UNIVERSIDADE DO VALE DO TAQUARI - UNIVATES
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

SISTEMAS DE FACHADAS VENTILADAS COM ISOLAMENTO
TERMICO

Amanda Martini Spezia

Lajeado, novembro de 2017.



Amanda Martini Spezia

SISTEMAS DE FACHADAS VENTILADAS COM ISOLAMENTO
TERMICO

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado no Centro de Ciéncias
Exatas e Tecnoldgicas, da Universidade
do Vale do Taquari — UNIVATES, como
parte dos requisitos para obtencdo do
titulo de Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Odorico Konrad

Lajeado, novembro de 2017.



Amanda Martini Spezia

SISTEMAS DE FACHADAS VENTILADAS COM ISOLAMENTO
TERMICO

Este trabalho foi julgado adequado e aprovado em sua forma final pelo Orientador e
pela Banca Examinadora da Universidade do Vale do Taquari — UNIVATES, como
parte da exigéncia para a obtengédo do grau de Bacharel em Engenharia Civil.

Prof. Dr. Odorico Konrad - Orientador
Universidade do Vale do Taquari

Prof. Me. Rodrigo Spinelli — Avaliador
Universidade do Vale do Taquari

Prof. Me. Vagner Gongalves Wojcickoski - Avaliador
Universidade do Vale do Taquari

Lajeado, novembro de 2017.



“You can’t connect the dots looking
forward; you can only connect them
looking backward. So you have to trust
that the dots will somehow connect in
your future. You have to trust in
something — your gut, destiny, life,
karma, whatever. This approach has
never let me down, and it has made all
the difference in my life.”

Steve Jobs



RESUMO

Usados pela primeira vez na década de 80, os termos sustentabilidade e
desenvolvimento sustentavel ganharam cada vez mais notoriedade perante a
sociedade. Sendo a construgdo civil um dos setores que mais causa impactos ao
meio ambiente, é de extrema importancia que novas tecnologias construtivas sejam
desenvolvidas para poder amenizar esses prejuizos. Analogo ao crescimento da
importancia das questdes ambientais, a preocupacédo do bem estar das pessoas que
utilizam as edificagdes vem ganhando destaque, principalmente ap6s a norma de
Desempenho Térmico, NBR 15575 (ABNT, 2013), que estabelece exigéncias
minimas de conforto térmico no ambiente. Um dos grandes responsaveis pelo
conforto térmico das edificagdes sdo as fachadas, tendo em vista o tamanho da sua
area que fica submetida a grandes quantidades de radiagdo solar. Com o avango
das tecnologias e a busca por novas técnicas surge o conceito de fachada ventilada,
que tem como principal caracteristica ser um sistema de revestimento afastado da
parede externa da edificacdo, sem vedacdo, criando uma camara de ar em
movimento. A falta de pesquisa e aplicacdo deste método construtivo para o
isolamento de fachadas, aliada a falta da producdo de placas para fachadas
ventiladas no pais, incentivaram o desenvolvimento deste estudo. Desenvolveu-se
um sistema de fachada ventilada elaborada com placas de argamassa e EPS, e o
mesmo foi aplicado nas fachadas de um protétipo localizado na latitude de 29° 28'
01", da cidade de Lajeado/RS. Foram feitas as analises dos calculos de
desempenho térmico conforme a NBR 15575 (ABNT, 2013) e a NBR 15220 (ABNT,
2005), para comprovagao dos requisitos minimos atingidos pelo sistema. Além disto,
coletou-se dados de temperatura interna de dois protétipos: um com o sistema de
fachada ventilada (protétipo 2) e um sem isolamento térmico (protétipo 1). Os dados
foram analisados comparando as temperaturas maximas externas atingidas, e
elaborou-se graficos com a variagcdo de temperaturas externa e interna dos
prototipos 1 e 2. Dessa forma, pode-se verificar a eficiéncia do sistema, tendo em
vista que em periodos de calor o protétipo 2 apresentou sempre temperaturas mais
brandas e com menor variagdo de temperatura ao longo do dia. Quando os dados
de temperatura sdo comparados, percebe-se que com o aumento da radiagéo solar
a eficiéncia da fachada ventilada é elevada, chegando a diferengas de temperatura
de mais de 6 °C quando comparada com o ambiente externo e de quase 4 °C
quando comparada com o protétipo 1.

Palavras chave: Fachada ventilada. Isolamento térmico. Eficiéncia energética.
Conforto Térmico. Construgdo Sustentavel.
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1 INTRODUGAO

O termo sustentabilidade, que tem sido tdo debatido atualmente, &
relativamente recente na historia da humanidade. Ele foi usado pela primeira vez na
década de 80, e comecgou a ganhar destaque com o relatério produzido pela World
Commission on Environment and Development, também conhecida por Comissao
Brundtland, intitulado “Our Common Future” (BRUNTLAND, 1987). Este relatério
aconselhou a busca do desenvolvimento sustentavel, de forma com que fosse
possivel alcangar as necessidades da populagdo sem comprometer a possibilidade
das geragdes futuras alcangarem as suas necessidades. Daquele momento em
diante o termo sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel ganharam cada vez

mais notoriedade perante a sociedade.

Corréa (2009) expde que a construcédo civil existe desde sempre com o intuito
de atender as necessidades basicas da humanidade, e que no inicio ndo havia a
preocupacao de utilizar técnicas aprimoradas, muito menos que colaborassem com
o meio ambiente. Dessa forma, por ser um setor de grande importancia para o pais
e que consome uma grande quantidade de recursos naturais e de energia, deve-se
buscar novas formas e modelos de constru¢ao que atendam as necessidades sem
causar tantos prejuizos ao lugar em que vivemos. E possivel reduzir parte dos
impactos negativos que este setor causa ao ambiente, com a utilizagdo de
tecnologias que sejam mais eficientes e o emprego da menor quantidade possivel

de matéria prima e energia, juntamente com a aplicagdo de materiais renovaveis.
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Analogo ao crescimento da importancia de questdes ambientais, a
preocupagao do bem estar de quem ocupa e utiliza as edificagbes vem ganhando
destaque, o que ja é garantido por norma. A norma de desempenho térmico de
edificacdes, NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece exigéncias minimas no que
condiz ao conforto térmico proporcionado pelo ambiente. Para gerar o conforto ao
usuario, um microclima interno é criado com a utilizacdo de equipamentos de
resfriamento e aquecimento. A quantidade de energia que estes equipamentos
consomem é enorme, sendo assim, segundo Favoino, Jin e Overend (2017) a
relagdo entre o consumo de energia e o envoltorio da edificagdo é inegavel. O
envoltério dos edificios € composto por fachada e cobertura, e desses elementos,
dependendo da configuragdo e materiais utilizados, a fachada tem comportamento
determinante, tendo em vista o tamanho de area que a compde e que fica submetida

a grandes quantidades de radiagao solar.

De acordo com Vedovello (2012), a fachada € um elemento muito importante
de uma edificagao, pois entre outras caracteristicas tem a fungédo de agregar valores
estéticos, simbdlicos e culturais ao empreendimento. No entanto, segundo Sung
(2016), a funcéo de grande partes das fachadas é ser apenas uma “cara bonita” aos
olhos do publico, mas elas podem ser projetadas para fazer muito mais. Oliveira
(2009) defende que as fachadas sdo responsaveis por criarem condigdes de
habitabilidade para a edificagdo, servindo como mediadora entre o ambiente interno
e externo, podendo desempenhar um papel importante em relagcdo a
sustentabilidade, principalmente quando elas sdo projetadas para minimizar seus

impactos ambientais.

Com os avancgos de novas tecnologias, a criagado de novas técnicas e a busca
por um melhor isolamento térmico na parte das fachadas, surge a fachada ventilada.
Apesar de ser pouco conhecido no Brasil, este novo conceito de fachadas é
amplamente utilizado nos paises europeus, segundo Campos (2011). As fachadas
ventiladas tem como principal caracteristica ser um sistema de revestimento que fica
afastado da parede externa da edificagdo, sem vedacao, criando uma camara de ar
em movimento. Esta camara de ar em movimento funciona gragas a principios
basicos da fisica, por causa da corrente de convecgao, o ar frio entra pela parte
inferior, é aquecido gragas a radiagdo solar, e entdo o ar quente sai pela parte

superior.
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A escolha dos elementos que compde a fachada é muito importante ndo sé
pela identidade do edificio ou desempenho térmico e acustico do mesmo, mas sim
porque as fachadas sofrem uma série de patologias. As juntas abertas e o
afastamento das placas devem ser dimensionados de forma adequada para que, se
a agua penetrar, as pressdes fagam ela escorrer por detras dos painéis, eliminando
as infiltracbes na edificagdo. Segundo Siqueira Jr. (2003), a camada de ar em
movimento dispersa o vapor presente no interior das paredes, eliminando a umidade
das edificagcbes, e Vedovello (2012) comenta que por causa da camada de ar as
paredes ficam protegidas de trocas bruscas de temperatura, ficando assim menos
sujeitas a fissuras. As placas da fachada ventilada sdo presas individualmente e
dessa forma ficam livres para se dilatar sem causar a degradagdo da fachada, e no
caso de uma placa precisar ser substituida, pode-se resolver facilmente. Outras
vantagens das fachadas ventiladas s&o sua rapida execugado e, segundo Amorin
(2015), dependendo do tipo de fixagdo das placas utilizadas, € possivel a
reutilizacdo das placas. Além disso, as fachadas ventiladas podem ser utilizadas
ainda no caso de restauracoes de edificios.

Este trabalho corresponde a uma pesquisa experimental, composto por uma
pesquisa bibliografica da contextualizagcdo do assunto tratado e uma pratica
experimental, elaborando e verificando o desempenho térmico da aplicagdo de um
sistema de fachada ventilada em um protétipo.

1.1 Objetivos

Avaliar o desempenho térmico de uma placa confeccionada em argamassa e
EPS, aplicada a fachada de um protétipo similar ao sistema de fachada ventilada. A
avaliacdo térmica levara em consideracédo a latitude de 29° 28' 01" da cidade de
Lajeado/RS.



16

1.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem os seguintes objetivos especificos:

* Confeccionar uma placa em argamassa e EPS para fins de utilizagdo em
prototipo, com sistema similar ao de uma fachada ventilada;

* Aplicar a placa confeccionada para fins de utilizagdo como sistema semelhante
ao de fachada ventilada em um protétipo construido para tal uso;

* Realizar a avaliacdo do desempenho térmico do sistema, placa e protétipo,

proximo ao de uma fachada ventilada.

1.3 Justificativa

Tendo em vista o crescimento da preocupagao com a sustentabilidade na
construcédo civil, a redugdo do consumo de energia, e a crescente preocupagado com
o desempenho da edificagdo em relagdo ao conforto térmico, tém-se a importancia
da qualidade das edificios. Buscando tais caracteristicas, surge na Europa no século
passado, o método construtivo conhecido como fachada ventilada. Este novo
método construtivo € semelhante ao de fachadas duplas, o que os difere é uma
camara de ar que proporciona ventilagcdo natural na fachada da edificacdo,
permitindo a criagdo de projetos de alta qualidade aliado a solugdo do problema de

isolamento térmicos das edificacdes atuais.

O Brasil, por ser um pais com grandes diferengas térmicas nas estagdes,
além do problema do déficit de energia, necessita da aplicagdo de novas tecnologias
para resolver o problema do grande gasto energético por parte de edificagdes. Este
problema pode ser solucionado através da aplicacdo de fachadas ventiladas. A
justificativa deste trabalho é a falta de pesquisa e aplicagdo deste método
construtivo para o isolamento de fachadas, aliada a falta da produc¢ao de placas para

fachadas ventiladas no pais, e por isto, o alto custo de aplicagdo desta tecnologia.
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1.4 Delimitagoes

Este trabalho apresenta a aplicagao de fachadas ventiladas para o isolamento
térmico das edificacdes, tendo em vista a necessidade da aplicagdo de novas
tecnologias nesta area no Brasil. Este estudo se limita a influéncia do isolamento
térmico em fachadas, desconsiderando a influéncia de componentes como cobertura
e laje dos prototipos. Sera feita a quantificagdo da redugdo da temperatura interna
do protétipo com a aplicagdo da fachada ventilada comparada a de um protétipo

sem isolamento térmico.

1.5 Estrutura

O segundo capitulo deste trabalho aborda uma revisdo bibliografica do
surgimento do conceito de sustentabilidade e sua aplicagdo na construgao civil.
Subsequentemente sdo abordados conceitos de conforto térmico, o consumo de
energia nas edificacbes e a relagdo entre estes dois conceitos: a eficiéncia
energética das edificagdes. Sdo detalhados tépicos pertinentes a esta pesquisa,
como radiagao solar, propriedades térmicas de fechamentos opacos e inércia

térmica.

Posteriormente, sdo abordadas as normas de desempenho térmico no Brasil,
a NBR 15220 (ABNT, 2005) e a NBR 15575 (ABNT, 2013), que tratam de conceitos
importantes para o isolamento térmico das edificagbes. E apresentado entdo o
sistema de isolamento térmico conhecido como fachada ventilada, seus

componentes e caracteristicas.

O terceiro capitulo deste trabalho explica a metodologia utilizada para o
desenvolvimento desta pesquisa. S&o abordados os materiais utilizados na
elaboracdo do sistema de fachada ventilada e sua aplicacdo nos protétipos, assim
como o0s equipamentos de medigdo utilizados e as variagdes das situagdes
verificadas, além de calculos de desempenho térmico para o protoétipo 1 e 2 segundo
a NBR 15220.
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O quarto capitulo apresenta a analise dos resultados encontrados para os
calculos do desempenho térmico dos sistemas de vedagéao vertical encontrados no
prototipo 1 e 2. Além disso, sdo apresentados os dados coletados nas situacdes
avaliadas em formato de graficos, assim como a analise dos resultados nos dias

mais expressivos.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes encontradas sobre o presente
trabalho, baseadas na pesquisa bibliografica e nos resultados encontrados com a
aplicacao do sistema similar ao de uma fachada ventilada.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

O referencial tedrico do presente estudo apresenta temas diretamente
relacionados aos objetivos deste trabalho. Temas como a sustentabilidade e a
sustentabilidade na construcdo civil abordam o inicio da preocupacdo do
desenvolvimento de técnicas sustentaveis aplicadas a esta area, os fundamentos do
conforto térmico, além do uso da energia, no cenario mundial e nacional, assim
como a relagdo do gasto energético e o conforto ambiental, tendo como solugéo a
eficiéncia energética aplicada a edificagbes. S&o trazidos conceitos sobre radiagao
solar, propriedades térmicas de fechamentos opacos e inércia térmica. As normas
de desempenho térmico brasileiras, de grande importéncia para o desenvolvimento
deste projeto, também s&o abordadas. Por fim, é introduzido o foco do estudo, que &
a utilizagao de fachadas ventiladas para isolamento térmico, cujo principal objetivo &
a reducao do consumo energético. Sdo abordados ainda os aspectos construtivos

deste sistema, assim como as possiveis vantagens e desvantagens do seu uso.

2.1 Sustentabilidade

De acordo com Yilmaz e Bakig (2015), o desenvolvimento tecnoldgico iniciou-
se com a revolugao industrial e trouxe uma ideia que o homem dominava a natureza.
Todavia, com o passar do tempo, o desenvolvimento econdmico global aumentou,
ampliando a emiss&o de gases do efeito estufa, a depreciagdo da camada de ozénio
e o consumo desenfreado de recursos naturais. Surgiu entdo a preocupagao de que

0 rapido consumo dos recursos naturais pudesse nao atender mais as
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necessidades da humanidade, e que esta insuficiéncia pudesse frear o
desenvolvimento econémico global. No ano de 1983, a Assembleia Geral das
Nacodes Unidas aprovou a resolugao 31/161 de titulo “Process of Preparation of the
Environmental Perspective to the Year 2000 and Beyond’ (Processo de Preparagao
da Perspectiva Ambiental para o ano 2000 e Além). Essa resolucdo estabeleceu
uma comissao especial, que tinha dentre outros objetivos propor estratégias
ambientais de longo termo para alcangar o desenvolvimento sustentavel. A
comissdo adotou o nome de Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD), mas ficou conhecida como Comiss&o Brundtland,

sobrenome de Gro Harlem Brundtland, a presidenta da comisséo (THEIS, 2012).

ApOs secgdes ao redor do mundo, a comiss&do emitiu o relatério final intitulado
Our Common Future (Nosso Futuro Comum), em 1987. “Apesar do Relatorio
Brundtland n&o ter tecnicamente inventado o termo “sustentabilidade”, ele foi o
primeiro estudo plausivel e disseminado mundialmente que examinou seu
significado” (THEIS, 2012, p. 6). O relatério definiu desenvolvimento sustentavel
como o desenvolvimento que atende as necessidades dos presentes sem
comprometer a capacidade das futuras geracdes de atender as suas proprias

necessidades.

