo 3

Fonte: Autor (2017).

3.2 Etapas de construcdo e montagem dos proto6tipos

Para construir os prototipos, uma série de etapas teve que ser seguida. Primeiramente,
escolheu-se um local livre de vegetacdo e sombreamento, foram feitas as demarcacfes dos
locais dos prototipos e a distancia entre eles para que ndo fizessem sombras nos demais, todos
com o mesmo alinhamento solar e incidéncia direta do sol, foi ajustado o nivel do terreno para

fazer a forma para a concretagem do contrapiso, conforme Figura 19.
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Figura 19 — Forma para a concretagem do contrapi

Fonte: Autor (2017).

Em seguida, foi realizada a concretagem do contrapiso, conforme Figura 20. Para a
cura do contrapiso, optou-se por molhar o concreto por 5 dias seguidos para que nao
ocorressem fissuras.

Figura 20 — Concretagem do contrapiso

Fonte: Autor (2017).

Com as bases do contrapiso concluidas, foi possivel observar as elevagdes das paredes
dos prototipos de blocos de concreto e de blocos cerdmicos usando uma modulagdo projetada
para evitar cortes e desperdicios de materiais, conforme Figura 21.
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Figura 21 — Elevacao das

paredes de alvenaria

Sl

Fonte: Autor (2017).

Depois de concluidas as paredes dos dois prot6tipos, concretou-se uma viga para
proporcionar a inclinacdo de 10% no telhado de fibrocimento, aproveitando para deixar

esperas de aco rosqueaveis para a fixacao das lajes pré-moldadas, conforme Figura 22.

Figura 22 — Concretagem das vigas e colocacéo de esperas para fixacdo das lajes
:» | L;

Fonte: Autor (2017).

Como ndo seria possivel realizar o revestimento de argamassa depois da colocacgdo
das lajes, optou-se por adiantar essa tarefa. Devido ao tamanho do protétipo internamente e a
dificuldade de realizar o chapisco, utilizou-se um chapisco colante industrializado que

proporcionou uma boa aderéncia para a proxima camada, o reboco, conforme Figura 23.
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Figura 23 — Ap

licacdo de chapisco industrializado

Fonte: Autor (2017).

Sobre o chapisco realizou-se a camada de reboco com espessura de 2 cm, conforme
Figura 24, utilizando areia fina, cimento CP IV e Cal Hidratada.

Figura 24 — Camada de reboco de 2 cm de espessura

Fonte: Autor (2017).

Posteriormente a essas etapas, foi instalado pela Moamar o Prot6tipo 3, composto de
painéis pré-moldados, juntamente com as lajes dos 3 protdtipos, conforme Figura 25. Os
painéis possuem espessura de 10 cm de espessura e foram presos uns nos outros através de
soldas feitas em cantoneiras colocadas com cantos. As lajes colocadas posteriormente foram

parafusadas.
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Figura 25 — Prot6tipo de painéis pré-moldados e lajes pré-moldadas

Fonte: Autor (2018).

Para finalizar a fase de construcdo, colocou-se os sarrafos e as telhas de fibrocimento
sobre as lajes, concluindo os 3 prot6tipos, conforme Figura 26.

Figura 26 — Conclusdo dos 3 protétipos

Fonte: Autor (2018).

Com os protétipos concluidos, comegou-se a fase de anélise de medigdes, que foram
feitas em varias etapas, pois posteriormente foi aplicado revestimento argamassado externo e
pintura, intercalando com novas anélises de medicGes.
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3.3 Métodos avaliativos de desempenho térmico

Para fazer a comparacdo do Desempenho Térmico dos materiais constituintes de cada
protétipo e dos seus respectivos revestimentos, foram coletados dados de temperaturas
internas e externas dos trés prototipos, possibilitando a geracdo de graficos comparativos onde
foram analisadas as diferencas. Os dados foram coletados através de um termo-higrémetro
aferido, conforme Figura 27.

Figura 27 — Termo-higrometro usado para a coleta de temperatura e umidade

Fonte: Autor (2018).

Este aparelho coleta dados de temperatura interna e externa, (maximas e minimas) do
dia, e a umidade relativa do ar interna em formato digital, facilitando a visualiza¢do de todos
0s dados em uma tela. Possui um cabo com uma ponta de ago inox de 2,8 metros para maior
precisdo nas coletas de dados. Este dispositivo € da marca Incoterm e apresenta as seguintes
caracteristicas:

e Faixa De Medicdo Interna: 0°C A 50°C (32°F A 122°F)

e Faixa De Medicéo Externa: -50° A 70°C (-58°F A 158°F)
e Resolucéo Interna / Externa: 0,1°C / °F

e Preciséo: £ 1°C/°F

e Faixa De Medicdo Da Umidade: 15 A 95 Ur

e Resolucédo: 1 Ur

e Precisdo: £5 Ur

e Dimensoes: 35 X 27mm



57

Os dias tomados para analise correspondem a dias tipicos de projeto, nesse caso, de
dias de verdo, precedidos por um dia com caracteristicas semelhantes. A NBR 15575-1
recomenda como regra geral, trabalhar com uma sequéncia de trés dias. Para fazer a anélise

pode-se considerar os dados do terceiro dia ou fazer uma média deles.

Para cada coleta de dados iniciou-se com as medicdes de temperatura externa, onde o
termo-higrometro precisa de 5 minutos para realizar a correta coleta de dados, conforme
manual do fabricante. Ap0s a anotacdo dos dados em uma planilha, zerou-se o termo-
higrébmetro e com auxilio de uma haste colocou-se o cabo com a ponta do aparelho dentro do
protdtipo em uma posicéo interna central através de um pequeno orificio na porta lateral do
prototipo, conforme Figura 28, cronometrando mais 5 minutos para coleta de dados do
prototipo 1, e assim sucessivamente para 0s demais, sempre nessa ordem e respeitando o

tempo de 5 minutos para a estabiliza¢do do aparelho.

Figura 28 — Coletas de dados com o termo-higrémetro

Fonte: Autor (2018).