Através das décadas, o conceito de sustentabilidade evoluiu, e, segundo
Adams (2006, p. 2), “O nucleo do pensamento convencional de sustentabilidade se
tornou a ideia de trés dimensdes: sustentabilidade ambiental, social e econdmica.”.
Este conceito ja foi desenhado de muitas formas, mas o programa da IUCN 2005-
2008 adotou em 2005 o modelo apresentado na Figura 1, para melhor demonstrar
que os 3 pontos devem estar interligados, com agbes para corrigir o balango entre
as 3 dimensdes da sustentabilidade.

A intersecédo dos elementos social e econdmico é a base da igualdade social,
assim como a intersegao entre os interesses econdmico e ambientais forma o que é
viavel. Entre os elementos social e ambiental encontra-se o toleravel, que é o
reconhecimento que o funcionamento da sociedade depende dos recursos
ambientais e servigos. A juncdo dos trés elementos, social, econdmico e ambiental,
forma o sustentavel (THEIS, 2012).
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Figura 1 — Paradigma da sustentabilidade em relagdo aos seus trés componentes

Social

Fonte: adaptado de Adams (2006, p.2) apud Theis (2012, p. 7).

2.2 Sustentabilidade na Construcao Civil

A construcdo civil existe desde o primérdio da humanidade, com funcéo de
suprir as necessidades do ser humano. O aumento da populagdo ao longos dos
anos fez com que o setor da construgao civil se expandisse. Corréa (2009) salienta
que no inicio da construgdo civil ndo havia a preocupacao de utilizar técnicas
aprimoradas. Também n&o existem registros de consciéncia do impacto causado
pelo consumo desenfreado de recursos naturais ou preocupagdes com o gasto
energético e residuos produzidos. Theis (2012) explica que quando o consumo de
recursos ultrapassou a habilidade de absorcao e reposi¢cdo dos sistemas naturais a

preocupagao com o desenvolvimento sustentavel comegou a surgir.

A construgao civil € um dos setores que mais consome recursos e energia
mundialmente, e consequentemente causa grandes prejuizos ao ambiente. De
acordo com Dixon (2010), quando analisados os efeitos negativos, a construgéo civil
€ responsavel por 23% da poluicdo do ar, 50% da producédo de gases do efeito
estufa, 40% da poluigdo da agua e 40% da geragcédo de residuos solidos. Dessa
forma, é essencial e inevitavel que praticas sustentaveis venham ganhando mais

espaco na construcao civil.
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“A incorporacdo de praticas de sustentabilidade na construgdo é uma
tendéncia crescente no mercado. Sua adogédo é “um caminho sem volta”,
pois diferentes agentes — tais como governos, consumidores, investidores
e associagoes — alertam, estimulam e pressionam o setor da construgao a
incorporar essas praticas em suas atividades.” (CORREA, 2009, p. 21).

Surge assim o conceito de construgdo sustentavel, que tem como principal
objetivo a reducédo dos impactos gerados. Os principios de sustentabilidade sao
aplicados durante toda a vida da edificagdo, desde o planejamento até a demoli¢ao
da construgdo, e o gerenciamento dos residuos que isto causa. E um processo
holistico, que busca a harmonia entre natureza e ambiente construido, tendo como
pilar central o projeto da obra (YALMAZ; BALKIZ, 2015).

2.3 Conforto Térmico nas Edificagoes

A ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning
Engineers) menciona que o conforto térmico pode ser definido como a condigao da
mente que expressa satisfagdo com o ambiente térmico. Dutra, Lamberts e Pereira
(2014, p. 46) fazem um complemento ao conceito de conforto térmico, com uma
explicacdo das causas da insatisfagcdo com o mesmo: “A nao satisfagdo pode ser
causada pela sensacao de desconforto pelo calor ou pelo frio, quando o balanco
térmico ndo é estavel, ou seja, quando ha diferengas entre o calor produzido pelo
corpo e o calor perdido para o ambiente”.

Apesar da definicho de conforto térmico ser subjetiva, e levar em
consideragao fatores ambientais (temperatura do ar, temperatura radiante, umidade
relativa e velocidade do ar), vestimentas e atividades fisicas (DUTRA; LAMBERTS;
PEREIRA, 2014), o INMET elaborou o diagrama do conforto humano (Figura 2), que

apresenta o nivel de conforto em relagao a temperatura e umidade do local.
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Figura 2 — Diagrama do conforto humano dentro das edificagbes
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Frota e Sciffer (2001) mencionam que a Comissdo Americana da Ventilagao
realizou os primeiros estudos que se tem registro sobre a relagao entre as condi¢des
termo-higrométrica e o desempenho no trabalho, em 1916. O foco principal da
pesquisa era o trabalho fisico do operario, tendo em vista que a revolugao industrial

era recente na época. Os resultados encontrados foram os seguintes:

* O aumento da temperatura de 20 °C para 24 °C diminui o rendimento do
trabalhador em 15%;

* A temperatura em 30 °C com umidade relativa de 80% diminui o rendimento do
trabalhador em 28%;

* O trabalhadores de minas tem uma queda no rendimento de 41% quando a
temperatura aumentava de 19 °C para 27 °C.

Foi observada ainda uma variagcdo no desempenho conforme a estacdo do
ano. Além disso, alguns estudos associam ambientes com desconforto térmico a
indices altos de acidentes no trabalho (FROTA; SCIFFER, 2001).

A humanidade sempre esteve em busca do conforto térmico para melhorar a
qualidade de vida. Deste modo, no periodo antes do desenvolvimento de
tecnologias, para alcanga-lo era imprescindivel o estudo entre a interacdo da
vegetagao, clima e topografia com a edificagdo (GUIMARAES, 2013).
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Com a chegada da revolugédo industrial novas tecnologias construtivas e
materiais comecaram a ser incorporados na construgao civil, como o concreto
armado, ago e o uso de vidro em larga escala (DUTRA; LAMBERTS; PEREIRA,
2014). No entanto, este estilo de construgdo foi amplamente difundido a partir da
Segunda Guerra Mundial, tendo em vista as grandes mudangas econdémicas, sociais
e técnicas da época. Manifesta-se assim o estilo internacional de construgcdo, uma
vertente do Movimento Moderno, com o conceito clean, e consequentemente os
“‘edificios estufa”, prédios altos com imensas cortinas de vidro (Figura 3). Estas
caracteristicas foram adaptadas mundialmente, dando a natureza internacional
desse movimento. O edificio apresentado na Figura 3 foi inaugurado em 1952,
projetado pelos arquitetos Oscar Niemeyer e Le Corbusier, ambos arquitetos

modernistas.

Figura 3 — Sede da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU)
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Apesar de ser um estilo inovador, o conforto térmico adquirido de forma
natural foi deixado de lado (DUTRA; LAMBERTS; PEREIRA, 2014). Fontes
energéticas, como a queima de combustiveis fosseis e eletricidade, foram usadas
para criar de maneira artificial, um microclima interno, com o conforto térmico
necessario para a habitabilidade da edificacdo (HAWKEN; LOVINS, LOVINS, 1999).
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Esse novo conceito de edificagcado se espalhou pelo mundo sem modificagoes.
Ou seja, em paises tropicais onde os “edificios estufa” foram construidos da mesma
forma que em paises com o clima incompativel com o tropical, a dependéncia da
climatizagado artificial se tornou ainda mais acentuada (DUTRA; LAMBERTS;
PEREIRA, 2014).

2.4 Consumo de Energia nas Edificagoes

Segundo o Atlas de Energia Elétrica do Brasil (ANEEL, 2008), o consumo de
energia € um dos indicadores do nivel de desenvolvimento econémico e qualidade
de vida de uma populagdo. O aumento no consumo de energia tem relagcéo direta
com o aumento do nivel de atividades industriais, assim como o0 aumento do poder
aquisitivo da populagédo. Sendo estes os principais motivos do grande crescimento

do consumo mundial de energia dos ultimos anos.

Em razdo ao crescente consumo de energia elétrica, cada vez mais sao
necessarios investimentos massivos na ampliagado de fontes de energia elétrica. De
acordo com o Balango Energético Nacional de 2016 (BEN 2016), elaborado pelo
Ministério de Minas e Energia, com base no ano de 2015, a oferta interna de energia
elétrica naquele ano foi de 615,9 TWh, sendo a fonte hidraulica sua principal fonte
de geracao de eletricidade, como mostra a Figura 4. As usinas hidrelétricas, apesar
de serem uma fonte de energia renovavel e ndo emitirem poluentes, causam outros
impactos ambientais e sociais.

“‘Um dos maiores problemas encontrados na implantagdo de uma
usina deste tipo, esta relacionado ao meio. Este tipo de empreendimento
causa impactos graves ao ambiente, podendo infligir danos para a fauna e
flora de uma regido, causando algumas vezes ainda a alteracdo de

ecossistemas inteiros, ndo contabilizando ainda a necessidade de muitas
vezes deslocar populagbes inteiras.” (Mari Junior et al., 2013, p. 26).
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Figura 4 — Fluxo de energia elétrica ano base 2015
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Mundialmente, de acordo com Culp et al. (2012), as edificacdes e materiais
construtivos que as compde, consomem aproximadamente 40% da energia mundial
total, durante todos os estagios da sua vida, desde a constru¢do a demoligdo. No
Brasil, segundo o BEN 2016 (Figura 4), as edificagdes residenciais, comerciais e
publicas, consumiram respectivamente 21,3%, 14,8% e 6,9%, totalizando 43% do

consumo nacional de eletricidade.

Entre 2004 e 2006 o PROCEL elaborou o Relatério de Avaliagcdo do Mercado
de Eficiéncia Energética no Brasil, publicado em 2009, que tem como objetivo
principal formar o perfil de consumo de energia elétrica dos diferentes setores da
economia. Os graficos do consumo das edificagdes publicas, comerciais e

residenciais a nivel nacional sdo apresentados na Figura 5.
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Figura 5 — Consumo de energia elétricas nas edificagbes brasileiras

Edificagoes Publicas Edificagoes Comerciais Edificagoes Residenciais
20% 20%
29% 48% 31% 4% ——

“ Condicionamento Chuveiro Geladeira  "lluminagdo QOutros
Ambiental

Fonte: Adaptado de PROCEL (2009).

Como observa-se na Figura 5, o ar condicionado representa 47% do consumo
das edificagdes comerciais e 48% das edificagdes publicas. Ja nas edificagdes
residenciais, apesar do consumo de energia desse aparelho representar sé 20% do
consumo total entre 2004 e 2006, Dutra, Lamberts e Pereira (2014), explicam que
com o desenvolvimento social, a diminuicdo dos precos do aparelho e a falta de
adequacao das edificagdes em relagdo ao clima, a aquisicao de ar condicionados
tende a aumentar, ou seja, o problema tende a agravar com o tempo. E o que
apresenta Ortiza, Pérez-Lombard e Pout (2008), seus estudos mostram que o
consumo pelo sistema de condicionamento de ar do setor residencial chega a 68%
na Unido Européia e 53% nos Estados Unidos.

2.5 Eficiéncia Energética nas Edificagcoes

O crescimento descontrolado do consumo de energia elétrica causou uma
série de problemas na década passada, conhecida como “crise do apagéo”. Durante
a crise houve o maior racionamento de energia elétrica da historia do pais, entre
junho de 2001 a fevereiro de 2002 (BARDELIN, 2004). Aliado ao inicio da
propagacéo do conceito de sustentabilidade e construgédo sustentavel, a eficiéncia

energética de uma edificagdo passou a ser um conceito muito importante.
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Em uma edificacdo, o desempenho térmico esta associado a condi¢ao de
conforto térmico propiciado ao usuario através da utilizagado de certa quantidade de
energia (CARDOSO, 2009). Quanto menos energia utilizada nesse processo, maior

é sua eficiéncia energética.

Segundo Hawken, Lovins e Lovins (1999) além das novas edificagbes com
maior eficiéncia energética serem de 70% a 90% mais eficientes energicamente,
elas oferecem outros beneficios econdbmicos, como: os projetos sustentaveis
vendem ou s&do alugados mais rapido, porque combinam conforto superior com
custos operacionais mais baixos; além de possuirem uma estética melhor, eles
proporcionam ganhos na produtividade e qualidade do trabalho por causa do
conforto térmico; e possuem qualidades de ar interno superiores, melhorando a

saude dos usuarios.

Os autores ainda afirmam que, desde a Segunda Guerra Mundial, os Estados
Unidos gastou certa de um trilhdo de dolares de capital com a construgdo de
duzentos milhdes de toneladas de equipamentos de ar condicionado, além de
duzentos mil megawatts de energia no funcionamento desses equipamentos, o
equivalente a dois quintos da energia nacional. Sendo que nenhum desses recursos
teria sido necessario se os edificios da época tivessem sido projetados de maneira
otimizada, para ter um maior conforto ambiental, e por consequéncia, melhor

desempenho térmico.

Todas as caracteristicas de uma edificagéo tem influéncia no seu consumo de
energia: sua geografia e topografia, orientagdo e radiagao solar, localizagado dentro
das zonas bioclimaticas e materiais utilizados na construcdo. Além disso, ventos e
vegetacdo também podem afetar a quantidade de energia necessaria para
aquecimento, resfriamento, iluminagao e ventilacdo de uma edificacdo (BRY SARTE,
2010).

Apesar de serem inumeros fatores que afetam o consumo de energia de uma
edificagdo, seu envoltorio tem participagao principal nesse aspecto. Favoino, Jin e
Overend (2017) dao destaque para o papel da fachada e cobertura, dizendo que a
relagdo entre o consumo de energia e o envoltorio da edificagdo é inegavel. O

envoltério de uma edificagdo é composto por fachadas e coberturas, sendo que a
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fachada na maioria das vezes possui area muito superior a cobertura, tendo assim

um comportamento dominante em relagcédo a absorcao de radiacéo solar.

2.6 Radiagao Solar como Fonte de Calor

Segundo Dutra, Lamberts e Pereira (2014) a radiagdo solar € fonte de energia
mais importante para o planeta, tanto como fonte de calor como de luz. Dessa
forma, o sol € um elemento essencial para analises de eficiéncia energética das
edificagcdes. Os autores explicam que a Terra percorre a trajetoria eliptica em um
plano inclinado de 23° 27’ em relag&o ao plano do equador, e que é esse angulo que
define as posi¢gdes dos tropicos. Dessa forma, os dois hemisférios ganham
quantidades diferentes de radiacdo solar durante o ano, o que caracteriza as
estacdes pelos solsticios de inverno e verao e equindcios de outono e primavera. A
Figura 6 apresenta a trajetdria eliptica da Terra, apresentando os solsticios e os
equinocios.

Figura 6 — Trajetéria da Terra
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Fonte: Dutra, Lamberts e Pereira (2014, p. 115).

Dutra, Lamberts e Pereira (2014, p. 113) afirmam que “A radiag&o solar € um
dos mais importantes contribuintes para o ganho térmico em edificio”. Eles fazem a
divisdo da radiagdo para a transferéncia de calor em cinco partes: radiacdo solar
direta (onda curta), radiagao solar difusa (onda curta), radiagao solar refletida pelo

solo e pelo entorno (onda curta), radiagao térmica emitida pelo solo aquecido e pelo
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céu (onda longa) e radiagao térmica emitida pelo edificio (onda longa). A radiagéao de
ondas curtas refletidas pelo entorno depende das caracteristicas da superficie
refletora, ou seja, a medida da quantidade de radiag&o solar refletida por um corpo,
esta caracteristica é conhecida como albedo.

2.7 Propriedades Térmicas de Fechamentos Opacos

A transmissao de calor ocorre quando existe diferenca de temperatura
externa e interna entre as superficies de um fechamento opaco (DUTRA;
LAMBERTS; PEREIRA, 2014). Tendo em vista que o comportamento térmico dos
materiais construtivos dependem das suas propriedades térmicas como a

absortividade, refletividade, transmissividade e emissividade.

2.7.1 Absortividade. Refletividade, Transmissividade e Emissividade

Como dito anteriormente, o comportamento térmico dos materiais dependem
das suas propriedades térmicas. Sdo estas propriedades que estabelecem o
desempenho dos matérias em relagdo a radiagdo térmica incidente (DUTRA,;
LAMBERTS; PEREIRA, 2014). Os autores explicam que a radiagao incidente em um
material construtivo tem uma parcela absorvida, uma parcela refletida e uma parcela
transmitida. Os valores de cada parcela dependem dos coeficientes de
absortividade, refletividade e transmissividade, e somados correspondem a 100% da
radiacao incidente.