Conforme Pinto (2011), para realizar as medicdes o ideal seria usar um aparelho igual
ou similar ao datalogger?, pois ele armazena todos os dados, permitindo ao operador maior

segurancga e dispensando ele de estar junto no momento da coleta, melhorando a qualidade dos

2 Um aparelho computadorizado que registra informagdes transmitidas por outros dispositivos, armazenando-o
para download para um computador para analise.
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dados, que podem ser medidos em intervalos de 1 minuto. Segundo a autora, foram
respondidos formulérios junto com as medicdes, que foram feitas em quatro momentos
durante o dia, trabalhando-se com as médias das medicfes de todos os participantes nestes

horarios.

De acordo com o trabalho de Minella e Kriiger (2016), foram realizadas medi¢6es das
variaveis microcliméticas em dois dias de tempo bom, em situacdo de verdo, por um periodo
de 6 horas. Utilizaram-se micro estacGes meteoroldégicas HOBO da Onset, equipadas com

sensores de temperatura e umidade, de direcdo e velocidade do vento e termdmetros de globo.

Para este trabalho, como nédo foi possivel a locacdo de aparelhos desse porte, como
termOdmetro de globo ou datalogger, utilizou-se um termo-higrometro e estipulou-se um
namero de dias e horarios para a coletas de dados.

As medicbes foram realizadas em varios dias, com um minimo de 3, todos com as
mesmas condi¢des climéticas apresentando sol e sem a ocorréncia de chuva no dia anterior,
sendo que sempre foram coletadas 4 medicGes por dia, as 09:00, 12:30, 16:00 e as 19:30,
sempre nos mesmos horarios para todos os 3 prototipos. As coletas seguiram um
procedimento padrdo em todos os dias e em todas as coletas.

Segue abaixo a Tabela 9, com as quatro etapas de medicdes e coletas de dados.

Tabela 9 — Etapas de medic0es e coletas de dados

Etapa Etapas de medicdes
1 Ap0s a aplicacdo do revestimento interno
e antes do revestimento externo;
2 Apos a aplicacdo do revestimento externo nos prototipos com blocos;
3 Ap0s a aplicacdo do Selador e da tinta Branca;
4 Apbs a aplicacdo da tinta Marrom;

Fonte: Autor (2018).

Apos a coleta de dados da primeira etapa, foi realizada a etapa de aplicacdo de
revestimento de argamassa externa nos prototipos compostos por blocos (visto que em painéis
pré-moldados isso ndo é usual) com chapisco e reboco, e novamente se fez as medicoes.

Seguem abaixo as Figuras 29 e 30, mostrando as fases de aplicacdo de chapisco e

reboco.
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Figuras 29 - Aplicacdo de chapisco nos

protétipos de blocos

Fonte: Autor (2018).

licacdo de reboco para a 22 etapa de medicdes

Figura 30 — Ap

Fonte: Autor (2018).

Em todas as etapas foram respeitadas as mesmas condi¢fes, com a medicéo feita em
diversos dias e sempre nos mesmos horarios, sucessivamente apés a aplicacdo de pintura de

cor branca e de cor marrom, conforme Figuras 31 e 32.
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Figuras 31 e 32 - Pinturas com tinta branca e marrom

Fonte: Autor (2018).

Para verificacdo do desempenho térmico dos prototipos, baseando-se nas normas
brasileiras de desempenho térmico de edificaces, foram seguidos os métodos apresentados
na NBR 15575 (ABNT, 2013). O calculo da Transmitancia e Resisténcia Térmica foi
desenvolvido de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005) parte 2, para comprovar o
cumprimento dos requisitos minimos do material do sistema de vedagdo, considerando 0s
prototipos apos a aplicagdo do revestimento de argamassa interna e externa.

Por meio dos resultados é possivel ter conhecimento e melhorar o modelo que
apresenta as melhores condicbes térmicas para futuras construgdes, oferecendo melhor
conforto térmico para as residéncias, possibilitando também um menor consumo de energia
elétrica. Além disso, é possivel desenvolver novos materiais e aumentar ainda mais 0s niveis

do desempenho dos isolantes.



4. ANALISES DE RESULTADOS

A fim de alcancar os objetivos e fazer a comparacdo do desempenho térmico dos
diversos materiais que foram usados na construcdo e revestimento dos prototipos, fez-se
diversos calculos seguindo a NBR 15220-2/2005 e gerou-se varios graficos a partir das

medicdes realizadas nos prototipos.

4.1. Resultados dos calculos através da NBR 15220-2/2005

Abaixo seguem os resultados dos célculos atraves da NBR 15220-2/2005, dispostos na
Tabela 10, com o memorial completo no Anexo A deste trabalho. Para os calculos
considerou-se a espessura dos blocos e painéis, com camada interna e externa de 2 cm de
espessura nos Prototipos compostos por blocos (Proto6tipos 2 e 3). O nome dos prototipos 1, 2
e 3, sdo, respectivamente:

Protdtipo 1 — Paredes de Painéis Pré-Moldados
Protétipo 2 — Paredes de Blocos de Concreto;

Protétipo 3 — Paredes de Blocos Ceramicos

Tabela 10 - Resultados das analises térmicas dos protétipos

CALCULOS Prot6tipo 1 | Prototipo 2 | Protétipo 3
Resisténcia Térmica Total ((m2.K)/W) 0,227 0,368 0,396
Transmitancia Térmica Total (W/(m2.K) 4,403 2,718 2,526
Capacidade Térmica (kJ/(m2.K) 240,000* 94,711 127,510
Atraso Térmico (horas) 2,697* 2,162 2,921
Fator de Calor Solar (%) 11,447* 7,068 6,567

Fonte: Autor (2018).



Conforme a NBR 15220 (ABNT, 2005), a Resisténcia Térmica da parede ¢é
determinada através da soma das resisténcias das diversas camadas da parede, e corresponde a
dificuldade da transmissdo de calor. Quanto maior a resisténcia térmica, menor sera o calor
que ira atravessar a parede. A Transmitancia Térmica € o inverso da resisténcia térmica total,
trata-se do fluxo de calor que passa por unidade de &rea e por diferenca de temperatura.

J& a Capacidade Térmica, conforme Costa (2003), é a quantidade de calor, por unidade
de area, que precisa para aumentar uma unidade de temperatura de um componente. O atraso
térmico corresponde ao tempo que a camada leva para equivaler as temperaturas externa e
interna, quando estas tiverem diferencas.

A norma NBR 15575-5/2013 estabelece requisitos de transmitancia e capacidade
térmica para as zonas bioclimaticas em geral. Seguem na Tabela 11 as especificacfes para a
Zona 2.

Tabela 11 — Requisitos da Zona Bioclimatica 2

Zona Bioclimatica 2

Transmit. Térmica U (W/m2.K) U<25
Capac. Térmica CT (kJ / m2.K) CT>130

Fonte: Adaptado de NBR 15575-5/2013

Comparando os dados das Tabelas 10 e 11, em relacdo a Transmitancia Térmica,
pode-se perceber que apenas o Protétipo 3 se aproxima do valor estipulado pela Norma, que é
até 2,5 W/(m2.K), enquanto que o protdtipo 1 fica muito distante desse valor. Em relacdo a
Capacidade Térmica, novamente o Protdtipo 3 € o que mais se aproxima do valor estipulado
que é > 130 kJ /( m2.K). Nesse item devemos desconsiderar o valor do Protétipo 1, pois as
formulas utilizadas se apropriam para os casos de diversas camadas, como no caso dos
Protétipos 2 e 3. Como pode-se perceber, o Protétipo 3 € o que possui 0 resultado mais
satisfatorio.

Conforme a norma NBR 15220-2/2005, o pais é dividido em 8 zonas bioclimaticas e
cada uma deve atender as suas recomendacGes de conforto térmico. Para cada zona sdo
estabelecidas tipos de paredes e coberturas. Seguem as especificacdes a serem atendidas para

a zona bioclimatica 2, constituida de paredes leves, na Tabela 12.



Tabela 12 — Requisitos das Paredes Leves

NBR 15220-2/2005 - Paredes Leves

Transmit. Térmica U (W/m2.K) U<3,0
Atraso Térmico (¢) hs 0 <4,3
F. Calor Solar (FCS) % FCS<5,0

Fonte: Adaptado de NBR 15220-2/2005

Comparando os valores das Tabelas 10 e 12, em relagdo a Transmitancia Térmica,
podemos observar que 0s Prot6tipos 2 e 3 apresentam resultados satisfatorios, com um melhor
desempenho do Proto6tipo 3. Em relagcdo ao atraso térmico e ao Fator de Calor Solar, onde
desconsideramos os valores do Prot6tipo 1, encontramos valores aceitaveis no atraso térmico
nos Prototipos 2 e 3, e no FCS o Prot6tipo 3 é 0 que mais se aproxima do valor requisitados.
Pode-se ver que em todos os aspectos observados o Prototipo 3 sempre apresenta valores
melhores, podendo-se afirmar que € o que possui um melhor desempenho térmico em fungédo

do material.

4.2. Resultados das medicdes de Temperatura

Para alcancgar os objetivos do trabalho, foram realizadas medigdes de Temperatura nos
prototipos e no ambiente externo, para posteriormente gerar graficos e fazer a comparacéo dos
valores, analisando o conforto térmico entre eles, em 4 etapas diferentes. Seguem elas:
ETAPA 1 (antes do revestimento externo), ETAPA 2 (ap6s a aplicagdo do revestimento
externo nos protétipos com blocos), ETAPA 3 (ap6s a aplicacdo de tinta branca) e ETAPA 4
(apds a aplicacdo de tinta marrom). A planilha de medi¢bes esta inserida no Anexo B do

trabalho.



4.2.1. Etapa 1l

Na primeira etapa foram analisadas as medigdes de temperatura feitas durante 5 dias,
conforme consta no Anexo B, antes da aplicacdo do revestimento externo, ou seja, 0 reboco.
Para ndo ocorrerem discrepancias nos resultados, em cada horario medido descartou-se o dia
com temperatura mais alta e o dia com a temperatura mais baixa, e fez-se uma média da
temperatura dos demais dias, que obtiveram temperaturas parecidas. Essa média de
temperaturas esta exposta na Tabela 13.

Tabela 13 — Média das medicbes de temperatura da Etapa 1

ETAPA 1
Temp P1 P2 P3 Ext
09:00 | 21,267 | 22,100 | 22,333 | 21,367
12:30 | 28,467 | 28,067 | 27,500 | 28,800
16:00 | 31,233 | 30,567 | 29,733 | 30,967
19:30 | 31,000 | 30,733 | 30,367 | 27,533

Fonte: Autor (2018).

Com estes dados foi gerado o Grafico 1, que mostra a temperatura externa e a

temperatura interna dos 3 prot6tipos em cada um dos 4 horarios medidos.

Gréfico 1 — Temperaturas medidas na Etapa 1

TEMPERATURA - Etapa 1

10
38
36
34
32
30 : == P2

28 ; > P3

26 e Ext
24 :
22 g

20 1 1 1
06:00 12:00 18:00 00:00

——P1

Fonte: Autor (2018).



Com este gréafico, observa-se que existe uma pequena diferenca entre os 3 prototipos,
com temperatura crescente do Prot6tipo 3 para o Protétipo 1, concluindo-se que o Protétipo
de blocos ceramicos € o que apresenta menor temperatura ao longo do dia. No entanto, pela
manha, na primeira medicdo, 0 mesmo prototipo apresenta uma temperatura um pouco maior
que os demais, 0 que aconteceu em todos os dias de medi¢des. Com isso, podemos ver que 0
material cerdmico leva mais tempo para tanto para esquentar como para resfriar, o que se deve
ao fato de possuir uma condutividade térmica menor que o concreto, conforme visto nos
calculos (A concreto= 1,75 e A ceramica= 0,9 W /m.K).