A absortividade do material depende principalmente da sua cor superficial. Ou
seja, um material com alta absortividade, absorve a maior parte da radiagao,
enquanto um material de cor clara absorve uma parcela pequena da radiacéo
incidente. Esta quantidade de radiacao absorvida pelo material sera dividida em trés
partes, uma parte aquecera o material, uma parte o material ira emitir para o
ambiente interno e uma parte o material ird emitir para o ambiente externo. A
emissividade é a propriedade térmica que domina a quantidade de radiagdo que é
emitida para o ambiente interno (DUTRA; LAMBERTS; PEREIRA, 2014). O Quadro
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1 apresenta valores de absortividade e de emissividades de alguns materiais
utilizados neste estudo, retirados da NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

Quadro 1 — Absortancia para radiagao solar (ondas curtas) e emissividade para
radiagdes a temperatura comuns (ondas longas)

Tipo de Superficie Absortancia (a) | Emissividade (g)
Chapa de Aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05
Concreto aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Telha de barro 0,75/0,80 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Pintura branca 0,20 0,90

Fonte: Adaptado da NBR 15220-2 (ABNT, 2005, p. 12)

2.8 Inércia Térmica

Dois fendbmenos muito importantes para o comportamento térmico da
edificacdo estdo associados a inércia térmica: o amortecimento e o atraso de calor.
Estas propriedades estdo diretamente ligadas ao aquecimento ou ao resfriamento
dos materiais (FROTA; SCHIFFER, 2001). A inércia térmica tem relagao direta com
as propriedades dos materiais que constituem a edificacao.

As autoras exemplificam estas propriedades fazendo a suposi¢gdo de que
quando a temperatura externa a edificagao se eleva, parte do calor ndo atravessa de
imediato a parede, mas a aquece internamente. Dessa forma, este fluxo de calor
inicial atravessa a parede com um certo atraso e com um certo amortecimento
quando comparado a uma parede de peso nulo, de acordo com a Figura 7. Ou seja,

€ 0 atraso e o amortecimento que compde a inércia térmica do material.
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Figura 7 — Esquema explicativo do fenbmeno da inércia térmica de uma

parede real (q2) e de uma parede ficticia de peso nulo (q1).
N

amortecimento

Fluxo de calor

tempo
Fonte: Frota, Schiffer (2001, p. 49).

2.9 Normas Brasileiras de Desempenho Térmico

Com o crescimento da preocupacdo com o ambiente e a racionalizacdo dos
recursos, o Brasil adotou duas normas referentes ao desempenho térmico, sao elas:
* ABNT NBR 15220/2005 — Desempenho térmico de edificacoes;
* ABNT NBR 15575/2013 — Edificagdes habitacionais: Desempenho.

2.9.1 ABNT NBR 15220/2005 — Desempenho Térmico de Edificagcoes

A NBR 15220 que esta em vigor foi publicada pela ABNT em 2005. E um

conjunto de normas que trata do desempenho térmico, dividida em 5 partes.

A Parte 1 da NBR 15220 (ABNT, 2005) apresenta definigbes e seus
correspondentes simbolos e unidade de termos utilizados nos calculos de
desempenho térmico. Ja a Parte 2 apresenta métodos de calculo da resisténcia
térmica e transmitancia térmica e da capacidade térmica, que serdo as equacgoes
utilizadas neste estudo. A parte 3 trata do zoneamento bioclimatico brasileiro e

diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social. Ja a parte 4
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descreve a medicao da resisténcia térmica e condutividade térmica pelo principio de
placa quente protegida, e a Parte 5, da medigdo da resisténcia térmica e da

condutividade térmica pelo método fluximétrico.

2.9.1.1 Condutividade Térmica

Conforme a NBR 15220-1 (ABNT, 2003, p. 1) a condutividade térmica (1) &
estabelecida como “Propriedade fisica de um material homogéneo e is6tropo, no
qual se verifica um fluxo de calor constante, com densidade de 1 W/m?, quando
submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin por metro”. A

condutividade térmica segundo a norma utiliza a unidade W/(m.K).

A condutividade térmica dos materiais usuais da construgcdo civil e de
materiais isolantes térmicos esta presente na NBR 15220-2, Tabela B.3 do Anexo B
(ABNT, 2005, p. 13).

2.9.1.2 Resisténcia Térmica

A resisténcia térmica de elementos e componentes (R) € definida pela norma
como: “Quociente da diferenca de temperatura verificada entre as superficies de um
elemento ou componente construtivo pela densidade de fluxo de calor, em regime
estacionario” (NBR 15220-1, ABNT 2015, p. 1).

A resisténcia térmica de um material é igual a dificuldade de transmisséo de
calor, e é definida pela norma como o quociente entre a sua espessura do material

(e) e a sua condutibilidade térmica (A\), conforme a equagao 1 a seguir.

R = > ((m*K)W) (1)
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Onde:
e = espessura de uma camada (m);

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

A NBR 15220-2 (ABNT, 2005) determina que para o calculo da resisténcia
térmica total de uma parede (Rt), soma-se a resisténcia térmica do material
utilizado, as resisténcias térmicas da camara de ar (Ra), presente neste estudo. As
camadas de ar podem ser consideradas pouco ou muito ventiladas, de acordo com o
Quadro 2. Para camaras de ar muito ventiladas, que € o caso apresentado neste
trabalho, devera ser feito o calculo da resisténcia térmica de acordo com as

principais esta¢cdes de ganho e perda de calor: inverno e verao.

Quadro 2 — Condic¢bes de ventilagdo para camaras de ar

Posi¢ao da camara de ar | Camara de ar

Pouco ventilada Muito ventilada
Vertical (paredes) S/L <500 S/L = 500
Horizontal (coberturas) S/A <30 S/A > 30

Onde:

S = area total de abertura da ventilagéo (cm?);
L = comprimento da parede (m);

A = area da cobertura.

Fonte: Adaptado da NBR 15220-2 (ABNT, 2005, p. 6).

Para o calculo no periodo do verdo, quando ocorre o ganho de calor, a
resisténcia térmica da cadmara de ar ventilada deve ser igual a da camara de ar ndo
ventilada, e obtida no Quadro 3. No entanto, para o calculo no periodo de inverno da
camara de ar ventilada, a camada externa a camara de ar ndo sera considerada,
segundo a NBR 15220-2 (ABNT, 2005).
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Quadro 3 — Resisténcia de camaras de ar ndo ventiladas, com largura muito maior

que a espessura

Natureza da
superficie da

%0

Espessura “e
da camada de

Resisténcia Térmica

m2.K/W

Direcdo do Fluxo de Calor

camara de ar ar
[cm] Horizontal | Ascendente | Descendente
Superficie de alta 1,0 <e <20 0,14 0,13 0,15
emissividade 20 <e <50 0,16 0,14 0,18
€>0,8 e >5,0 0,17 0,14 0,21
Superficie de baixa | 1,0 <e <2,0 0,29 0,23 0,29
emissividade 20 <e <50 0,37 0,25 0,43
£<0,2 e >5,0 0,34 0,27 0,61
NOTAS:

1 £ = emissividade hemisférica total

2 Os valores da camara de ar com uma superficie refletora s6 podem ser usados se a
emissividade da superficie for controlada e previsto que a superficie continue limpa, sem po,

gordura ou agua de condensagéo.

3 Para cobertura, recomenda-se a colocagao da superficie refletora paralelamente ao plano das
telhas, desta forma, garante-se que pelo menos uma das superficies — a inferior — continuara

limpa, sem poeira.

Caso, no processo de calculo, existam camaras de ar com espessura inferior a 1,0 cm, pode-se
utilizar o valor minimo fornecido por esta tabela.

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2005, p. 11).

Ainda no calculo da resisténcia térmica de uma parede, acrescenta-se

também a resisténcia térmica superficial do ar externa (Rse), e interna (Rsi),
determinadas pela NBR 15220-2 (ABNT, 2005) conforme o Quadro 4.

Quadro 4 — Valores da resisténcia da superficie interna e externa

Rse
(m%.K)W (m?.K)W
Direcéo do Fluxo de Direcéo do Fluxo de
Calor Calor
Horizontal | Ascendente | Descendente | Horizontal | Ascendente | Descendente
0,13 0,1 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2005, p.10).
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2.9.1.3 Transmitancia Térmica

O conceito de transmitancia térmica (U), de acordo com a NBR 15220-2
(ABNT, 2005), € definido como o inverso da resisténcia térmica total de um

componente. A transmitancia térmica é representada pela seguinte equacgao 2.

U= é [W/(m?2.K)] (2)
Onde:

Rt = resisténcia térmica total.

A NBR 15220-3 apresenta no Anexo D, Tabela D.3 (ABNT, 2005, p. 24), os
valores de transmiténcia térmica de algumas paredes e coberturas de edificagdes,
com espessuras e propriedades térmicas definidas.

2.9.1.4 Capacidade Térmica

De acordo com a NBR 15220-1 (ABNT, 2005, p. 2) a Capacidade Térmica (C)
€ definida como: “Quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a
temperatura de um sistema.”. Ja a Capacidade Térmica de um componente (Ct) é a
divisdo da capacidade térmica de um componente pela sua area, segundo a mesma
NBR. A Capacidade Térmica de um componente pode ser determinada segundo a

equacao 3 abaixo.

Cr=e.c.p (3)
Onde:

e = espessura da camada;
¢ = calor especifico do material da camada;

p = densidade de massa aparente do material da camada.
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A densidade de massa aparente, condutividade térmica e calor especifico dos
materiais podem ser encontrados na Tabela B.3 da NBR 15220-3 e sdo mostradas
no Quadro 5 para os materiais utilizados neste trabalho.

Quadro 5 — Densidade de massa aparente (r), condutividade térmica (I) e calor
especifico (c) de materiais

Material p (kg/m®) A (W/(m.K)) | C [kJ/(kg.K)]
Argamassa Comum 1800-2100 1,15 1,00
Concreto | 2200-2400 1,75 1,00
Tijolos e Telhas de Barro 1300-1600 0,9 0,92
Poliestireno Expandido Moldado 15-35 0,040 1,42

Fonte: Adaptado de NBR 15220-2 (ABNT, 2005, p.13).

2.9.1.5 Zonas Bioclimaticas Brasileiras

A parte 3 da NBR 15220 (ABNT, 2005) trata sobre o zoneamento bioclimatico
brasileiro, assim como as diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de
interesse social, aplicaveis na fase de projeto da edificagdo. Nesta parte da norma, o
Brasil se encontra dividido em oito zonas bioclimaticas (Figura 8), com diretrizes
construtivas e indicacdo de condicionamento térmico passivo para cada uma das

Zonas.

Figura 8 — Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005, p. 2).
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Zona bioclimatica € definida pela NBR 15220-1 (ABNT, 2015, p. 7) como
“‘Regido geografica homogénea quanto aos elementos climaticos que interferem nas
relagbes entre ambiente construido e conforto humano.”. O principal objetivo das
indicagdes desta norma é a melhoria dos projetos de desempenho térmico das

edificagdes, com uma adequacéo climatica aprimorada.

Para a zona 2, onde esta localizada a cidade de Lajeado/RS, as diretrizes

construtivas s&o as seguintes:

a) tamanho das aberturas para ventilagado: aberturas para ventilagdo médias.

b) protecdo das aberturas: sombreamento das aberturas permitindo sol durante o
periodo de frio.

c) vedacgdes externas: parede leve e cobertura leve e isolada.

d) estratégias de condicionamento térmico passivo: no verao, ventilagdo cruzada,
e no inverno, aquecimento solar da edificacdo e vedacdes internas pesadas,
sendo que o condicionamento passivo € insuficiente para os periodos mais

frios do ano.

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005) classifica o territorio nacional em diferentes
zonas, levando em consideragdo as médias mensais de temperatura (minimas e
maximas), assim como a umidade do ar de 6500 células. Para 330 dessas células
levou-se em consideragdo ainda os dados das normais climatolégicas, e para as

demais células, o clima foi estimado por interpolagao.

As estratégias de condicionamento ambiental indicadas pela NBR 15220-3
(ABNT, 2005) tem como referéncia a carta bioclimatica sugerida por Givoni (1992). A

carta bioclimatica elaborada é apresentada na Figura 9.
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Figura 9 — Carta bioclimatica adaptada
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Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005, p. 18).

Segundo Lamberts (2016) a classificagdo das cidades em zonas diferentes
depende de algumas estratégias bioclimaticas ja definidas, levando em
consideragdao as planilhas de Mahoney para a descricdo dos limites das
propriedades térmicas dos elementos construtivos (Fator Solar, Atraso Térmico e
Transmitancia Térmica). A NBR 15220-3 (ABNT, 2005) classificou as zonas da carta
da seguinte maneira:

* Zona A: aquecimento artificial (calefagao);
* Zona B: aquecimento solar da edificagao;
* Zona C: massa térmica para aquecimento;
* Zona D: conforto térmico (baixa umidade);
* Zona E: conforto térmico;

* Zona F: desumidificacao;

e Zona G + H: resfriamento evaporativo;

* Zona H + |: massa térmica de refrigeragéo;
* Zona |l + J: ventilagao;

* Zona K: refrigeracéo artificial;

e Zona L: umidificacéo do ar.

No entanto, apesar da NBR 15220-3 apresentar estratégias para obter o
conforto térmico baseadas na definicdo das oito zonas bioclimaticas, que cobrem
todo territorio brasileiro, estas estratégias ndo agem de forma especifica para

determinado lugar (SPINELLI et al., 2017). Através de levantamentos e analise de
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dados climaticos para a cidade de Lajeado/RS, o referido autor elaborou a carta

bioclimatica para a cidade (Figura 10) com base nas médias anuais.

Figura 10 — Carta bioclimatica para a cidade de Lajeado/RS (médias anuais)
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Fonte: SPINELLI et al. (2017).

Concluiu-se que em 45,26% do tempo a cidade de Lajeado/RS nao precisa
de estratégias bioclimaticas para alcangar a zona de conforto térmico. No entanto,
em 29,92% do tempo estratégias de alta inércia e aquecimento solar passivo podem
ser utilizadas juntas ou separadas. Ja as estratégias da Zonas 2, 10 e 11
alcancaram 15% dos dias em um ano, de forma com que se aconselhe a aplicagao
de estratégias de alta inércia, com aplicacdo de isolamento térmico da edificagao,
indicando o possivel uso de diferentes materialidades para alcangar tal objetivo
(SPINELLI et al., 2017).

2.9.2 ABNT NBR 15575/2013 — Edificag6es habitacionais: Desempenho

Tendo em vista a importancia do desempenho habitacional para a qualidade e
longevidade da obra, foi criada a NBR 15575 (ABNT, 2013), buscando atender as
exigéncias dos usuarios das edificagbes habitacionais em relagcdo ao
comportamento da edificagdo durante seu uso. Este conjunto de normas estipula o
desempenho de acordo com requisitos (qualitativos), critérios (quantitativos ou
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premissas) e métodos de avaliagdo que proporcionam a construgdo de edificagcdes

mais seguras.

A norma é dividida em 6 partes, sao elas:

* Parte 1: Requisitos gerais;

* Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais;

* Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos;

* Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedagdes verticais internas e externas;
* Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas;

* Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) manifesta as exigéncias por partes dos usuarios
com uma lista geral dividida em seguranca, habitabilidade e sustentabilidade. Esta
norma de desempenho complementa as normas prescritivas ja existentes, sem
substitui-la. Ou seja, as normas de desempenho e prescritivas devem ser usadas

simultaneamente para atender os desejos dos usuarios finais.

2.9.2.1 Desempenho Térmico nas Edificagoes

De forma geral, a NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece os critérios de
avaliacdo para o desempenho térmico que as edificacbes habitacionais devem
satisfazer, sendo classificados como minimo (M), intermediario (I) e superior (S),
com as exigéncias de acordo com a zona bioclimatica, transmitancia térmica (U),

absortancia e capacidade térmica.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) esclarece que a avaliagao térmica pode ser feita
da forma simplificada (normativo) ou medigéo in loco, sendo a medi¢ao in loco de
carater informativo apenas, ndo sobrepondo o método simplificado. No método
simplificado verifica-se o atendimento aos requisitos e critérios da fachada e
cobertura com base na transmitancia térmica e capacidade térmica. Caso os

critérios n&o sejam atendidos, deve ser feita a avaliagdo computacional.
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O item 11 da NBR 15575-4 (ABNT, 2013, p. 26) trata do desempenho térmico
das vedagdes verticais externas, apresentando “requisitos e critérios para
verificagdes dos niveis minimos de desempenho térmico de vedacgdes verticais
externas, conforme definicbes, simbolos e unidades das ABNT NBR 15220-1 a
ABNT NBR 15220-5” (NBR 15575-4, ABNT, 2013, p. 26).

A NBR 15575 (ABNT, 2013) apresenta os valores aceitaveis para a
transmitancia térmica de paredes externas (Quadro 6), relacionados as zonas
bioclimaticas e a absortancia a radiagao solar. Além dos valores minimos aceitaveis

para a capacidade térmica das paredes externas (Quadro 7).

Quadro 6 — Transmitancia térmica maximas em paredes externas

Transmitancia Térmica U

(W/(m?.K))
Zonas 1e?2 Zonas 3 a8
Uu<25 a®<0,6 a®>0,6
U<37 Uu<25

? a é absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede.

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT 2013, p. 27).

Quadro 7 — Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade térmica (Cr)
(kJ/(m? .K))

Zona 8 Zonas1a7

Sem exigéncia > 130

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT 2013, p. 27).