Outra observacdo que pode ser feita é de que pela manhd, as 09:00 horas, a
temperatura externa é préxima a da interna nos protétipos, sendo que nos Protétipos 2 e 3 ela
€ um pouco mais alta em relagdo a externa, 0 que é comum em construcGes quando se tem
uma temperatura mais baixa. Ja no horario do meio dia, as 12:30 horas, podemos observar
uma diferenga significativa entre as temperaturas internas com a externa, sendo esta bem
maior em relacdo aos protétipos.

As 16:30 horas a temperatura externa fica intermediaria com a dos prot6tipos, maior
que a do Prototipo 1, mas menor que os demais. No final do dia, as 19:30 horas, ocorre a
maior diferenca entre a temperatura externa e a interna medida nos protétipos, enquanto que a
temperatura externa teve queda consideravel, a temperatura interna estd estabilizando,
comecando a baixar de forma devagar no Protétipo 1, e nos outros dois ela ainda esta
aumentando em relacdo a medicdo da tarde.

Isso mostra exatamente o comportamento das temperaturas ao longo do dia, que tende
a aumentar consideravelmente ao longo do dia e baixar rapidamente ao anoitecer,
diferentemente do que acontece dentro de uma construcdo ou residéncia, onde o papel das
paredes € impedir que todo o calor passe para 0 ambiente interno. A temperatura nos
prototipos demora mais para subir, mas permanece aumentando por mais tempo no final do
dia, atingindo picos menores que externamente, com exce¢do do Protétipo 1, que por ser
composto apenas por uma chapa de concreto, sem ventilacdo, acaba sendo mais quente que 0s
demais.

Podemos observar no grafico que o pico de temperatura interna e externa ndo ocorrem
no mesmo horario, enquanto que a maior temperatura externa é registrada entre as 15 e 16
horas, a maior temperatura interna € atingida somente entre as 17 e 18 horas, justamente pela

protecdo das paredes que retarda essa passagem de calor.



4.2.2. Etapa 2

Na segunda etapa foram avaliadas as medigdes de temperatura feitas durante 5 dias,
conforme o Anexo B, depois da aplicacdo do revestimento externo, ou seja, 0s 2 cm da
camada de reboco. Da mesma maneira que na primeira etapa, em cada horario medido
descartou-se o dia com temperatura mais alta e mais baixa, fazendo-se uma média dos demais

dias, cujas temperaturas eram parecidas. Essa média de temperaturas estd na Tabela 14.

Tabela 14 — Média das medicdes de temperatura da Etapa 2

ETAPA 2
Temp P1 P2 P3 Ext
09:00 | 21,833 | 22,300 | 23,000 | 20,500
12:30 | 28,100 | 26,067 | 25,967 | 29,333
16:00 | 32,867 | 30,233 | 30,000 | 33,100
19:30 | 34,167 | 32,300 | 31,867 | 26,700

Fonte: Autor (2018).

Com estes valores gerou-se o Grafico 2, que apresenta a temperatura externa e a

temperatura interna dos 3 prot6tipos em cada um dos 4 horéarios medidos.

Gréfico 2 — Temperaturas medidas na Etapa 2
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Com a visualizagdo do gréfico, podem-se observar varios aspectos e se fazer
comparagBes com a primeira etapa. Como foi aplicado o reboco apenas nos Protétipos 2 e 3,
pois o0 painel ndo necessita desse acabamento, pode-se constatar que a temperatura continua
crescente do Protdtipo 3 para 0 1, mas dessa vez com uma diferenca maior de temperatura do
primeiro em relacdo aos outros, pois estd se comparando dois protétipos com 18 cm de
espessura (14 cm do bloco mais duas camadas de 2 cm de reboco + camada de ar) com um
prototipo com apenas 10 cm de camada Unica de concreto.

Em relacdo as demais comparacdes, o grafico segue 0 mesmo comportamento em
relacdo a primeira etapa, com aumento rapido de temperatura externa e posteriormente queda
da mesma forma, assim como o0 comportamento interno, que demora mais para esquentar,

assim como para resfriar.

4.2.3. Etapa 3

Na terceira etapa foram avaliadas as medic¢des de temperatura feitas por apenas 3 dias,
conforme o Anexo B, depois da aplicacdo da pintura de cor branca, visto que o0 objetivo era
somente fazer uma comparacao sobre a eficiéncia do uso de cores diferentes. Segue na Tabela
15 a média dos 3 dias de medicdes.

Tabela 15 — Média das medicdes de temperatura da Etapa 3

ETAPA 3
Temp P1 P2 P3 Ext
09:00 | 20,700 | 21,267 | 21,667 | 20,700
12:30 | 23,700 | 22,933 | 22,800 | 27,467
16:00 | 27,033 | 26,300 | 25,933 | 28,167
19:30 | 27,033 | 26,700 | 26,267 | 25,467

Fonte: Autor (2018).

Com estes dados foi gerado o Grafico 3, que mostra a temperatura externa e a

temperatura interna dos 3 protétipos em cada um dos 4 horarios medidos.



Gréfico 3 — Temperaturas medidas na Etapa 3
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Fonte: Autor (2018).

Com este grafico, observa-se uma diferenca maior entre as temperaturas internas com
a externa, comparado aos Graficos 1 e 2, antes da aplicacdo da tinta branca. A temperatura
interna ndo ultrapassa a externa nos periodos intermediarios, nos horérios das 12:30 horas e
das 16:00 horas, apenas pela manhd e no periodo vespertino, as 19:30 horas, com menor
intensidade do que nas etapas anteriores.

Além de se ter uma reducdo muito significativa da diferenca de temperatura durante o
dia, ao anoitecer essa diferenca € maior ainda. Nas etapas anteriores tinha-se diferenca de 3 a
4° C da interna para a externa, chegando até 6° C de diferenca, enquanto que apés a pintura de

cor branca essa diferenca caiu para até 1,5° C, em que a interna ainda € maior que a externa.

4.2.4. Etapa 4

Na quarta etapa foram verificadas as medigdes de temperatura feitas por apenas 3 dias,
conforme o Anexo B, depois da aplicagédo da pintura de cor marrom, com o objetivo de
comparar a eficiéncia com os demais revestimentos usados. Segue na Tabela 16 a média dos 3

dias de medicdes.