Os calculos para definir a transmitancia térmica e a capacidade térmica das
paredes externas devem seguir os procedimentos da NBR 15220-2 (ABNT, 2005) e
devem atender os valores minimos apresentados nas tabelas. Caso os valores
encontrados ndo atendam os especificados pela norma, sera necessario realizar
uma simulacdo computacional que comprove os requisitos minimos definidos em
norma, para dias tipicos de verdo e inverno. Os dias tipicos de verao e inverno sao
definidos na NBR 15575-1 (ABNT,2013).

No verdo, a obra deve apresentar condicbes térmicas no seu interior
melhores ou iguais as condigdes térmicas do ambiente externo, a sombra, para o dia
tipico de verdo. Além disso, o valor maximo diario da temperatura do ar no interior

de recintos com permanéncia prolongada (dormitérios e salas) que nao tenham
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fontes internas de calor (usuarios, iluminagdo, outros equipamentos em geral)
precisa ser sempre menor ou igual ao valor maximo diario da temperatura do ar

exterior, para todas zonas bioclimaticas brasileiras (NBR 15575-1, ABNT 2013).

Ja no inverno, as condicdes térmicas da obra devem ser melhores que as do
ambiente externo, de acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013), para o dia tipico de
inverno, nas zonas bioclimaticas de 1 a 5, nas zonas 6, 7 e 8 ndo € necessario
realizar a avaliagdo do desempenho térmico para o inverno. Além disso, os valores
minimos diarios de temperatura no interior de recintos de permanéncia prolongada
sdo estabelecidos como sempre maiores ou iguais a temperatura minima externa

acrescida de 3 °C.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) ainda apresenta indicagbes para avaliagcido in
loco do desempenho térmico no Anexo A. Além de indicar no Anexo E valores para
o desempenho intermediario e superior, destacando que, para maior conforto,

requisitos maiores que o minimo devem ser atingidos.

2.10 Fachadas Ventiladas em Edificagoes

O envoltério de uma edificagdo € composto pelas paredes das fachadas e a
cobertura, e tem a tarefa de articular o contato entre a edificagdo com o ambiente
em que ela se encontra. O envoltério de uma edificacdo tem como funcédo basica
criar a condicdo de habitabilidade da edificagcdo, criando condigdes térmicas
agradaveis no interior da mesma, promovendo assim o conforto térmico dos
usuarios (OLIVEIRA, 2009).

De acordo com Streicher (2005), novos projetos aplicados aos envoltérios dos
edificios vem surgindo com o passar dos anos e o aumento da consciéncia
ambiental. Aliada a estes fatores, a criacdo e instituicho de normas
regulamentadores do comportamento térmico de edificios vem acontecendo no

mundo todo, impondo a adogao de novas praticas.

Tendo em vista a grande area da fachada em relagdo a cobertura, ela tem
maior influéncia nas propriedades correspondentes ao envoltério, e portanto,

projetos inovadores nesta area s&o de extrema importéncia (SUNG, 2016). Segundo
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Guimaraes (2013), o sistema construtivo de Fachada Ventilada, objeto de estudo
deste trabalho, pode ser considerado uma evolugdo do modelo construtivo de
fachada dupla, através de elementos que proporcionam a ventilagdo na camada

intermediaria.

Conforme Kiss (1999), a primeira vez que o termo fachada ventilada foi
descrito foi em 1968 na norma francesa “Directives Communes pour '’Agrement dés
Facades Leégeres” do CSTB (Centre Scientifique et Technique Du Batiment).
Segundo a norma, para uma fachada ser considerada ventilada, deve haver
comunicagdo com o exterior através de orificios que possibilitam a ventilagao
permanente de baixo para cima. Desde a sua concepgéo, esta tecnologia construtiva
foi largamente utilizada na Europa, Asia e América.

A definicdo basica de uma fachada ventilada € ser um sistema de protecéo e
revestimento da edificagdo, sendo sua principal caracteristica o afastamento entre
as paredes do edificio e o revestimento, criando dessa forma uma camara de ar com
ventilacdo. Ou seja, a fachada ventilada é composta por dois elementos verticais,
separados entre si por uma camara de ar em movimento. Esta camara de ar em
movimento é responsavel pela ventilagdo continua, através do efeito chaminé (KISS,
1999). Este fendbmeno conhecido por efeito chaminé, é descrito da seguinte forma: o
ar frio que esta dentro da camara de ar naturalmente ventilada é aquecido pela
radiacao solar, sua densidade sofre uma variacdo e ele realiza o0 movimento de
ascensao, pois o ar frio € mais denso do que o ar quente (DUTRA, 2010). A Figura

11 apresenta os mecanismos de dissipacao de calor, no verao e no inverno.
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Figura 11 — Mecanismos de dissipagao de calor no verao e no inverno

TR TR
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Fonte: Faveton ® (2017).

De acordo com a Faveton®, os componentes das fachadas ventiladas
englobam principalmente a pele inte rna, isolante, estrutura de fixacao, pele
externa e camara de ar. Estes elementos sdo abordados na Figura 12. Além dos
componentes destacados, sdo necessarias juntas e cantoneiras para o acabamento

final do conjunto.

Figura 12 — Componentes das fachadas ventiladas

1. Pele Interna 2. Isolante 3. Estrutura de Fixagao
4. Pele Externa 5. Cavidade Intermediaria

Fonte: Adaptado de Faveton ®.



46

1. Pele interna ou base suporte: elemento fixo da edificagcdo, composto por sua
estrutura e elementos de vedagéo. Usualmente é feito uma impermeabilizagéo
da pele interna para evitar a ocorréncia de patologias (SIQUEIRA JUNIOR,
2003).

2. Isolante: deve ser aplicado na pele interna, responsavel pela garantia da
estabilidade térmica da edificagdo (SIQUEIRA JUNIOR, 2003).

3. Estrutura de fixagdo: elemento que cria a condicdo de afastamento, € onde o
revestimento € aplicado, sendo assim o suporte do sistema (SIQUEIRA
JUNIOR, 2003).

4. Pele externa ou revestimento: sua fungao principal € estética e de protecido da
edificagdo (SIQUEIRA JUNIOR, 2003).

5. Cavidade intermediaria ou camara de ar: é a condigdo essencial do conjunto,
pois possibilita a ventilacdo natural da parede. A espessura da camara de ar
recomendada é entre 30mm e 150mm (SIQUEIRA JUNIOR, 2003).

2.10.1 Vantagens das Fachadas Ventiladas em Edificagoes

Além das vantagens ja explicadas anteriormente, como a melhora no conforto
térmico e a diminuicdo da fuga do calor interno, as fachadas ventiladas apresentam
outros beneficios. A camara de ar presente nas fachadas ventiladas faz com que
ocorra 0 arejamento das paredes do edificio, reduzindo a umidade e infiltragbes
presentes, assim como todas as patologias causadas por estes fatores (MATEUS,
2004). Por apresentar menos patologias e infiltragées (CAUSS, 2014), a vida util da
fachada é muito maior, assim como a manutencdo se torna muito mais simples,

garantindo a durabilidade do conjunto.

A execucao das fachadas ventiladas € rapida e com elevada eficiéncia, pois
as pegas ja vem da fabrica prontas para instalagdo, evitando também os
desperdicios gerados em obra. Além disso, como esta disponivel em uma série de
acabamentos, dimensdes e espessuras, ela pode ser aplicada aos mais diversos
edificios, inclusive os ocupados, porque faz o uso do sistema estrutural ja existente

em construgdes tradicionais (MOURA, 2009).
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Oliveira (2009), afirma que as fachadas, juntamente com esquadrias e
revestimentos, além de serem responsaveis pelas condicbes de habitabilidade e
sustentabilidade, tém a fungdo de valorizar o empreendimento por sua estética.
Sousa (2010), complementa que a qualidade estética de uma fachada & essencial
para conquistar novos clientes em um mercado tdo competitivo, sendo nesse
enfoque que o interesse pela fachada ventilada € enquadrado, com as suas variadas
solugbes de acabamento, o conjunto pode ser capaz de desenvolver uma nova

arquitetura, tanto na questao estética, como na eficiéncia do desempenho térmico.

2.10.2 Classificacdes das Fachadas Ventiladas em Edificagoes

O uso em larga escala da fachada dupla fez com que as mesmas
assumissem diferentes configuragbes em relagédo a ventilagdo da camada de ar. De
acordo com BBRI apud Mazzarotto (2010), as fachadas ventiladas podem ser
classificadas conforme o tipo de ventilagdo, compartimentagcdo da cavidade e modo
de ventilagdo da cavidade.

2.10.2.1 Segundo o Tipo de Ventilacao

De acordo com o tipo de ventilagdo, as fachadas ventiladas séo classificadas
conforme a origem das for¢gas motrizes da ventilagdo da cavidade, que sdo divididas
em trés classificagées: natural, mecanica e hibrida (BBRI apud MAZZAROTTO,
2010).

A ventilagao natural é a solugdo mais utilizada nas fachadas ventiladas, e nao
faz o uso de maquinario auxiliar para a movimentagao do ar, podem ser chamadas
também de fachadas passivas. Ja as fachadas mecanicas sdo implementadas
quando o desempenho da fachada ventilada n&o estd adequado, usando
equipamentos de ventilagdo artificial. Este tipo de fachada pode ser chamado
também de fachada ativa. Ainda, a ventilagdo hibrida € a combinagédo da estratégia
natural e mecéanica, podendo ser identificadas como fachadas iterativas
(MAZZAROTTO, 2011).
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2.10.2.2 Segundo o Compartimento da Cavidade

A compartimentagao da cavidade, divisao fisica do espago intermediario,
divide as fachadas ventiladas em trés categorias: fachada de multiplos pavimentos,
fachada tipo corredor e fachada tipo corredor com shaft vertical (MAZZAROTTO,

2011). A Figura 13 apresenta os trés tipos de fachada conforme o compartimento da
cavidade.

Figura 13 — Classificagao das fachadas por compartimentagéo da cavidade

e

I

Fonte: Mazzarotto (2011, p. 63).

2.10.2.2.1 Fachada Continua

A fachada continua ou de multiplos pavimentos tem como caracteristica ter
uma unica cavidade, de grande volume, sem divisdes horizontais ou verticais. A
ventilagdo da cavidade de ar normalmente se da somente por aberturas proximas ao
chdo e sobre o telhado da edificagdo, no entanto, ha excegdes onde existem
aberturas intermediarias (BBRI apud MAZZAROTTO, 2010).

As vantagens desse sistema é que por ser composta por uma unica cavidade,
o efeito chaminé e o isolamento acustico de ruidos do exterior sdo potencializados.
Apesar disso, pode haver a transmissao, através do compartimento de ar, de ruidos
entre os diferentes pavimentos da edificagdo, assim como fumaga e fogo (UUTU
apud MAZZAROTTO, 2010).
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2.10.2.2.2 Fachada Corredor

A fachada corredor representa o tipo em que a cavidade é divida entre os
diferentes pavimentos, por elementos fisicos que a segmentam, ou seja, a fachada é
continua no plano horizontal e composta no plano vertical. Ela pode ser dividida
dessa forma para maximizar o uso da ventilagdo natural, diminuir o
superaquecimento de andares superiores (CHATHAM; HARRISON; MEYER-
BOAKE, 2003), ou também por exigéncias de isolamento acustico e protegao contra
incéndios (BBRI apud MAZZAROTTO, 2010).

2.10.2.2.3 Fachada com Shaft Vertical

Nesta tipologia de fachada ha a combinagdo dos componentes das fachadas
continuas e fachadas corredor. Os corredores de ar horizontal sdo ligados a
cavidade continua vertical, que configura um shaft para garantir a exaustdo de ar em
cada pavimento (UUTU apud MAZZAROTTO, 2010). O ar, quando aquecido, &
expulso no shaft através da conveccgdo. A principal qualidade desse sistema é
aumentar a intensidade do efeito chaminé, utilizando para isto, mais ventilagdo

natural.

2.10.2.3 Segundo o Modo de Ventilagdo da Cavidade

O modo de ventilacdo utilizado pela fachada ventilada pode variar em cinco
tipos, segundo BBRI apud Mazzarotto (2010). No entanto, como um dos tipos de
classificagdo era igual a fachada dupla, sem camara de ar em movimento, serao
apresentados os quatro tipos que se encaixam na classificacdo das fachadas

ventiladas (Figura 14).
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Figura 14 — Quatro tipos de ventilagdo da cavidade

ouT IN | OUT IN | OUT IN ouT IN

1 2 3 4

Fonte: Adaptado do BBRI apud Mazzarotto (2010).

1. Cortina de ar exterior: a origem e o destino do ar que circula na fachada
ventilada € o exterior da edificacao;

2. Cortina de ar interno: a origem e o destino do ar que circula na fachada é o
interior da edificagao;

3. Suprimento de ar: o ar que circula na cavidade tem sua origem no exterior da
edificagao e vai para o interior da mesma;

4. Exaustado de ar: o ar que circula na cavidade tem como origem a edificagéo e &

expelido para o exterior.

2.10.3 Fixacao das Fachadas Ventiladas em Edificagoes

A fixacdo do revestimento pode ser feita de diferentes maneiras, direta ou
indiretamente no suporte (SOUSA, 2010). As formas de fixagdo direta mais
utilizadas séo através de inserts metalicos, no interior das pegas, ou apoiando-as,
em grampos metalicos. Para fixagdo pontual € recomendado que a parede seja
composta por materiais macig¢os, para garantir a boa fixagao do sistema.

Ja a fixacao indireta, de maior utilizagdo, é feita através do uso de trilhos,
podendo ter elementos verticais, horizontais, ou ambos (SOUSA, 2010). Em

seguida, sao apresentadas estas solugdes.
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2.10.3.1 Inserts Metalicos

Os inserts metalicos originalmente foram produzidos para fixar placas de
pedras, como marmores e granitos, em fachadas. Eles ficam ancorados na estrutura
do edificio e conectam as placas entre si, fixando na estrutura do suporte
(CARDOSO, 2009), suportando os esforgos horizontais através da resisténcia
transversal ao corte. A Figura 15 mostra os detalhes da fixagdo com inserts
metalicos, e como pode ser visualizado na Figura 16, eles ficam ocultos pelo

revestimento.

Figura 15 — Detalhe da fixagao com insert metalico

SUPERFICIE CHAPADE
(CONCRETO, MARMORE
S ALVENARIA OU CRANITO
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Fonte: Nakamura (2009).

Figura 16 — Fachada ventilada fixada com insert metalico

Fonte: Dutra (2010, p. 8).
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2.10.3.2 Grampos Metalicos

Segundo Sousa (2010), no sistema de fixagdo com grampos metalicos, as
pecas de revestimento ficam apoiadas, suportando o peso da mesma e a fixando na
fachada. Nesse sistema a fixagao fica exposta, como mostra a Figura 17.

Figura 17 - Fachada ventilada fixada com grampos metalico

g1y

Fonte: Dutra (2010, p. 8).

2.10.3.3 Fixacao por Trilhos

O funcionamento desse sistema de fixagdo € muito parecido ao dos grampos
metalicos, as pecgas ficam apoiadas em trilhos compostos por perfis de aluminio, em
todo o seu comprimento. E utilizado em sua maioria por revestimentos pesados e
com grandes espessuras, tendo em vista a necessidade do entalhe para encaixe
(SOUSA, 2010). Este tipo de fixagao fica oculta, e por ndo ser necessaria a
perfuragcao do revestimento, é executado com mais agilidade. A Figura 18 apresenta

este tipo de fixagao.
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Figura 18 — Fachada ventilada fixada por trilhos
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Fonte: Construlink.com (2006, p. 3).

2.10.4 Materiais Usados como Revestimento de Fachadas Ventiladas

Inimeros materiais podem ser utilizados na execugdo do pano de uma
fachada ventilada, devido aos avangos tecnoldgicos dos ultimos anos. Este aspecto
é de vital importancia, pois, tendo em vista que as fachadas ventiladas s&o um
sistema modular de grande facilidade e eficacia de execucdo, é essencial a
disponibilidade de uma grande gama de materiais e dimensdes para aplicagdo como
revestimento das mesmas (SOUSA, 2010). Diversos materiais usados no
revestimento de fachadas tradicionais vem sendo adaptados para o uso em
fachadas ventiladas (GUIMARAES, 2013). Alguns desses materiais seréo abordados

a segquir.

2.10.4.1 Aluminio Composto

O metal mais utilizado no revestimento de fachadas ventiladas € o aluminio,
como mostra a Figura 19, em placas constituidas basicamente por duas laminas de
aluminio e um nucleo central de polietileno, resistente ao fogo, a vibracdes e a
exposicao a intempéries diversas (OLIVEIRA, 2011). Estas pecas sdo conhecidas
como placas ACM (Aluminium Composite Material) (MENDES, 2009).
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Figura 19 — Fachada ventilada com aplicagédo de placas de aluminio composto

Fonte: Prefa Italia (2017). ]

Tendo em vista a maleabilidade do aluminio, € possivel que as placas
possuam diferentes formas e padrdes, sem perder suas caracteristicas, além da alta
resisténcia a intempéries, a corrosdo e baixa densidade. A espessura das placas
varia, além de poderem ser moldadas em obra, através de maquinas especificas,

garantindo sua vasta aplicagdo (CAUSS, 2014).

2.10.4.2 Ceramica

Os painéis ceramicos séo todos os que sao produzidos através do cozimento
da argila, e possuem diferentes dimensdes e espessuras (BAZZOCCHI apud
DUTRA, 2010). A utilizacdo de placas ceramicas no pano exterior tem inumeras
vantagens, como grande eficiéncia térmica, leveza, durabilidade e resisténcia. A
fixacdo desses elementos € através de inserts, grampos metalicos, ou em forma de
régua com sistema de encaixes, podendo a fixacdo ser movel. A Figura 20
apresenta uma fachada ventilada com placas ceramicas.
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Figura 20 — Fachada ventilada com aplicagédo de placas ceramicas

Fonte: Faveton ®.

2.10.4.3 Concreto Polimérico

As placas de concreto polimérico (GUIMARAES, 2013) ou Bet&o polimero
(SOUSA, 2010), utilizam placas pré-fabricadas, compostas por agregados de silica,
quartzo e ligados por resinas de poliéster. Possui elevada resisténcia mecanica,
além de estanqueidade a agua e resisténcia a gelo. As placas possuem espessuras,
dimensdes, texturas, acabamentos e cores variadas, e séo fixadas direto sobre o

pano interior da fachada (Figura 21).

Figura 21 — Fachada ventilada composta por placas de concreto polimérico

Fonte: ULMA, 2017.
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2.10.4.4 Madeira

Segundo Sousa (2010), as placas desse tipo de revestimento podem ser
compostas por madeira macica ou derivados de madeira. O autor diz ainda que a
madeira maciga passa por uma série de tratamentos, como a exposi¢ao a elevadas
temperaturas, para aumentar a sua resisténcia mecénica e aos agentes
atmosféricos. Os elementos sao limitados pelas dimensdes dos troncos, de forma

que o padréo ripado mostrado na Figura 22 é o mais adotado.

Figura 22 — Fachada ventilada composta por placas de madeira

— AN
Fonte: Sousa, 2010, p. 41.

Os derivados de madeira englobam painéis de OSB, MDF, painéis de
madeira com cimento, e de particulas de madeira. Estas placas também passam por
diversos tratamentos para aumentar sua resisténcia, mas suas dimensdes podem

ser variadas, diferente das placas de madeira macica (SOUSA, 2010).

2.10.4.5 Naturocimento

De acordo com Sousa (2010) este material (Figura 23) surge em resposta as
preocupacdes com a sustentabilidade, pois possui um baixo consumo de recursos
naturais e é isento de amianto. Os painéis sdo constituidos de cimento Portland,
fiboras de reforcos em PVA, fibras de celulose, silica amorfa, aditivos e agua.

Apresentam diferentes cores e texturas, além de diversas dimensdes e espessuras.
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Figura 23 — Fachada ventilada composta por placas de naturocimento
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Fonte: Sousa, 2010, p. 31.

2.10.4.6 Pedras Naturais

As pedras naturais sdo o sistema mais conhecido, tendo em vista sua ampla
aplicacdo no sistema de fachadas cortina. Elas apresentam grande resisténcia e
durabilidade, além da sua estética que valoriza a edificacdo. Mendes (2009), afirma
que somente alguns tipos de pedras naturais podem ser utilizados como fachadas
ventiladas, pois é necessario que o material tenha certas condigdes de resisténcia
mecanica, dureza, porosidade, trabalhabilidade, durabilidade e aparéncia. Sousa
(2010), identifica os tipos de rochas mais utilizadas no revestimento de fachadas
ventiladas em Portugal: Granito (Figura 24), basalto, calcario, marmore e arddsia. A
pedra natural ainda recebe tratamentos de acabamento, de acordo com suas
caracteristicas. Por ter elevada densidade, sdo necessarios cuidados com o sistema

de fixagdo, que geralmente é feito com o uso de inserts ou grampos metalicos.



Figura 24 — Fachada ventilada composta por placas de granito
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Fonte: VSB PISO DE GRANITO, 2016.

2.10.4.7 Placas Fenolicas
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As placas fendlicas sdo compostas por diversas camadas de substancias

naturais, como as fibras de celulose, que sdo impregnadas com resinas fendlicas

para garantir a estabilidade e rigidez, além de uma pelicula protetora, de resina

melaminica. Sado conhecidas por HPL (High Pressure Laminates), e possuem

diferentes espessuras e dimensodes, apesar de possuirem uma durabilidade média,

principalmente quando expostas as radiagdes ultravioleta (DIREITO, 2011). A Figura

25 apresenta uma fachada ventilada composta por placas fendlicas.

Figura 25 — Fachada ventilada composta por placas fendlicas
N\

Fonte: Favegrup, 2017.



59

2.10.4.8 Vidro

A estética causada pela aplicagcdo desta fachada é muito parecida com a
fachada cortina, no entanto, seu sistema construtivo é diferente. Sousa (2010) afirma
que as fachadas de vidro sdo uma boa opg¢ao para obras de retrofit, onde a

manuten¢ao da fachada original n&o € necessaria.

Esse revestimento pode ser sustentado de forma com que a estrutura nao
seja visivel da parte externa, e permite a possibilidade de aberturas para o interior
da cavidade de ar, permitindo um melhor acesso a limpeza da mesma, além de uma
melhor regulagao da temperatura interna e externa. Sousa (2010) cita ainda os tipos
de vidro mais utilizados: impressos, refletivos, temperados, laminados e aramados.
Que podem ter diferentes formatos devido a seu processo de fabricagao. As Figuras
26 e 27 apresentam um prédio revestido com fachada ventilada com a aplicacéo de

placas de vidro.

Figura 26 — Fachada ventilada com aplicagao de placas de vidro
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Fonte: Meinhold, 2011.

Figura 27 — Detalhes da fachada ventilada com aplicagédo de placas de vidro
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Fonte: Meinhold, 2011.
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2.10.5 Materiais de Isolamento

Nas ultimas décadas, uma série de materiais para isolamento térmico foram
desenvolvidos. Isto se deve em parte ao desenvolvimento de novas tecnologias, e a
crescente preocupagdo com a eficiéncia energética de edificagdes, explicadas
anteriormente. Dutra (2010) comenta diversos materiais utilizados como isolamento

térmico, entre eles:

* L& Mineral: é produzida a base de rocha liquefeita, ndo inflamavel, e com bom
desempenho como isolante térmico e acustico, ademais, possui diferentes

espessuras e podem ser aglomeradas com resinas repelentes a agua;

* Poliuretano: algumas das caracteristicas desse material sdo a facilidade de
montagem, baixa condutibilidade térmica, alta resisténcia térmica, evita
condensagdes, facilidade de limpeza, estanque a a&agua, durabilidade,
facilidade de instalacao;

* Poliestireno Expandido (EPS): € um dos materiais mais utilizados para
isolamento térmico, tendo em vista seu custo-beneficio. Algumas da suas
vantagens s&o: leveza, facil manuseio, durabilidade, e pode ainda ser

resistente ao fogo.

2.10.6 Patologias das Fachadas Ventiladas em Edificagoes

Todos conjuntos e componentes construtivos estdo sujeitos a apresentagao
de patologias, principalmente as fachadas, por estarem sempre em contato com
acdes ambientais. As fachadas ventiladas apesar de estarem menos suscetiveis as
patologias quando comparadas as fachadas tradicionais, ainda sofrem algumas
manifestagcbes (CAUSS, 2014). As patologias mais recorrentes nas fachadas
ventiladas sdo apresentadas a seguir.

* Variacdo na cor do revestimento: a principal causa dessa alteracdo é o contato

com poluentes e a ma qualidade do material aplicado (CAUSS, 2014);
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* Oxidagdo dos elementos de fixagdo: € recomendado o uso de materiais
inoxidaveis, pois como as fachadas ficam expostas as mais diversas condi¢cdes
ambientais, pode ocorrer a corrosdo nos elementos de fixagdo, o que acarreta

inclusive na formag&o de manchas nos revestimentos (DIREITO, 2011);

* Quebra ou fissuracédo do revestimento: pode ocorrer a quebra ou fissuragao de
elementos caso o sistema de fixacdo nao tenha sido executado de forma
adequada. Outra causa desta patologia € a falta de juntas de dilatagdo, para
assegurar a dilatagdo dos materiais (DIREITO, 2011);

* Desprendimento de placas: uma das principais preocupag¢des sobre o sistema
de fachadas ventiladas, e se deve principalmente a execugao do sistema de
forma incorreta, baixa qualidade do material utilizado como revestimento ou ao

projeto de fixagdo mal concebidos (DUTRA, 2010).

Dessa forma, o controle da qualidade dos revestimentos e da execucao do
sistema é de fundamental importancia. Por ser um sistema construtivo muito novo no
Brasil, ndo existem normas que regulamentem as fachadas ventiladas, mas as
empresas desta area devem estar cientes dos padrbes necessarios para a boa
execucao do projeto (DIREITO, 2011). Para isto, é necessario mado de obra
qualificada, uso de materiais de qualidade e o uso correto das técnicas utilizadas
(CAUSS, 2014).
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3 METODOLOGIA

O propdsito deste capitulo € apresentar e explicar os métodos utilizados na
elaboracdo da pesquisa sobre sistemas de fachada ventilada com isolamento
térmico, com a finalidade de cumprir com os objetivos apresentados previamente
neste trabalho. Para justificar o uso de sistemas de fachada ventilada com
isolamento térmico, nas partes anteriores do trabalho foi feita a exposi¢cdo do
problema, seu surgimento, a situagao atual e possiveis solu¢ées do mesmo, com o
propésito de justificar a importancia da redugédo do consumo de energia por parte
das edificacbes. Com tal finalidade, foi apresentado a contextualizagcdo do tema
através da pesquisa de artigos, dissertagbes, normas, trabalhos de conclusdo e

livros.

Finalizada a contextualizacdo, inicia-se a parte experimental do estudo, onde
um sistema de fachada ventilada com isolamento térmico foi elaborado e aplicado
em um prototipo pré-existente. Este prototipo foi construido em um estudo de
dissertagdo de mestrado desenvolvido junto ao PPGAD da Universidade do Vale do
Taquari, e esta localizado em frente ao prédio 17 da instituigao.

A verificagdo do desempenho térmico do protétipo seguiu as indicagbes dos
meétodos avaliativos apresentados na NBR 15575 (ABNT, 2013). Os calculos da
transmitancia térmica e capacidade térmica para os dois protétipos seguiram as
indicagdes da NBR 15220-2 (ABNT, 2005), para comprovagéo do cumprimento das
exigéncias minimas de um sistema de vedacdo vertical, apresentadas na NBR
15575-4 (ABNT, 2013).
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Com o objetivo de analisar a diferenca de temperatura entre o ambiente
interno do prototipo e o ambiente externo, coletou-se dados de trés possiveis
situagcdes do sistema de fachada ventilada elaborado: placas na cor natural e
ventilagao interna natural do protétipo, placa na cor natural e vedacao do protétipo e
placas na cor branca e vedacido do protétipo. Para a coleta de dados do ambiente
interno do prototipo, sensores de temperatura e umidade DHTO03 foram utilizados.
Através de um processador Arduino estes dados coletados pelos sensores sao
armazenados em um cartdo de memoria e baixados para o computador em formato
de planilha eletrénica. Ja a coleta de dados da temperatura externa acontece
através da estacdo meteorologica instalada previamente proxima aos prototipos.
Todos estes equipamentos foram utilizados na dissertacdo previamente
mencionada, e disponibilizados pelo respectivo autor para o uso neste trabalho.

3.1 Tipo de Pesquisa

Este estudo se enquadra como uma pesquisa experimental. De acordo com
Gil (2006) apud Chemin (2015, p. 61) este tipo de pesquisa “consiste em determinar
um objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo e
definir as formas de manipulacdo, controle e observacdo dos efeitos que a variavel

produz no objeto”.

3.2 Protétipos

Os dois protétipos que serdo utilizados neste estudo, foram projetados e
construidos para atender o projeto de dissertagdo de mestrado de Rodrigo Spinelli
(SPINELLI, 2015), desenvolvido junto ao PPGAD da Universidade do Vale do

Taquari. A Figura 28 apresenta os dois protétipos que serdo utilizados.
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Figura 28 — Protétipos utilizados

Fonte: da Autora, 2017.

Os protétipos foram construidos em alvenaria, blocos ceradmicos macicgos,
com juntas verticais e horizontais de 1,5 centimetros de argamassa, de trago
tradicional, composto por cimento e areia. As paredes de vedacdo nao possuem
reboco e pintura e os blocos ceramicos tem dimensdes de 11 cm x 5,5 cm x 19 cm.
Ja as lajes foram executadas com o sistema pré-moldado de vigota e tavela, e
aplicacao de telhas ceramicas como cobertura. As paredes de vedagdo e a

coberturas dos prototipos sdo mostradas na Figura 29.

Figura 29 — Paredes de vedagao e coberturas dos prototipos

Fonte: Anexo Geral V - Portaria INMETRO N°50 / 2013.

A fundacao dos protétipos € do tipo radier. De acordo com Veloso e Lopes
(2012), radier € uma fundagéo superficial, composta por uma camada de concreto
armado sobre o solo, que faz com que a distribuicdo das cargas seja de forma

uniforme.
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Os protétipos utilizados neste estudo possuem orientagdo norte, sendo o

prototipo que recebera a aplicacdo do sistema de fachada é o protétipo 2. O

prototipo 2 foi adaptado com um fechamento através da instalacédo de um painel de

OSB na parte superior, para ter condicdes de ventilagao e area interna similares ao

do protétipo 1, conforme as Figuras 30 e 31. O protétipo 2 sera comparado ao

prototipo 1, que néo sofrera alteragdes.

Figura 30 — Projeto do prototipo 1 e prototipo 2 adaptado
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Figura 31 — Painel de OSB instalado

Fonte: da Autora, 2017.

3.2.1 Localizagao dos Protétipos

Os prototipos utilizados foram construidos no Campus da Universidade do
Vale do Taquari, na Cidade de Lajeado/RS, em frente ao LATEC (Laboratério de
Tecnologias da Construgao), proximo ao prédio 17. A latitude local é de 29°26'55" S
e longitude 51°56'42" W, com altitude de 44 metros. A Figura 32 apresenta a

localizacdo dos mesmos.

Figura 32 — Localizag&o dos prototipos

Fonte: Adaptado de UNIVATES, 2017.
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3.2.2 Equipamentos

Serdo coletadas informacdes da temperatura do ambiente interno dos
prototipos e da temperatura do ambiente externo. Para coletar os dados da
temperatura do ambiente interno dos prototipos sédo utilizados 6 sensores de
temperatura e umidade do tipo DHTO03 (Figura 33), dentro de cada um dos prot6tipo
analisados, conectados a um Arduino Mega (Figura 34). Os sensores estao
dispostos da seguinte forma: um sensor em cada uma das fachadas internamente,
um sensor no teto do protétipo e um sensor geral interno. A sua programacao foi
desenvolvida com linguagem C/C++, e os dados armazenados em um cartdo de

memoéria SD. Os dados sao transferidos em formato de planilha eletrénica.

Figura 33 — Sensores de temperatura e umidade DHTO03

Fonte: Hobby Electronics, 2017.

Figura 34 — Arduino Mega
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Fonte: ARDUINO, 2017.
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Na coleta dos dados referentes a temperatura ambiente do local, utiliza-se a
estacdo meteorologica modelo Instrutemp ITWH-1080, previamente instalada
préxima aos protétipos. A Figura 35 mostra a estagdo meteorologica cujos dados
s&o exibidos no painel digital.

Figura 35 — Estagdo meteorologica modelo Instrutemp ITWH-1080 e painel digital

radio controlled
o

i \ aite
Fonte: da Autora, 2017.

Além disso, utiliza-se dados da radiagao solar horizontal disponibilizados pelo
Nucleo de Informagbes Hidrometereologicas (NIH) da Univates. O NIH possui uma
estacdo meteoroldgica automatica, instalada no Campus de Lajeado, que coleta
informacdes de temperatura, precipitagao, velocidade do vento, radiagao ultravioleta,
entre outras variaveis (UNIVATES, 2017).

3.3 Definicao dos Materiais Utilizados no Sistema de Fachada Ventilada

Primeiramente foram definidos os materiais que seriam utilizados na
fabricagao e fixagdo do sistema, tendo em vista a vasta quantidade de possibilidades
de elementos diferentes que séo utilizados em sistemas de fachadas ventiladas.
Considerando o alto custo dos materiais ja disponiveis no mercado para o uso em

fachadas ventiladas, buscou-se alternativas aos materiais ja existentes.
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3.3.1 Grampos

Para os grampos metalicos necessarios para a fixacdo do sistema, a
alternativa encontrada foram os perfis de aluminio no formato de duplo U, levando
em consideragao o baixo custo desse material e sua alta resisténcia a exposi¢cao as
condigdes do meio ambiente. Como as placas devem ser encaixadas dentro desse
perfil, buscou-se na regido o que tivesse a maior dimens&o interna. Foi encontrado

entdo o perfil DES-844, com 28 milimetros interno, como mostra a Figura 36.