Tabela 16 — Média das medicOes de temperatura da Etapa 4

ETAPA 4
Temp P1 P2 P3 Ext
09:00 | 22,800 | 23,033 | 23,367 | 21,033
12:30 | 30,500 | 27,833 | 27,200 | 30,467
16:00 | 36,200 | 33,367 | 32,033 | 32,533
19:30 | 36,767 | 33,467 | 33,167 | 29,567

Fonte: Autor (2018).

Com estes valores foi criado o Grafico 4, que mostra a temperatura externa e a

temperatura interna dos 3 proto6tipos em cada um dos 4 horéarios medidos.

Gréafico 4 — Temperaturas medidas na Etapa 4
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Fonte: Autor (2018).

Com a analise do gréafico, podem-se observar varios aspectos em relacdo a etapa

anterior. Apds a pintura das paredes com a tinta marrom, a temperatura interna voltou

novamente a apresentar valores e diferencas maiores em relacdo a externa. Como nas outras

etapas, a temperatura externa aumenta mais rapidamente, porém agora tem-se um registro de

temperatura interna maior que a externa ja na segunda medicéo, as 12:30 horas, e diferengas

enormes no final da tarde, em que a temperatura interna chega a superar a externa em

aproximadamente 7° C no Prototipo 1, que foi o mais atingido pela cor escura e teve seu

comportamento muito alterado.



Comparando-se um protdtipo com o outro, observa-se 0 mesmo comportamento dos
outros gréaficos, onde o melhor resultado encontrado sempre é o do Protétipo 3, de blocos
ceramicos. Os paineis pré-moldados vém sendo muito usados e o mercado vem estimulando o
seu uso devido aos diversos ganhos e vantagens que eles trazem, por isso deve-se ter o
cuidado de escolher um material que atinja também os fatores minimos de desempenho
térmico, visto que isso ndo é levado em conta nem informado pelo fornecedor na hora da
aquisicdo dos produtos, e como visto nos graficos, um simples painel proporciona um

conforto inferior comparado com um bloco com camada de ar e rebocado.

4.3. Outras analises

A fim de aproveitar os prototipos construidos, optou-se por fazer algumas analises
adicionais, que ndo sdo necessarias para alcancar os objetivos do trabalho, apenas para
complementa-lo e enriquecé-lo. Foram feitas medicGes também da Umidade Relativa do Ar
em todas as etapas, além de testes com uma tinta térmica, adquirida atraves de um fornecedor
da mesma, cujas medicOes estdo no Anexo C. Na Figura 33 podemos ver os protdtipos

pintados com a tinta térmica.

Figura 33 — Prot6tipos pintados com a tinta térmica

Fonte: Autor (2018).



4.3.1. Andlises de Umidade Relativa do Ar

As medic¢Oes de Umidade estdo em conjunto com as temperaturas, no Anexo A, e 0S
graficos gerados a partir de cada etapa de medicdo estdo no Anexo D. Para fazer algumas
analises, optou-se por pegar os dados de umidade medidos na Etapa 1, sendo que nas demais
etapas o comportamento foi similar, apenas com mais variaces de valores. A Tabela 17

mostra os valores da média de Umidade Relativa do Ar em porcentagem da Etapa 1.

Tabela 17 - Média das medicdes de umidade da Etapa 1

ETAPA 1
umid P1 P2 P3 Ext
09:00 65,2 64,6 63,2 64,2
12:30 55 53,4 50,8 59,2
16:00 55,6 53,4 52,2 57,2
19:30 63 62 61,2 61,4

Fonte: Autor (2018).

Com estes valores foi criado o Gréafico 5, que mostra a umidade externa e a umidade

interna dos 3 prototipos em cada um dos 4 horérios medidos.

Gréfico 5 — Umidades medidas na Etapa 1
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Com este gréfico, é possivel observar a diferenca de umidade para cada protétipo.
Estes valores ndo sdo extremamente precisos nem devem ser considerados para uma situacéo
real, apenas para se fazer uma comparacéo, verificando-se qual o material que melhor atende,
pois nos prototipos ndo haviam aberturas, que sd@o determinantes para a ventilacdo e para o
fator umidade. De maneira geral, todos os protétipos apresentam umidade inferior a externa,
principalmente nos periodos das 12:30 horas e das 16 horas. O Protétipo 3 sempre possui a
menor umidade, que € crescente do Prototipo 3 parao 1.

Ja no periodo da manhd e da noite, o valor da umidade externa ¢ intermediaria com 0s
valores internos dos prototipos, sendo maior que o Prototipo 3 e menor que os demais. Além
disso, nesses horarios temos os valores mais altos de umidade, que sdo os periodos com
menos incidéncia de sol e calor. Nos periodos medianos, onde a temperatura é mais alta, a

umidade é a mais baixa.

4.3.2. Analises da aplicacdo da tinta térmica

Para complementar o trabalho e aproveitar os protétipos, optou-se por acrescentar a
Etapa 5 e testar 0 uso da tinta térmica. Como nédo havia tempo para diversos dias de medicdes,

usou-se 3 dias e fez-se a média das temperaturas, que estdo expostas na Tabela 18.

Tabela 18 - Média das medicGes de temperatura na Etapa 5

ETAPAS
Temp P1 P2 P3 Ext
09:00 | 20,333 | 21,233 | 21,667 | 20,133
12:30 | 26,367 | 24,233 | 23,600 | 26,900
16:00 | 30,233 | 28,433 | 27,867 | 28,233
19:30 | 30,233 | 28,700 | 28,300 | 25,133

Fonte: Autor (2018).

Com estes valores foi criado o Grafico 6, que mostra a temperatura externa e a

temperatura interna dos 3 protétipos em cada um dos 4 horarios medidos.



Gréfico 6 — Temperaturas medidas na Etapa 5
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Fonte: Autor (2018).