Figura 36 — Perfil DES-844

Fonte: Technobord (2017).

Encontrou-se perfis de 6 metros de comprimento, que foram cortados em
pedacos de 5 centimetros, o que é o suficiente para o suporte da placa. Dessa
forma, grampos para a fixagado do sistema foram elaborados com pedacos do perfil
de aluminio DES-844 com 5 centimetros de comprimento e furos para ser possivel
sua fixagdo nas paredes do protdtipo e entre um grampo e outro. Cada placa foi
fixada nos seus quatro cantos, para impedir seu deslocamento. Os grampos simples
utilizados na fixacdo, necessarios para a primeira e ultima fileira, assim como os
grampos duplos, necessarios para as camadas intermediarias da fachada sao
apresentados na Figura 37.
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Figura 37 — Grampos simples e duplos utilizados

Fonte: da Autora, 2017.

a) Grampos simples; b) Grampos duplos.

3.3.2 Placas

Estabeleceu-se que as placas seriam moldadas em camadas, uma camada
resistente, uma camada de isolamento térmico e mais uma camada resistente. As
camadas resistentes sdo necessarias pois as placas ficam expostas as intempéries.

Tendo os grampos de fixacdo como restringentes da espessura das placas,
determinou-se que cada camada teria a espessura de 1 centimetro. Sendo assim, a

Figura 38 apresenta um modelo das placas, desenvolvido no software SketchUp.

Figura 38 — Modelo da placa desenvolvido no SketchUp

—> Camada de Resisténcia (1 cm)
—> Camada de Isolamento Térmico (1 cm)

—> Camada de Resisténcia (1 cm)

Fonte: da Autora, 2017.
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3.3.2.1 Camada de Resisténcia

Para as camadas de resisténcia definiu-se que seria utilizado ou concreto ou
argamassa, tendo em vista a maleabilidade desses materiais, seu baixo custo e sua
facil producdo. Para a especificacdo do material e do traco a ser utilizado na
producdo das placas, foram elaborados quatro tragos diferentes, dois de argamassa
e dois de concreto. Em ambos os tragcos o cimento utilizado foi o CPV ARI, por
causa do seu alto desempenho e desforma rapida, com resisténcias inicial e final

elevadas.

Foram moldados quatro corpos de prova de cada traco, conforme a NBR
5738: Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova (ABNT,
2016), e entdo, testes de resisténcia a compressdo com estes corpos de prova
foram realizados, de acordo com a NBR 5739 Concreto - Ensaios de compressao de
corpos-de-prova cilindricos (ABNT, 2007), em 7, 14, 21 e 28 dias. O Quadro 8
apresenta a composi¢cao dos quatro tragcos moldados e o Quadro 9 apresenta um
resumo dos resultados dos testes de resisténcia a compresséo, disponiveis no
Anexo A, B, CeD.

Quadro 8 — Composi¢ao dos tragos

Identificacdo Areia (kg) Cimento (kg) Brita (kg) Agua (ml) Aditivo
1 2 1 2 550 Nao
2 3 1 0 500 Nao
3 2 1 0 500 Nao
4 2 1 2 550 Sim

Fonte: da Autora, 2017.

Quadro 9 — Resumo dos resultados dos testes de resisténcia a compressao

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Identificagao (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 18,86 27,71 25,29 25,81
2 11,31 10,23 11,91 17,56
3 27,79 32,71 32,93 38,15
4 21,53 26,41 30,64 34,18

Fonte: da Autora, 2017.

Analisando os resultados dos testes a compressao do Quadro 9, concluiu-se

que o melhor trago, devido a resisténcia, € a argamassa de tragco 3. Além da sua
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resisténcia elevada, outra vantagem € que por ser uma argamassa sua
condutividade térmica é menor, conforme mostrado no Quadro 5, o que melhora o
desempenho térmico do sistema. Dessa forma, foi escolhido esse trago para a
elaboracao de todas as placas necessarias para este trabalho.

3.3.2.2 Camada de Isolamento Térmico

Foi adotado o Poliestireno Expandido (EPS) como material isolante térmico,
que sera parte constituinte das placas. Sua escolha se deve principalmente a suas
propriedades térmicas, grande oferta, diversidade de dimensdes, facilidade na

aplicacao e economia.

Segundo a Associagdo de Poliestireno Expandido (ABRAPEX, 2006) esse
material pode ser considerado sustentavel, pois sua composicao final € de esferas
de poliestireno e 98% de ar, podendo retornar a matéria prima a qualquer momento.
Além disso, na sua fabricagdo ndo ha a presenca de gases do tipo CFC, um dos
gases causadores da redugcdo da camada de ozdnio, o que contribui para a sua

classificagdo como material sustentavel.

3.4 Execugao do Sistema

Dispondo da definigdo dos materiais a serem utilizados, foi elaborado um
projeto de paginagdo para a distribuicdo das placas nas fachadas do prototipo
utilizado. O projeto foi montado levando em consideragdo o peso que uma placa
teria. Dessa forma, analisando as dimensdes das fachadas e dos grampos a serem
utilizados, estabeleceu-se que a placa padrao seria de 35 centimetros de largura por
45 centimetros de comprimento por 3 centimetros de espessura. Foi feito entdo um
levantamento quantitativo do numero de placas necessarias, assim como o humero
de grampos para sua fixagdo. As Figuras 39 e 40 apresentam a paginagdo das
fachadas. O Quadro 10 apresenta as quantificagdes das placas e o Quadro 11

apresenta as quantificagbes de grampos.
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Figura 39 — Paginacao da fachada norte e sul

I SEITE i =

FACHADA NORTE FACHADA SUL
Fonte: da Autora, 2017.

Figura 40 — Paginacao da fachada leste e oeste

FACHADA LESTE FACHADA OESTE
Fonte: da Autora, 2017.
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Quadro 10 — Quantificacdo das placas

Tamanhos - Largura X Altura (cm) | TOTAL
35 X45 74
22 X 45 8
35 X 27 3
29 X 45 4
17,5 X 45 4
Total 93

Fonte: da Autora, 2017.

Quadro 11 — Quantificacdo dos grampos

TOTAL
Grampo Simples 60
Grampo Duplo 85
Total 230
Comprimento Total (m) 230 grampos x 0,05 metros = 11,5 metros

Fonte: da Autora, 2017.

Para a moldagem das placas foram confeccionadas 10 formas em
compensado naval de 14 milimetros de espessura. Foi escolhido o compensado
naval por ser impermeavel a agua, de facil desforma e ser possivel sua reutilizagéo.
O inicio da moldagem das placas se deu no dia 22 de junho de 2017 e foram
finalizadas as 93 placas no dia 19 de julho de 2017. Dentro do periodo citado foram
feitos 9 moldagens, devido a limitagdo do numero de formas e o tempo necessario

para a desforma das placas.

Apos ser desformada, cada placa permaneceu pelo menos 28 dias em cura
umida, para evitar a formacédo de fissuras e garantir sua resisténcia. O inicio da
fixacdo das placas foi no dia 23 de agosto de 2017 e foi finalizado no dia 28 de
agosto de 2017, sendo necessarios 4 turnos para realizar toda fixagdo do sistema. A
fim de demonstrar o desenvolvimento da execugao foi feito um relatorio fotografico
apresentando cada etapa de execugao do sistema.
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3.4.1 Confecgao das Placas

Todas as placas foram confeccionadas no LATEC, sendo que cada placa
confeccionada seguiu o mesmo procedimento descrito a seguir. Foram

confeccionadas dez placas por vez.

Antes do inicio da confeccéo das placas, as placas de EPS necessarias para
0s nucleos isolantes térmicos de dez placas eram cortadas nas dimensdes
necessarias. No caso da placa padréao foi estabelecido em 32 cm de largura e 42cm
de comprimento, havendo uma folga entre as bordas da placa de 1,5 centimetros de
cada lado. Por fim, estas placas de EPS eram envoltas em uma tela stuck para uma
melhor incorporagdo da mesma com a argamassa e maior resisténcia da placa,

conforme mostra a Figura 41.

Figura 41 — Placa de EPS com tela stuck

k|

Fonte: da Autora, 2017.

Tendo os nucleos de EPS prontos, o primeiro passo € a limpeza da forma e
aplicacdo do desmoldante na mesma. A Figura 42 apresenta duas formas de
compensado naval, a do lado esquerdo sem desmoltante e a do lado direito com
desmoldante.
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Figura 42 — Forma sem desmoldante e com desmoldante

e A
Fonte: da Autora, 2017.

Os materiais necessarios para a confeccdo de dez placas eram separados.
Por exemplo, para a confecgao de dez placas padrao (35 cm x 45 cm x 3 cm) eram
pesados 50 quilogramas de areia, 25 quilogramas de CPV-ARI e medidos 12,5 litros
de agua. ApoOs separados os materiais, com o auxilio da betoneira, realizava-se o

traco, conforme apresentado na Figura 43.

Figura 43 — Trago sendo feito na betoneira

-

" g ey oy
Fonte: da Autora, 2017.
Com a argamassa pronta, comega a moldagem das placas. Com o auxilio de

um guia confeccionado e colher de pedreiro, eram moldadas camadas de 1
centimetro de espessura de argamassa. Entdo, posiciona-se o nucleo isolante

térmico de EPS de 1 centimetro de espessura no centro da placa. Por fim, mais uma
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camada de 1 centimetro de espessura de argamassa era moldada com o auxilio da
guia e da colher de pedreiro. Por ultimo, com o uso de uma desempenadeira lisa era
realizado o acabamento da placa. A Figura 44 mostra todo o desenvolvimento das
camadas que compde a placa e a Figura 45 mostra dez placas prontas.

Figura 44 — Moldagem da placa

Fne: da Aoré, 201
a) Primeira camada de argamassa sendo moldada; b) Posicionamento do EPS no centro da placa;
c¢) Ultima camada de argamassa sendo moldada.

Figura 45 — 10 placas prontas

Fonte: da Autora, 2017. -
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As placas precisavam de pelo menos dois dias para serem desformadas, e
logo apoOs eram colocadas na cura umida. Elas permaneceram na cura umida, como

mostra a Figura 46, até o dia da fixagao no protétipo.

Figura 46 — Placas na cura umida

"
¢

Fonte: da Autora, 2017.

3.4.2 Fixagao do Sistema

Todos os grampos foram fixados com bucha e parafuso 7 milimetros. A
fixacdo do sistema de fachada ventilada se deu no sentido de baixo para cima, placa
a placa. A Figura 47 mostra um grampo sendo fixado.
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Figura 47 — Grampo sendo fixado

3.5 Situacoes Avaliadas

Foram avaliadas trés situacdes diferentes de desempenho térmico do sistema
de fachada ventilada: protétipo com ventilagdo natural e fachada ventilada na cor
natural, protétipo vedado e fachada ventilada na cor natural e protétipo vedado e
fechada ventilada na cor branca. A seguir, mais detalhes de cada situagdo sao
apresentados.

3.5.1 Protétipo com Ventilagao Natural e Fachada Ventilada na Cor Natural

A primeira avaliagao foi do sistema de fachada ventilada com as placas na cor
natural, com a ventilagdo do protétipo através da entrada de ar na fachada norte. Os
dados coletados desta avaliagao foram entre o dia 4 de setembro de 2017 ao dia 16
de outubro de 2017. A Figura 48 apresenta o protétipo 2 com a fachada ventilada
instalada na cor natural das placas.
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Figura 48 — Prototipo 2 com a fachada ventilada instalada

Fonte: da Autora, 2017.

3.5.2 Protétipo Vedado e Fachada Ventilada na Cor Natural

A segunda avaliagéo feita foi com o sistema de fachada ventilada na sua cor
natural, mas sem ventilacdo natural dentro do protétipo, pois a entrada de ar por
onde o ar circulava foi vedada com uma chapa de Madeirit, como mostra a Figura
49. Levando em consideragao que durante o dia 17 de outubro de 2017 foi feita a
instalacdo da vedacdo, e que para isto entrou-se no protétipo, criando uma
renovacdo de ar mais rapida do ambiente, este dia ndo sera levado em
consideragao para questdes de avaliacdo de desempenho térmico. Dessa forma, os
dados desta segunda avaliagao foram coletados entre o dia 18 de outubro de 2017 e
6 de novembro de 2017.
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Figura 49 — Chapa de Madeirit instalada na entrada de ar

Fonte: da Autora, 2017.

3.5.3 Protétipo Vedado e Fachada Ventilada Pintada de Branco

A Ultima situacao avaliada neste trabalho foi com as placas do sistema de
fachada ventilada pintadas na cor branca, tendo em vista seu baixo indice de
absortividade e alto indice de emissividade. A coleta de dados desta situacao
ocorreu entre os dias 7 € 14 de novembro de 2017. Com o auxilio de rolos para
pintura, foi primeiro passada uma demao do fundo preparador a base agua nas
fachadas, e entdo foram passadas duas deméos de tinta acrilica branca. Os
materiais utilizados sdo mostrados na figura 50. A Figura 51 apresenta a fachada
norte do protétipo 2 com a pintura finalizada.

Figura 50 — Fundo preparador a base da agua

a) Fundo preparador a base da agua; b) Tinta acrilica branca.



82

Figura 51 — Fachada norte pintada

[ pais e R ' LR
Fonte: da Autora, 2017.

3.6 Avaliagao do Desempenho Térmico

Além da elaboragao e construcdo da fachada ventilada propdem-se realizar
os calculos para avaliagdo do desempenho térmico do sistema de paredes de
vedacgao, que no caso do protdtipo 2 inclui o sistema de fachada ventilada. Utilizam-
se 0s métodos de calculo expostos no capitulo 2.8 deste trabalho, com a utilizacao
da NBR 15220 (ABNT, 2005). Os calculos sao realizados através de planilha
eletrbnica criada no software Microsoft Excel e se encontram no Anexo E deste
trabalho. A seguir, sdo explicados detalhadamente os procedimentos de calculo.

3.6.1 Secoes Analisadas

O desenho do corte das sec¢bes analisadas do protétipo 1 e do protétipo 2
aparecem na Figura 52 e 53, respectivamente. Ambos foram elaborados através do
software SketchUp.
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Figura 52 — Corte da parede do protétipo 1
PROTOTIPO 1

INTERNO EXTERNO

€ —>

CORTE ESQUEMATICO DA PAREDE EXTERNA

Fonte: Elaborado pela Autora, 2017.

Figura 53 — Corte da parede do protétipo 2
PROTOTIPO 2

INTERNO EXTERNO

ARGAMASSA

CORTE ESQUEMATICO DA PAREDE EXTERNA

Fonte: Elaborado pela Autora, 2017.

3.6.2 Resisténcia Térmica das Paredes de Vedacgao

Calcula-se a resisténcia térmica das paredes de vedagado (Rt paredes),
presentes no protétipos 1 e 2. Utiliza-se a equagao 1, apresentada no capitulo 2.9
deste trabalho. As dimensdes dos materiais das paredes encontram-se no Quadro
12 e no Quadro 13 encontra-se os resultados do fluxo de calor horizontal.
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Quadro 12 — Dimensdes dos materiais constituintes das paredes de vedagao

Comprimento (m) | Largura (m) Altura (m)
Tijolo ceramico macico 0,19 0,11 0,055
Argamassa - Junta horizontal 0,19 0,015
Argamassa - Junta vertical 0,015 0,07

Fonte: Elaborado pela Autora, 2017.

Quadro 13 — Resultados do fluxo de calor horizontal

Tijolo Argamassa
Espessura (m) 0,11 0,11
Condutividade térmica (W/m.K) 0,9 1,15
Resisténcia Térmica (m?.K/W) 0,1222 0,0957
Area de troca térmica (m?) 0,0105 0,0039

Fonte: Elaborado pela Autora, 2017.

Para calcular a resisténcia térmica do elemento, segundo a NBR 15220-2
(ABNT, 2005), utiliza-se a equagéo 4.

Rt paredes = % (4)

Ra RD

Onde:

Rt = resisténcia do elementos;

Aa = area da sec¢ao A exposta ao fluxo de calor;
Ab = area da sec¢ao B exposta ao fluxo de calor;
Ra = resisténcia térmica do material da sec¢ao A;
Rb = resisténcia térmica do material da sec¢ao B.

Foi adotado como segcdo A o tijolo ceramico macigo, e como segao B a
argamassa. Desta forma:

Aa =0,0105 m?%
Ab =0,0039 m?
Ra = 0,1222 m2.K/W;
Rb = 0,0957 m2.K/W.