Com este grafico, observa-se que novamente houve uma melhora de eficiéncia em
relacdo a etapa anterior, porém ndo o que se esperava em relacdo a essa tinta, que é uma
promessa do mercado. Pode-se observar que pela manhd todos os protdtipos apresentam
temperatura maior que a externa, as 12:30 horas a externa é a maior de todas, enquanto que as
16:30 horas os Prot6tipos 1 e 2 ja passam a temperatura externa. A noite todos apresentam
uma temperatura mais alta que a externa, com diferenca de aproximadamente 3°C para 0

Protétipo 3 e de 5°C para o Prot6tipo 1.



5. CONCLUSOES

Os materiais usados neste trabalho, como os painéis pré-moldados, os blocos de
concreto e blocos ceramicos, sdo frequentes nas constru¢es do nosso dia a dia, e por isso
optou-se por analisa-los e fazer uma comparacdo térmica entre eles, além de analisar a
melhora apds a aplicacdo de diversos revestimentos, visto que existem normas técnicas que
trazem certas exigéncias, como a NBR 15220 (ABNT, 2005) e a NBR 15575 (ABNT, 2013).

Com os calculos das resisténcias e transmitancias térmicas, pdde-se observar a
diferenca dos materiais, sendo que o prot6tipo de blocos ceramicos foi o que melhor atendeu
as normas. Apos a realizacdo das medigdes, confirmou-se essa questdo: em todas as etapas o
protdtipo de blocos cerdmicos obteve resultados mais satisfatorios, com temperaturas e
umidades mais baixas, enquanto que o protdtipo de blocos de concreto permaneceu na faixa
intermedidria, e 0 protétipo de painéis pré-moldados com temperaturas e umidades mais altas,
0 que deve ser levado em consideracdo, visto que muitas obras sdo realizadas sem se
preocupar com esse fator.

A utilizagdo de processos construtivos industrializados, como os pré-moldados, que
reduzem a médo de obra e o tempo de execucdo, tem ganhado cada vez mais destaque no
mercado brasileiro, ndo sé pelo custo, como também pela maior qualidade dos elementos e do
acabamento, porém muitos ndo levam em conta o fator de desempenho térmico, acustico e
estanque desses materiais e ndo exigem isso dos fabricantes. Para cada obra e tipo de
construcdo deve ser analisado 0 que precisa ser atendido, buscando espessuras e acréscimo de
materiais especiais que melhorem essas caracteristicas.

Além da temperatura ser mais baixa no protétipo de blocos ceramicos, pela manha
sempre teve temperaturas maiores, mostrando gque sua condutividade térmica é mais baixa,

levando assim mais tempo para permitir a passagem de calor. A umidade também se



apresentou menor, comprovando que a ceramica absorve menos dgua do que o concreto,
observando assim que é uma boa solucéo para melhorar o conforto das residéncias.

A tinta térmica, por sua vez, melhorou a condicao da etapa anterior, porém néo teve o
resultado esperado, provavelmente por se tratar de uma tinta de cor muito escura, e que
deveria ser melhor analisada. E uma sugestdo para um proximo trabalho, de analisar mais essa
tinta, dividindo em varias etapas, pintando as paredes externas, internas e o telhado.

A procura por conforto térmico € cada vez maior, visto que a preocupacdo ambiental e
0 gasto com energia elétrica sdo fatores importantes ndo s6 na hora de se construir, mas
também na manutengdo das construgfes. Deve-se pensar na melhor maneira de isolar o
ambiente e dos melhores materiais e revestimentos a serem usados na obra, levando em conta

varios fatores, como o custo, durabilidade, estética, conforto térmico e acustico.
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ANEXOS

Anexo A - Célculos da NBR 15220-2/2005

CALCULOS DE RESISTENCIA E TRANSMITANCIA TERMICA CONFORME
NBR 15220-2

Parede 100 x 100 cm
Espessura do painel: 10 cm

a= 0,65
Rsi= 0,13
R se= 0,04
p concreto= 2400 Kg/m3
A concreto= 1,75 W/(m.K)
c concreto= 1 Kj/(Kg.K)

Resisténcia Térmica
Area= 0,1 m?
R= 0,057143 (m2.K)/W
Rt= 0,057143 (m2.K)/W

Resisténcia Térmica Total
RT= 0,227143 (m2.K)/W

Transmitancia Térmica
U= 4402516 W/(m2.K)

Capacidade térmica da parede
CT= 240 kJ/(m2.K)

Atraso térmico
¢= 2,697388 hrs

Fator solar
Fso= 11,44654 %

PAREDE DE PAINEIS PRE-MOLDADOS
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CALCULOS DE RESISTENCIA E TRANSMITANCIA TERMICA CONFORME
NBR 15220-2

PAREDE DE BLOCOS DE CONCRETO

Protdtipo de 100 x 100 cm

Espessura do bloco: 14 cm

Espessura do reboco: 2 cm em cada lado
Camada A: concreto (14 cm) + reboco (4 cm)
Camada B: concreto (6 cm) + reboco (4 cm) +
camada de ar (8 cm)

o= 0,65
Rsi= 0,13 (m2.K)/W
R se= 0,04 (m2.K)/W
Rar= 0,17 (m2.K)/W
p concreto= 2400 Kg/m?
A concreto= 1,75 W/(m.K)
Cc concreto= 1 Kj/(Kg.K)
p reboco= 2000 Kg/m?3
A reboco= 1,15 W/(m.K)
¢ reboco= 1 Kj/(Kg.K)

Resisténcia Térmica
Areaa= 0,00475 m? Area b= 0,029925 m?
Ra= 0,114783 (m2.K)/W Rb=' 0,239068 (m2.K)/W
Rt= 0,197867 (m2.K)/W

Resisténcia Térmica Total
RT= 0,367867 (m2.K)/W

g
R=—+R
1 _ A R _ At Ay
Transmitancia Térmica YA Ay
U= 2718376 WI(m2.K) =+ —
Ra Rb

. P RT = Rsi + Rt +R
Capacidade térmica da parede o e

Cta= 416 kJ/(m2.K) _ — Vi ow i ok
Cth= 80 KJ/(m?.K) v= L Cta = Zet*ci* pi
CT= 9471103 kl/(m2.K)