Utilizando a equacgéao 4, a resisténcia térmica da parede:

Rt paredes = 0,1136 m?. K /W
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3.6.3 Resisténcia Térmica das Placas da Fachada Ventilada

Calcula-se entédo a resisténcia térmica das placas da fachada ventilada (Rt
placas), que estdo presentes no prototipo 2. Utiliza-se os mesmos calculos da
resisténcia térmica das paredes de vedacdo. No Quadro 14 encontra-se o0s
resultados do fluxo de calor horizontal.

Quadro 14 — Resultados do fluxo de calor horizontal

Argamassa EPS
Espessura (m) 0,02 0,01
Condutividade térmica (W/m.K) 1,15 0,04
Resisténcia Térmica (m?.K/W) 0,0174 0,2500
Area de troca térmica (m?) Total Total

Fonte: Elaborado pela Autora, 2017.

A resisténcia térmica das placas da fachada (Rt placas) € a soma da
resisténcia térmica da Argamassa e do EPS, sendo igual a 0,267 m>.K/W.

3.6.4 Resisténcia Térmica Total do Protétipo 1

Para calcular a resisténcia térmica total (RT) do protétipo 1 soma-se a
resisténcia térmica das paredes de vedacdo (Rt paredes) a resisténcia térmica
superficial do ar externa (Rse), € interna (Rsi), determinadas pela NBR 15220-2

(ABNT, 2005) conforme o Quadro 4 anteriormente apresentado.

Onde:
Rse = 0,04 m2.K/W
Rsi=0,13 m2.K/W

Sendo assim:

RT = Rsi + Rt paredes + Rse
RT =0,13 +0,1136 + 0,04
RT = 0,284 m*. K/W
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3.6.5 Transmitancia Térmica do Protétipo 1

Para o calculo da transmitancia térmica (U) do protétipo 1 utiliza-se a equagao
2. Desta forma:

U = 3,53 W/m2.K

3.6.6 Resisténcia Térmica Total do Protétipo 2

Para o calculo da resisténcia térmica total (RT) do prototipo 2, considerando a
presenga de uma camara de ar muito ventilada (S/L = 600), deve-se considerar duas
situacdes segundo a NBR 15220-2 (ABNT, 2005): ver&o e inverno. Como a intengao
deste estudo € de desenvolver um sistema de fachada ventilada para problemas de
aquecimento das edificagoes, serao feitos os calculos somente para a situacdo de

verao.

No periodo do verdo a resisténcia térmica total (RT verdo) € considerada

como:

RT verao = Rsi + Rt paredes + Rt placas + Rt camara de ar + Rse

Onde:
Rt camara de ar = 0,16 m®.K/W (Quadro 3).

RT verao = 0,13 + 0,1136 + 0,2674 + 0,16 + 0,04
RT verdo = 0,711 m2.K/W

3.6.7 Transmitancia Térmica do Protétipo 2

Para o calculo da transmitancia térmica (U) do verao, utiliza-se a equagao 2.

U = 1,41 W/m?%K
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3.6.8 Capacidade Térmica das Paredes de Vedacao

Para o calculo da capacidade térmica das paredes de vedagao (Ct paredes)
utiliza-se a equacao 3 e os dados do Quadro 5. As propriedades necessarias para o
calculo e os resultados sdo mostrados no Quadro 15.

Quadro 15 — Calculo da capacidade térmica das paredes de vedagao

Propriedades Tijolo Argamassa
Espessura (m) 0,11 0,11
Calor Especifico (kJ/kg.K) 0,92 1
Densidade de Massa Aparente (kg/m?) 1450 1950
Capacidade Térmica (kJ/(m?.K)) 146,74 214,50

Fonte: Elaborado pela Autora, 2017.

Foi adotado como segcdo A o tijolo ceramico maci¢co, e como seg¢ao B a
argamassa. Desta forma:

Aa =0,0105 m?;
Ab = 0,0039 m?;
Cra = 146,74 kJ/(m2.K);
Crb = 214,50 kJ/(m2.K).

Utiliza-se a equacdo 5 para o calculo da capacidade térmica das paredes de
vedacao:

Cr paredes = feril; (5)

CTa CTb

Cr paredes = 160,52 kJ/(m?.K)

A capacidade térmica das paredes de vedacgao corresponde a capacidade
térmica das fachadas do prot6tipo 1.

3.6.9 Capacidade Térmica das Placas da Fachada Ventilada

Para o calculo da capacidade térmica das placas utilizadas na fachada

ventilada (Cr placas) utiliza-se a equagcédo 3 e os dados do Quadro 5. As
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propriedades necessarias para o calculo e os resultados sdo mostradas no Quadro
16.

Quadro 16 — Calculo da capacidade térmica das placas da fachada ventilada

Propriedades Argamassa EPS
Espessura (m) 0,02 0,01
Calor Especifico (kJ/kg.K) 1 1,42
Densidade de Massa Aparente (kg/m?) 1950 25
Capacidade Térmica (kJ/(m?.K)) 39 0,35

Fonte: Elaborado pela Autora, 2017.
A capacidade térmica das placas da fachada ventilada é a soma da
capacidade térmica da argamassa e do EPS, sendo assim:

Cr placas = 39,35 kJ/(m?.K)

Somando a capacidade térmica das placas com a capacidade térmica das
paredes de vedagéo (Cr paredes) encontra-se a capacidade térmica das fachadas
do prototipo 2, que é igual a 199,88 kJ/(m?2.K).
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Desempenho Térmico

Os valores de transmitancia térmica (U) para o protétipo 1 e 2 foram
calculados previamente, e os valores encontrados sdo de 3,53 W/m?K para o
protétipo 1 e 1,41 W/m?.K para o protétipo 2. O valor encontrado de 3,53 W/m?.K é
superior ao requerido pela norma, que segundo o Quadro 6 a transmitancia térmica
maxima em paredes externa deve ser igual ou menor a 2,50 W/m?.K para a zona
bioclimatica 2, que é onde esta localizada a cidade de Lajeado. Sendo assim, o
prototipo 1 ndo apresenta um valor aceitavel de transmitancia térmica. Ja o protétipo
2 apresenta a transmitancia térmica igual a 1,41 W/m?.K para a situagdo de verao, o

que é compativel com a norma.

Quando comparados os resultados do desempenho térmico da fachada
ventilada elaborada neste estudo com dados de outros estudos, verifica-se que o
valor encontrado na transmitancia térmica € melhor do que o encontrado por Santos
Filho (2015), que foi de 1,53 W/m?.K para uma fachada ventilada com placas de
ceramica de 12 mm e camada de ventilagdo de 10 a 15 cm. Ja Cardoso (2009)
encontrou o resultado de 1,64 W/m?.K para uma fachada composta por placas de
porcelanato de 1,5 cm e cémara de ar de 2 a 5 cm. Mostrando que a fachada
elaborada neste projeto tem um desempenho melhor quando comparada a fachadas

de ceramicas.

Quando comparado com os dados de fabricantes de fachadas ventiladas, a
resisténcia térmica da placa deste trabalho foi de 0,267 m%K/W e a resisténcia



90

térmica fornecida pela ULMA (2017) para o concreto polimero é de 0,025 m?.K/W,
valor determinado através do método da placa quente guardada e pelo método do
medidor de fluxo de calor. Dessa forma, gracas ao EPS que compde uma das
camadas da placa deste trabalho, a resisténcia térmica da placa elaborada é

superior quando comparada as encontradas no mercado.

Para a propriedade de capacidade de calor, a NBR 15575-4 (ABNT, 2013)
determina que a capacidade térmica de paredes externas para a Zona 2 deve ser
maior ou igual a 130,00 kJ/(m2.K), segundo o Quadro 7. Para o protétipo 1 o valor
encontrado € de 160,52 kJ/(m2.K) e para o protoétipo 2 € de 199,88 kJ/(m?.K). Dessa
forma, os dois valores estdo dentro na norma, no entanto o protétipo 2 apresenta
uma capacidade térmica de paredes externa de aproximadamente 25,5% a mais que
o prototipo 1.

Os resultados de capacidade de calor encontrados por Santos Filho (2015)
foram de 150,38 kJ/(m2.K) e Cardoso (2009) apresenta 161,04 kJ/(m?.K). Sendo
assim, a capacidade térmica do sistema proposto neste trabalho tem um
desempenho superior aos de fachadas ventiladas elaborados com placas ceramicas.

4.2 Avaliacao Experimental do Sistema de Fachada Ventilada

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados encontrados para as
situagbes 1, 2 e 3. S&o0 apresentados os dados em forma de grafico, mostrando a
variagdo da temperatura externa e interna (°C) do protétipo 1 e 2. A temperatura
externa foi medida pela estagdo meteorolégica Instrutemp ITWH-1080 e os dados de
temperatura de cada protoétipo avaliados foram coletados por um sensor localizado
no centro do protoétipo, o sensor geral, para obtengao de resultados mais lineares.

4.2.1 Avaliagao da Situagao 1

A situagdo 1 avaliou o protétipo com ventilagdo interna e as placas da
fachada ventilada na sua cor natural. Os dados foram coletados entre o dia 4 de
setembro de 2017 a 16 de outubro de 2017, e sao apresentados no Grafico 1.
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Grafico 1 — Situagao 1: protoétipo 2 com ventilagcao interna e placas da fachada na cor
natural
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Analisando o Grafico 1 nota-se que a variacdo de temperatura sofrida pelo
prototipo 2 € menor quando comparada a variagdo de temperatura sofrida pelo
prototipo 1 e a pela temperatura externa. Conclui-se dessa forma que a fachada
ventilada ajudou o prototipo 2 no seu melhor desempenho em questdo ao conforto

térmico quando comparado ao prototipo 1.

Dentro desse periodo, a temperatura maxima externa foi de 36,4 °C no dia 10
de setembro de 2017. O Grafico 2 apresenta a variagcdo de temperatura e de

radiacao solar desse dia.

Grafico 2 — Variagao de temperatura e radiacao solar no dia 10/09/17
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2017.

O Grafico 2 mostra que conforme a radiagao solar, e portanto, a temperatura
externa, vao aumentando, a diferenca de temperatura entre o protétipo 1 e 2 se
torna mais consistente. Ou seja, a fachada ventilada se torna mais eficaz através do
aumento da radiagc&do. Ciampi, Leccese e Tuoni (2003) expdéem que a economia de
energia aumenta extraordinariamente com o aumento da radiacdo solar, e que
quanto maior a radiagdo solar, mais conveniente se torna a fachada ventilada,

através do ponto de vista de economia de energia.
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Nota-se que enquanto a radiacdo solar maxima do dia foi de 747 W/m?e a
temperatura externa chegou a maxima de 36,4 °C as 15h37min, quando a
temperatura interna do prototipo 2 era de 32,80 °C, uma redugéo de 3,60 °C.
Quando a temperatura interna do protétipo 2 € comparada ao do protétipo 1, que
chegou a 34,60 °C, a redugio é de 1,80 °C. Deve-se levar em consideragdo que a
estagdo vigente no dia 10 de setembro ainda é o inverno, e que desta forma a
radiacao solar nas fachadas € menor do que em um dia de primavera ou de verao,
que sao estagdes mais quente, e portanto, exigem um maior conforto térmico da
edificacdo. Sendo assim, as diferengcas de temperatura encontradas aumentarao
com a chegada primavera, pois como explicado, o efeito chaminé da camara de ar &
acentuado com o aumento da radiagao solar. O Grafico 3 que apresenta os dados
da variagdo de temperatura e de radiacdo solar do dia 16 de outubro de 2017

comprova esta afirmativa.

Grafico 3 — Variagao de temperatura e radiagao solar no dia 16/10/17
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Nos dados do dia 16 de outubro de 2017 a radiagdo solar chegou a 991 W/m?
(244 W/m? a mais do que no dia 02 de setembro) e temperatura externa maxima
chegou a 29,10 °C as 15h47min. Enquanto isto, a temperatura do protétipo 2 foi de
24,60 °C para o mesmo horario, uma reducgédo de 4,5 °C. Comparando os dados de
temperatura do protétipo 1 para o 2, a reducdo de temperatura foi de 28,00 °C para
24,6 °C, o que equivale a uma reducdo de 3,4 °C. Apesar das temperaturas
maximas nao terem sido tdo elevadas quando comparadas ao dia 16 de setembro
de 2017, a diferenca das temperaturas foi mais positiva, comprovando que a
eficiéncia da fachada ventilada é maior conforme aumenta a radiagdo solar nas

fachadas.

4.2.2 Avaliagao da Situagao 2

O segundo comparativo realizado foi entre o protétipo 2, com a fachada
ventilada na sua cor natural e a abertura para ventilacido vedada, e o protétipo 1 com
abertura para ventilacdo natural. Os dados foram coletados entre os dias 18 de

outubro de 2017 e 06 de novembro de 2017 e sao apresentados no Grafico 4.



Grafico 4 — Situagao 2: prototipo vedado e placas da fachada na cor natural
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No Grafico 4 observa-se que na maioria dos dias enquanto a temperatura
interna do protétipo 1 ficou muito préxima ou ultrapassou a temperatura maxima do
dia nos periodos de calor, a temperatura interna do protétipo 2 manteve-se inferior a
temperatura maxima externa. Este dado comprova novamente a efetividade da

fachada ventilada

A temperatura maxima do periodo foi de 30,3 °C no dia 02 de novembro de
2017. O Grafico 5 mostra a variagao de temperatura durante este dia.

Grafico 5 — Variagao de temperatura e radiacao solar no dia 02/11/17
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2017.

Ao analisar o periodo em que ocorreu a maior temperatura externa, no dia 2
de novembro, tém-se o registro de 30,30 °C por volta das 15h36min. O registro
maximo de radiagdo solar € de 999 W/m?. Enquanto isto, a temperatura interna do
prototipo 2 no mesmo horario chegou a 26,20 °C, uma redugéo de 4,10 °C. Quando
comparado o protétipo 1 com o 2 no mesmo horario, a diferenga de temperatura &
de 3,6 °C. Apesar disso, aproximadamente as 12h26min a diferenca entre o

prototipo 2 e a temperatura externa chegou a 6,1 °C. No entanto, percebe-se que o



97

horario do pico maximo de temperatura externa é diferente do horario do maximo da
temperatura interna tanto do protétipo 1 como do protétipo 2. O atraso térmico do
protétipo 1 foi de 1 hora, quando a temperatura interna do mesmo chegou a 30,00
°C, ja o atraso térmico do protétipo 2 foi mais elevado, chegando a 3 horas, quando

sua temperatura interna alcangou 27,1 °C.

Percebe-se também que a variacdo de temperatura sofrida pelo protétipo 2
apo6s ter alcangado sua temperatura maxima do dia, € menor quando comparado
com a situagdo em que a abertura da fachada norte estava aberta. Ou seja, a perda
de calor do prototipo 2 € mais devagar quando o mesmo esta vedado. Uciu et al.
(2017) explica que circulando o ar da edificagdo durante o periodo da noite faz com
que o calor armazenado durante o dia seja dissipado, justificando assim, a menor

perda de calor do protétipo 2 no periodo noturno.

O Grafico 6, com dados de temperatura e radiacdo solar do dia 26 de outubro,

apresenta a mesma situagao.

Grafico 6 — Variagao de temperatura e radiacao solar do dia 26/10/17
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2017.
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No dia 26 de outubro de 2017 a temperatura maxima foi de 27,60 °C e a
radiagdo solar maxima foi de 856 W/m?. A temperatura maxima do protétipo 1 neste
dia foi de 28,90, 1,3 °C a mais do que a temperatura externa. Enquanto isto, a
temperatura maxima alcangada pelo protétipo 2 foi de 25,7 °C, 1,9 °C a menos que a

temperatura externa e 3,2 °C a menos que o protétipo 1.

4.2.3 Avaliacao da Situagao 3

O ultimo comparativo realizado foi entre o protétipo 2, com a fachada
ventilada na pintada de branco e a abertura para ventilacido vedada, e o protétipo 1
com abertura para ventilagdo natural. Os dados foram coletados entre os dias 07 de
novembro de 2017 e 14 de novembro de 2017 e sao apresentados no Grafico 7.
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Grafico 7 — Situacao 3: protétipo vedado e placas da fachada na cor branca
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Esta situagdo novamente apresenta resultados positivos para a fachada
ventilada, levando em consideragao o protétipo 2 ndo passou em nenhum dia da
temperatura maxima externa. Este resultado foi o contrario do encontrado para o
prototipo sem a fachada ventilada, que superou a temperatura externa maxima todos

os dias.

Dentro deste periodo o dia de maior temperatura externa foi no dia 7 de
novembro de 2017. O Grafico 8 apresenta os dados de variagdo de temperatura e

radiacao solar desta data.

Grafico 8 — Variagao de temperatura e radiacao solar do dia 07/11/17
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2017.