Bo=CT — CText

Atraso térmico An
Bo= 5471103 “T=Za
Bl= 62,49002 Cta

B1=0226+ 5o
o= 2,161653 hrs TRt

Fator solar @ = 1382+ Rt +VB1 FSo— 4+ U+
Fso= 7,067778 %




CALCULOS DE RESISTENCIA E TRANSMITANCIA TERMICA CONFORME NBR

15220-2

PAREDE DE BLOCOS CERAMICOS

Protétipo de 100 x 100 cm

Espessura do bloco: 14 cm

Espessura do reboco: 2 cm em cada lado
Camada A/C: ceramica (14 cm) + reb (4 cm)
Camada B: ceramica (7 cm) + reboco (4 cm)
+ camada de ar (7 cm)

o= 0,65
Rsi= 0,13 (m2.K)/W
R se= 0,04 (m2.K)/W
Rar= 0,17 (m2.K)/W
p ceramica= 1600 Kg/m?
A ceramica= 0,9 W/(m.K)
C ceramica= 092 Kj/(Kg.K)
p reboco= 2000 Kg/m?
A reboco= 1,15 W/(m.K)
c reboco= 1 KJj/(Kg.K)

Resisténcia Térmica

Areaa=  0,00665 m2 Area b=
Ra= 0,1903382 (m2.K)/W Rb=
Resisténcia Térmica Total
RT= 0,3959376 (m2.K)/W
Transmitancia Té rmica
U= 25256507 W/(m2.K)
Capacidade térmica da parede
Cta= 286,08 kJ/(m2.K)
Cth= 80 kJ/(m2.K)
Ctc= 286,08 kJ/(m2.K)
CT= 12751014 kJ/(m2.K)
Atraso térmico
Bo= 87510144
Bl= 87534322
¢= 2,9213641 hrs
Fator solar

Fso= 6,5666917 %

0,0133 m? Area c= 0,0152 m?
0,28256 (m2.K)/W Rc= 0,1903382 (m2.K)/W
Rt=0,2259376 (m2.K)/W
e
R—I+Rﬂ:r R _A3+Ab
=
A A
a + b
Ra Rb
RT = Rsi + Rt + Rse
U= L Cta = Xei #cif * pi
Rt
B Aa Bo=CT — CText
T = Za
Cta

@ =1,382#Rt *\B1

EBo
Bl =0,226* —
Rt

FSo=4«U=*a




Anexo B — medicoes dos

rotétipos (ETAPA 1)

TEMP | umID | TEMP | uMID
PROT. | DATA | HORA (NT) ot | e | &xn CLIMA
1 22,4 44
2 27/jan | 09:00 23,3 43 28,1 46 soL
3 24,8 42
1 28,2 52
2 27/jan | 12:30 27,4 51 31 60 soL
3 26,2 46
1 31,9 66
2 27/jan | 16:00 30,6 59 30,1 67 NUBLADO
3 29,3 55
1 30,3 70
2 27/jan | 19:30 30,3 70 27,4 70 NUBLADO
3 29,7 68
1 22 75
2 30/jan | 09:00 22,4 75 22,6 75 soL
3 22,5 74
1 30,4 65
2 30/jan | 12:30 30,2 65 27,8 66 soL
3 30 63
1 32,3 56
2 30/jan | 16:00 32,2 55 31,1 58 soL
3 32 55
1 30,8 64
2 30/jan | 19:30 30,7 62 28,5 62 soL
3 29,8 61
1 21 68
2 31/jan | 09:00 21,8 67 20,9 67 soL
3 22,1 67
1 27,3 54
2 31/jan | 12:30 27,1 52 29 57 soL
3 26,3 48
1 29,9 56
2 31/jan | 16:00 29,8 56 30 56 soL
3 28,7 55
1 30,8 63
2 31/jan | 19:30 30,1 63 27,1 63 soL
3 29,9 62
1 20,5 67
2 0o1/fev | 09:00 21,8 67 19,9 66 soL
3 22 64
1 27,7 47
2 o1/fev | 12:30 26,9 44 29,6 52 soL
3 26,2 43
1 31,6 56
2 o1/fev | 16:00 31,2 53 32,1 56 soL
3 30 53
1 31,8 65
2 o1/fev | 19:30 31,2 64 28,1 60 soL
3 31,2 64
1 20,8 72
2 02/fev | 09:00 22,1 71 20,6 67 soL
3 22,4 69
1 25,1 57
2 02/fev | 12:30 24,4 55 27,1 61 soL
3 23,4 54
1 29,5 44
2 02/fev | 16:00 28,9 44 31,7 49 soL
3 27,9 43
1 30,9 53
2 02/fev | 19:30 30,7 51 27,1 52 soL
3 30,2 51




ETAPA 2

1 18,9 69
2 04/fev 09:00 19,1 68 16,8 64 SOL
3 19,9 68
1 26,7 52
2 04/fev 12:30 23,5 42 27,6 62 SOL
3 22,5 41
1 32,3 49
2 04/fev 16:00 26,7 41 29,1 51 SOL
3 26,5 40
1 32,5 56
2 04/fev 19:30 29,3 53 27,2 56 SOL
3 28,7 53
1 20,6 69
2 05/fev 09:00 21,1 68 19,7 65 SOL
3 21,7 67
1 27,6 49
2 05/fev 12:30 25,3 47 28,8 52 SOL
3 25 46
1 32,6 50
2 05/fev 16:00 30 45 32,6 54 SOL
3 29,5 42
1 32,8 51
2 05/fev 19:30 31,5 50 27,9 51 SOL
3 31,1 49
1 22,1 66
2 06/fev 09:00 21,9 65 21 62 SOL
3 22,4 65
1 28,1 50
2 06/fev 12:30 26,2 42 29,1 50 SOL
3 26,2 37
1 33 44
2 06/fev 16:00 30,6 40 32,9 38 SOL
3 30,6 41
1 34,6 51
2 06/fev 19:30 33,4 51 29,3 54 SOL
3 32,7 50
1 22,8 76
2 07/fev 09:00 23,9 71 20,8 80 SOL
3 24,9 70
1 28,6 50
2 07/fev 12:30 26,7 41 30,1 61 SOL
3 26,7 36
1 33 45
2 07/fev 16:00 30,1 44 33,8 47 SOL
3 29,9 44
1 35,1 48
2 07/fev 19:30 32 47 22,9 48 SOL
3 31,8 46
1 23,3 71
2 08/fev 09:00 23,8 68 22,1 73 SOL
3 25,2 67
1 31,4 41
2 08/fev 12:30 29 40 34,7 48 SOL
3 28,3 36
1 35,3 33
2 08/fev 16:00 32,3 32 34,6 39 soL
3 31,6 27
1 37,3 41
2 08/fev 19:30 33,7 41 33,6 39 soL
3 33,6 41