A temperatura maxima externa neste dia (Grafico 8) foi de 28,50 °C, as
16h04min. Neste mesmo instante a temperatura interna do protétipo 1 era de 29,80
°C, 1,3 °C mais elevada que a temperatura externa. Ja o prototipo 2 teve sua
temperatura maxima de 26,3 °C, com um atraso térmico de 1 hora. A diferenca de
temperatura entre o protétipo 2 e a temperatura maxima externa no mesmo horario

chegou a 2,5 °C.
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Além disso, a maior diferenca de temperatura entre os protétipos 1 e 2 foi de
3,9 °C, as 15h34min, horario muito proximo da maior radiagéo solar do dia que
aconteceu as 15h04min e chegou a 1066 W/m?. Esta diferenca encontrada é apenas
um pouco superior aos casos anteriores, o que mostra que a pintura branca nao

exerceu muita influéncia sobre o desempenho térmico da fachada ventilada.

4.3 Resumo dos Resultados Encontrados

O resumo dos dados de transmitancia térmica e capacidade térmica dos
prototipos 1 e 2 encontram-se no Quadro 17

Quadro 17 — Transmitancia térmica e capacidade térmica dos protoétipos 1 e 2

Propriedades Protétipo 1 Protétipo 2
Transmitancia térmica (W/m°.K) 3,53 1,41
Capacidade térmica kJ/(m?.K) 160,52 199,98

Fonte: Elaborado pela Autora, 2017.

Na situagdo 1 o protétipo encontrava-se com ventilagao interna e as placas da
fachada ventilada na cor natural. O dia com maiores diferengas de temperatura entre
a temperatura externa e o protétipo 2 e entre a temperatura dos dois protétipos no
periodo analisado (04/09/17 a 16/10/17) foi no dia 16/10/17. A temperatura maxima
externa neste dia foi de 29,1 °C as 15h47min, e a radiagdo solar maxima de 991
W/m?.K. A maior diferenca de temperatura encontrada entre a temperatura externa e
interna do protétipo 2 foi de 4,5 °C, ja entre o prototipo 1 e 2 foi de 3,4 °C.

A analise da situagao 2, quando o protdtipo 2 estava vedado e suas placas na
cor natural, ocorreu entre os dias 18/10/17 a 06/11/17. O dia de maior resultado para
o estudo foi no dia 02/11/17. Neste dia a temperatura maxima foi de 30,3 °C, sendo
a maior radiacdo solar de 999 W/m2.K. A maior diferenca de temperatura entre o
prototipo 2 e a temperatura externa foi de 6,1 °C as 12h26min. Quando comparados
os dados de temperatura do protétipo 1 e 2, a maior diferenga ocorreu as 15h36min.

Durante a situagcédo 3 (07/11/17 a 14/11/17), quando ocorreu a pintura das
fachadas ventiladas de branco e manteve-se a vedacdo do protétipo 2, a maior
temperatura externa alcancgada foi de 28,5 °C no dia 07/11/17. A diferenca entre a
temperatura externa e a temperatura interna do prototipo 2 nesta data chegou a 2,5
°C, ja a diferencga entre o protétipo 1 e 2 foi de 3,9 °C.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Na primeira parte deste estudo a pesquisa bibliografica buscou a
contextualizacdo dos principios da sustentabilidade e desse conceito aplicado a
construcdo civil, percebe-se a urgéncia e a importancia da pesquisa e utilizagao de
novas técnicas construtivas capazes de desempenhar uma eficiéncia energética
maior do que as tecnologias construtivas que s&o amplamente difundidas na
atualidade. Percebe-se a falta de técnicas mais eficientes relacionadas ao
isolamento térmico de paredes externas no pais, delimitando-se desta forma ao
desenvolvimento deste trabalho as fachadas ventiladas. Leva-se em consideracao
que apesar de ser uma técnica amplamente difundida em paises desenvolvidos,
existe uma grande lacuna dos seus resultados quando aplicados ao territorio
brasileiro. A principal vantagem do uso de fachadas ventiladas em edificagbes € o
isolamento térmico e a estabilidade de temperatura que este sistema pode propiciar
a uma edificagdo.

Quando trata-se de normas Regulamentadoras Brasileiras ndo encontra-se
indicagao sobre regulamentagdes a respeito de fachadas ventiladas e as NBR 15575
(ABNT, 2013) e a NBR 15220 (ABNT, 2005) exigem condigbes de desempenho
térmico ndo muito elevadas. A NBR 15575 (ABNT, 2013) exige dois quesitos
relacionados ao desempenho térmico de paredes de vedacdo: a transmitancia
térmica e a capacidade térmica. Enquanto isto, encontra-se um roteiro de calculo
para tais propriedades na NBR 15220 (ABNT, 2005). Os calculos realizados neste
trabalho comprovam que o sistema de fachada ventilada tem um desempenho
térmico elevado quando comparado ao sistema de vedacgao tradicional, possuindo
transmitancia térmica de 1,41 W/m?K e capacidade térmica de
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199,88 kJ/(m?.K), ambos valores dentro do estabelecido pela norma. Quando
comparado a outros estudos, os resultados encontrados neste trabalho também

apresentam um melhor desempenho térmico.

No entanto, conclui-se que apesar das inumeras variaveis desconsideradas
nos calculos de propriedade térmica, tendo em vista o roteiro de calculo simplificado
da NBR 15575 (ABNT, 2013), os resultados experimentais de desempenho térmico,
medidos através do uso de sensores e prototipos, foram positivos e apresentado em
diversos graficos neste trabalho. Apesar da falta de isolamento térmico da cobertura
e reboco interno nos protdétipos, bons resultados foram obtidos. Além de uma
temperatura maxima mais amena que a maxima diaria em todas as situacoes
analisadas, notou-se que com o aumento da radiacdo solar com o passar dos dias a
eficiéncia do sistema foi acentuada. Durante a coleta de dados da situacédo 2, a
diferenga de temperatura entre o protétipo 2 e a temperatura externa chegou a 6,1
°C no dia 02/11/17, ja na situagdes 3 a diferenga de temperatura entre o protétipo 1
e o protdtipo 2 chegou a 3,9 °C no dia 07/11/17.

Percebe-se que durante o periodo da noite a perda de calor do protétipo com
o sistema de fachada ventilada € menor do que o protétipo sem o sistema. Esta
menor perda de calor fica mais acentuada com a vedagdo do protétipo 2. No
entanto, para utilizagdo em periodos de inverno, um estudo mais aprofundado sobre

o assunto deve ser realizado.

Dentre os sistemas de isolamento térmico de paredes externas existente,
conclui-se que o sistema de fachada ventilada tem grande potencial para a redugao
do consumo de energia no pais, trazendo um desempenho térmico elevado para a
edificacdo. Sugere-se a continuagéo do estudo da eficiéncia de fachadas ventiladas
através da simulacdo computacional, utilizacdo de placas compostas por materiais
com baixa condutividade térmica, assim como diferentes espessuras para a camara

de ar, além da implementagéo conjunta de um isolamento térmico para a cobertura.
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PROTOTIPO 1

Dados relativos ao fluxo

de calor horizontal

Propriedades Tijolo Argamassa

Espessura (m) 0,11 0,11
Condutividade térmica (W/m.K) 0,9 1,15
Resisténcia Térmica (m?.K/W) 0,1222 0,0957
Area de troca térmica (m?) 0,0105 0,0039
Calor Especifico (kJ/kg.K) 0,9200 1
Densidade de Massa Aparente (kg/m?) 1450,00 1950,00
Capacidade Térmica (kJ/(m®.K)) 146,74 214,50
1.1 Resisténcia Térmica R=ge/A

Segdo A: Tijolo Ceramico
Resisténcia Térmica (Ra) =
Area da Segdo (Aa) =

Segdo B: Argamassa
Resisténcia Térmica (Rb) =

Area da Secdo (Ab) =

Resisténcia Térmica da Parede (Rt)

Rt=0,1136

1.2 Resisténcia Térmica Total (RT)
RT=

1.3 Transmitdncia Térmica (U)

1.4 Capacidade Térmica da Parede (Ct)

Segdo A: Tijolo Ceramico
Capacidade Térmica (CTa) =
Area da Sego (Aa) =

Segdo B: Argamassa
Capacidade Térmica (CTb) =
Area da Secdo (Ab) =

Ct

0,1222 m*K/W
0,0105 m?

0,0957 m*.K/W
0,0039 m?

Rt =Aa+Ab

Aa + Ab
Ra Rb

m2.K/W

RT = Rsi + Rt + Rse

0,2836 m*.K/W
U=1/RT

3,5256 W/m*.K

Ct=Aa+Ab

Az +Ab
CTa CTb

146,7400 kJ/(m?K)
0,0105 m?

214,5000 kJ/(m?.K)
0,0039 m?

160,52 kJ/(m*.K)

112

Onde:

R - Resisténcia térmica

e - Espessura (m)

A - Condutividade térmica

PROTOTIPO 1

011m

CORTE ESQUEMATICO DA PAREDE EXTERNA
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PROTOTIPO 2
Dados relativos ao fluxo de calor horizontal Placa
Propriedades Tijolo Argamassa Argamassa EPS
Espessura {m) 0,11 0,11 0,02 0,01
Condutividade térmica (W/m.X) 0,9 1,15 1,15 0,04
Resisténcia Térmica (m*.K/W) 0,1222 0,0557 0,0174 0,2500
Area de troca térmica (m?) 0,0105 0,0035 Total Total
Calor Especifico (kJ/kg.X) 0,5200 1 1 1,42
Densidade de Massa Aparente (kg/m’) 1450,00 1550,00 1950 25
Capacidade Térmica (kJ/(m?.K)) 146,74 214,50 39,0000 0,3550
2.1 Resisténcia Térmica R=e/A Onde:
R - Resisténcia térmica
e - Espessura (m)
A - Condutividade térmica
Seg3o A: Tijolo Ceramico PROTO"PO 2
Resisténcia Térmica (Ra) = 0,1222 m*.K/W
Area da Seg3o (Az) = 0,0105 m?
Se¢do B: Argamassa
Resisténcia Térmica (Rb) = 0,0857 m*.K/W
Area da Seg3c (Ab) = 0,0033 m?
Resisténcia Térmica da Parede (Rt parede) Rt=Aa+Ab
Aa+Ab
Ra Rb EXTERNO
Rt parede= 0,1136 m*.K/W
Resisténcia Térmica da Placa (Rt placa)
Rt placa = 0,2674 m*.K/W

Resisténcia Térmica do Conjunto - Verdo

Rt verdo = Rt Parede + Rt Placa + Rt camada de ar

Rt camada de ar =
{Quadro 3 - alta emissividade / e = 3cm)
Rtverdo =

0,16

0,5410

2.2 Resisténcia Térmica Total (RT) - Verdo RT = Rsi + Rt verdo + Rse

RT=

2.3 Transmitancia Térmica (U) - Verdo

2.4 Capacidade Térmica da Parede (Ct)

Seg¢do A: Tijolo Cerdmico
Capacidade Térmica (CTa) =
Area da Segdo (Az) =

Se¢do B: Argamassa
Capacidade Térmica (CTb) =
Area da Seg3c (Ab) =

Ct parede
Ct placa (EPS + Argamassa)
Ct total =

0,7110 m* K/W
U= 1/RT

14064 W/m'K

Ct=Aa+Ab

Aa+Ab
CTa CTb

146,7400 kJf(m™.K)
0,0105 m?

214,5000 kJf(m™.K)
0,0039 m?

160,52 kIf(m*X)
39,3550 kI/(m?.K)
199,8763 kJ/(m*.K)

o11m

003m

CORTE ESQUEMATICO DA PAREDE EXTERNA
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ANEXO A - Resultado do Teste a Compressao em 7 Dias

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic SSH300  Céluia: Trd 30 Extensdmetro:-  Date: 25/05/2017  Hora: 08:13:55  Travainon* 1152
Programa: Tesc versio 4.00 Métedo de Ensao: Compressio CP 10xS argamassa
Ident. Amostra: »>> Clente: TCC ALUNOS SPINELLI  Identficagao: ARGAMASSA PLACAS  Ogerador: MARCELO

Corpo de Area Forga Resisténcia Cédigo Idade
Prova Maxima 4 Compressao
(mm2) (kgf) (MPa)

cP1 1963.49 377593 18.86 TIPO 1 7
cPz 1963.49 2263.83 1131 TIPO 2 7
cP3 1963.49 5564.53 27.79 TIPO 3 7
CcPa 1963.49 4311.65 21.53 TIPO 4 7
Numero CPs < 4 4 0 0
Média 1963 3979 19.87 * *
Mediana 1963 4044 20.20 * *
Desv.Padrao 0.0000 1367 6.828 & ®
Ceef.Var.(%) 0.0000 34.36 34.36 * *
Minimo 1963 2264 1131 & ®
Maximo 1963 5565 27.79 & ®

Forga (N)

441298

353031

264779

176519

88260

— o " |
0
0.00 14.00 28.00

42.00 56.00 70.00 Tensdo (Mh)
I(.'I’ i ICI’ 2 (& ] lC[’ 4 CPS

Fonte: LATEC, (2017).
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ANEXO B - Resultado do Teste a Compressao em 14 Dias

Maquina: Emic SSH300

Programa: Tesc versido 4.00

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>5>>5>5>>Cliente: AMANDA, GLAUCO E DANTARA

Relatério de Ensaio

Célula: Trd 30  Extensémetro: -

Data: 01/06/2017

Hora: 08:16:16

Trabalho n® 1179

Método de Ensaio: Compressido CP 10xS argamassa

Identificagdo: TCC  Operador: VIANEI

Corpo de Area Forga Resisténcia Cédigo Idade
Prova Maxima a Compressao
{mm2) (kgf) (MPa)

CP1 1963.49 5547.25 27.71 1 14
CP2 1963.49 2047.82 10.23 2 14
CP3 1963.49 6549.56 2.7 3 14
CP4 1963.49 5288.03 26.41 4 14
Numero CPs 4 4 4 0 0
Média 1963 4858 24.26 * *
Mediana 1963 5418 27.06 * *
Desv.Padrio 0.0000 1951 9.744 * *
Coef.Var.(%) 0.0000 40.16 40.16 * *
Minimo 1963 2048 10.23 * *
Maximo 1963 6550 2.7 b *

Forga (N)

441298

353038

264779

176519

88260

]
: — "_-4‘
0.00 14.00 28.00 42.00 56.00 70.00  Tensdo (MPa
|CP1 |CP2 |CP3 |CP4 cP3 ( )

Fonte: LATEC, (2017).
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ANEXO C - Resultado do Teste a Compressao em 21 Dias

Maquina: Emic SSH300

Célula: Trd 30  Extensémetro: -

Programa: Tesc versido 4.00

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>533>55>> Cliente: AMANDA, GLAUCO, DANTARA

Relatério de Ensaio

Data: 08/06/2017

Hora: 08:27:59

Trabalho n® 1188

Método de Ensaio: Compressdo CP 10xS argamassa

Identificagdo: TCC  Operador: VIANEI

Corpo de Area Forga Resisténcia Cadigo Idade
Prova Maxima a Compressao
(mm2) (kgf) (MPa)

CP1 1963.49 5063.38 25.29 1 21
CP2 1963.49 2384.80 11.91 2 21
cP3 1963.49 6592.76 32.93 3 21
CP4 1963.49 6134.81 30.64 4 21
Namero CPs 4 4 4 0 0
Média 1963 5044 25.19 * *
Mediana 1963 5599 27.96 * *
Desv.Padrdo 0.0000 1885 9415 b *
Coef.Var.(%) 0.0000 37.37 37.37 * *
Minimo 1963 2385 11.91 * *
Maximo 1963 6593 32.93 * *

Forga (N)

441298

353038

264779

176519

88260

. | —— )

0.00 14.00 28.00 42.00 56.00 70.00  Tensdo (MPa
|CP1 |CP2 |CP3 |CP4 |CP5 ( )

Fonte: LATEC (2017)



ANEXO D - Resultado do Teste a Compressao em 28 Dias

Magquina: Emic SSH300

Célula: Trd 30  Extensdémetro: =

Programa: Tesc versdo 4.00

Ident. Amostra: >>>3>3>533>5>3 333353353333 533 3353333533353 >>>Cliente: AMANDA

Relatério de Ensaio

Data: 14/06/2017

Hora: 12:06:09

Trabalho n® 1196
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Método de Ensaio: Compressido CP 10x5 argamassa

Identificagio: TCC  Operador: VIANEI

Corpo de Area Forga Resisténcia Cadigo Idade
Prova Maxima a Compressao
{mm2) (kgf) (MPa)

CP1 1963.49 5167.06 25.81 1 28
CP2 1963.49 3516.71 17.56 2 28
cP3 1963.49 7638.27 38.15 3 28
CP4 1963.49 6843.33 34.18 4 28
Namero CPs 4 4 4 0 0
Média 1963 5791 28.92 * *
Mediana 1963 6005 29.99 * *
Desv.Padrio 0.0000 1833 9.156 . *
Coef.Var.(%) 0.0000 31.65 31.65 * *
Minimo 1963 3517 17.56 * *
Maximo 1963 7638 38.15 ol b

Forga (N)

441298

353038

264779

176519

83260

-
0.00 14.00 28.00 42.00 56.00 7000  Tensdo (MPa
|CPI |CP2 |CP3 |CP4 |CP5 ( )

Fonte: LATEC, (2017).