ETAPA 3

1 25,5 62

2 09/fev | 09:00 26,5 60 25,8 64 SOL
3 26,8 57

1 30,6 47

2 09/fev 12:30 29,3 45 34,5 52 SOL
3 29,2 43

1 32,7 46

2 09/fev 16:00 31,6 45 32,2 58 SOL
3 31,4 42

1 31,3 62

2 09/fev 19:30 31 61 26,6 57 SOL
3 30,2 61

1 19,2 69

2 12/fev | 09:00 19,6 69 19,1 69 NUBLADO
3 19,9 67

1 20,7 49

2 12/fev | 12:30 19,9 47 24,2 67 soL
3 19,7 47

1 24,3 37

2 12/fev 16:00 23,8 36 26,2 47 SOL
3 23,2 33

1 24,6 64

2 12/fev 19:30 24,2 62 24,5 63 SOL
3 23,8 62

1 17,4 68

2 13/fev | 09:00 17,7 67 17,2 67 NUBLADO
3 18,3 66

1 19,8 a7

2 13/fev 12:30 19,6 40 23,7 66 SOL
3 19,5 42

1 24,1 38

2 13/fev 16:00 23,5 34 26,1 42 SOL
3 23,2 32

1 25,2 47

2 13/fev 19:30 24,9 a7 25,3 51 SOL
3 24,8 a7




ETAPA 4

1 21,1 71

2 16/fev | 09:00 21,5 69 19,6 74 SOL
3 22,2 68

1 30 57

2 16/fev | 12:30 26,3 55 29,6 59 SOL
3 25,7 52

1 34,5 54

2 16/fev 16:00 31,4 52 30,8 58 SOL
3 30,1 51

1 36,1 62

2 16/fev | 19:30 31,9 61 29,1 65 SOL
3 31,3 61

1 21,3 73

2 17/fev | 09:00 21,4 72 18,4 77 NUBLADO
3 21,7 71

1 30,5 50

2 17/fev 12:30 26,7 47 29,4 60 SOL
3 26 43

1 36,3 48

2 17/fev 16:00 32,8 45 32,5 49 SOL
3 31,6 44

1 37,2 51

2 17/fev 19:30 33,7 51 30,4 52 SOL
3 33,6 50

1 26 52

2 18/fev | 09:00 26,2 52 25,1 59 SOL
3 26,2 50

1 31 51

2 18/fev | 12:30 30,5 45 32,4 38 SsoL
3 29,9 45

1 37,8 40

2 18/fev 16:00 35,9 32 34,3 45 SOL
3 34,4 32

1 37 48

2 18/fev 19:30 34,8 46 29,2 49 SOL
3 34,6 46




ETAPA 5 — Tinta térmica

1 19,5 80
2 22/fev 09:00 20,7 79 19,7 79 SOL
3 21,2 78
1 24,7 50
2 22/fev 12:30 22,3 47 25,8 62 SOL
3 22,1 45
1 28 50
2 22/fev 16:00 26,9 49 27 54 SOL
3 26,5 47
1 28,3 70
2 22/fev 19:30 27,2 70 22,6 62 SOL
3 27 68
1 20,8 70
2 23/fev | 09:00 21,4 68 19,5 71 SOL
3 21,8 66
1 26,9 59
2 23/fev 12:30 24,7 54 26,4 63 SOL
3 24,3 55
1 30,1 56
2 23/fev 16:00 28 49 28 59 SOL
3 27,6 46
1 30,4 58
2 23/fev 19:30 28,5 57 25,8 58 SOL
3 27,8 57
1 20,7 72
2 24/fev | 09:00 21,6 68 21,2 69 SOL
3 22 66
1 27,5 52
2 24/fev | 12:30 25,7 44 28,5 56 SOL
3 24,4 44
1 32,6 56
2 24/fev 16:00 30,4 54 29,7 37 SOL
3 29,5 49
1 32 65
2 24/fev 19:30 30,4 62 27 62 SOL
3 30,1 61




Anexo C

ETAPA 1
umid P1 P2 P3 Ext
09:00 65,2 64,6 63,2 64,2
12:30 55 53,4 50,8 59,2
16:00 55,6 53,4 52,2 57,2
19:30 63 62 61,2 61,4
ETAPA 2
umid P1 P2 P3 Ext
09:00 70,2 68 67,4 68,8
12:30 48,4 42,4 39,2 54,6
16:00 44,2 40,4 38,8 45,8
19:30 49,4 48,4 47,8 49,6
ETAPA 3
umid |P1 P2 P3 Ext
09:00 | 66,33333 | 65,33333 | 63,33333 66,66667
12:30 | 47,66667 44 44 61,66667
16:00| 40,33333 | 38,33333 | 35,66667 49
19:30| 57,66667 | 56,66667 | 56,66667 57
ETAPA 4
umid |P1 P2 P3 Ext
09:00 | 65,33333 | 64,33333 63 70
12:30| 52,66667 49 | 46,66667 52,33333
16:00| 47,33333 43| 42,33333 50,66667
19:30| 53,66667 | 52,66667 | 52,33333 55,33333
ETAPAS
temp |P1 P2 P3 Ext
09:00|20,33333 | 21,23333 | 21,66667 | 20,133333
12:30|26,36667 | 24,23333 23,6 26,9
16:00 | 30,23333 | 28,43333 | 27,86667 | 28,23333333
19:30|30,23333 28,7 28,3| 25,133333
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