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RESUMO

A elaboracdo da ABNT NBR 15.575, vem mobilizando esfor¢os desde 2008 em todo o
setor da construgdo civil para adequacdo das construgdes nacionais segundo oOs
parametros propostos pela norma. Sua publicacdo em 2013 representa um marco para o
Brasil no que diz respeito a preocupagdo com as necessidades do usudrio em termos de
desempenho, sendo assim motivacdo da elaboragdo deste trabalho. Por recomendagdo
da norma de desempenho, uma das metodologias necessdrias para a obtencdo dos
parametros de andlise do desempenho térmico fica a cargo da ABNT NBR 15.220. O
conforto térmico € um ganho para o consumidor visto que influencia diretamente a
satisfacdo do homem, a performance humana em atividades intelectuais, manuais e
perceptivas e a conservacdo de energia. O presente estudo aplica o procedimento
simplificado encontrado na ABNT NBR 15.220 e utiliza os requisitos propostos pela
ABNT NBR 15.575 para andlise do desempenho térmico em um projeto de unidade
habitacional multifamiliar localizada em Campina Grande na Paraiba, especificamente
para os sistemas de vedacOes verticais externas e de cobertura, sendo discutido
posteriormente a conformidade da edificacdo em questdo com os critérios presente na
norma de desempenho. Os principais resultados esperados sdo a conscientizacao sobre a
relevancia do conforto térmico para os usudrios, a importancia do mesmo na elaboracao
de projetos, o posicionamento do cendrio nacional no que concerne ao nivel de
desempenho térmico obtido nas edificacdes e primordialmente a avaliacdo da unidade
habitacional e saber se a mesma apresenta os requisitos de desempenho propostos pela
norma.

Palavras-chave: Norma de desempenho, desempenho térmico, NBR 15.575/2013,
NBR 15.220\2005.



ABSTRACT

The preparation of ABNT NBR 15.575 has been mobilizing efforts since 2008 in the
construction sector as a whole to adapt the national constructions according to the
parameters proposed by the standard. Its publication in 2013 represents a milestone for
Brazil with regard to the concern with the user's needs in terms of performance, and
thus motivation to elaborate this work. By recommendation of the performance
standard, one of the methodologies necessary to obtain the parameters of thermal
performance analysis is in charge of ABNT NBR 15.220. The thermal comfort is a gain
for the consumer since it directly influences the satisfaction of the man the human
performance in intellectual, manual and perceptive activities and the conservation of
energy. The present study applies the simplified procedure found in ABNT NBR 15.220
and uses the requirements proposed by ABNT NBR 15.575 for analysis of thermal
performance in a multifamily housing project located in Campina Grande, Paraiba,
specifically for external vertical and roof, and the conformity of the building in question
is subsequently discussed with the criteria in the performance standard. The main
expected results are the awareness about the relevance of thermal comfort for users, the
importance of the same in the elaboration of projects, the positioning of the national
scenario regarding the level of thermal performance obtained in the buildings and
primarily the evaluation of the housing unit and whether it presents the performance
requirements proposed by the standard.

Key words: Performance standard, thermal performance, NBR 15.575 / 2013, NBR
15.220\2005.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
CBIC — Camara Brasileira da Industria da Construgao.
CT — Capacidade Térmica

EPS — Poliestireno Expandido

FV — Fator de Ventilagao

GLP — Gas Liquefeito de Petréleo

ISO — International Organization for Standardization
a - Absortancia Térmica

¢ — Capacidade Térmica

A - Condutividade Térmica

€ — Emissividade

Rn - Resisténcia Térmica

An — Area de Cada Secio

el — espessura da camada i

ci — calor especifico do material da camada i

pi — densidade de massa aparente do material da camada i

q — Fluxo Térmico
U - Transmitincia térmica
M — Nivel de Desempenho Minimo

I — Nivel de Desempenho Intermediério

S — Nivel de Desempenho Superior



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Zoneamento bioclimatico brasileiro..........coceevueerieereinieniieenieeieenienieeeens 19
Figura 2 — Trocas de calor em edifiCios..........ceiuiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 21
Figura 3 — Desenho esquematico de vedacdo com camadas ndo homogéneas............... 27
Figura 4 — Zoneamento bioclimatico brasileiro..........cocueevueeriieiieinieniieenieeieeic e 39
Figura 5 — Layout da fachada do condominio...........ccccovueeriiiiiiinicnieeniiieeeeecee 36
Figura 6 — Vista lateral do condominio €SPeranca............cecueeevueeerniieeniieeeniueeenieeeenveennns 36
Figura 7 — Localizacdo do empreendimento...........ccoueeeeeerierieeniieeieeniie e 37
Figura 8 — Escolha da unidade habitacional.............c.cccoooiiiiiiiiniiiiiiiiceeeeee 38
Figura 9 — Apartamento Tipo L.......coooiiiiiiiiiiiiiiiceece et 39
Figura 10 — Desenho esquematico da alvenaria € argamassa............ceeeervveerueeeneeneeennne 40
Figura 11 — Representacdo da vedacdo mais exposta aos raios solares.............cceeueeeneee. 41
Figura 12 — Representacao da 1aje..........oovuiiiiiiiiiiiiiiiieiicctcceccteeeceec e 45
Figura 13 — Telha de fiIbroCimento.........c.c.covuieriiiiiiniiiiceeececcee e 46
Figura 14 — Condominio €SPETaNCa.........c.ueeeuiierriieeeriieeniieerieeerireeerieeeesireesireesaeeesneeas 47

10



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Resistencia térmica superficial interna € eXterna...........cceceeevveveerrveernveennnne. 26

Tabela 2 — Resisténcia térmica de cAmara de ar ndo ventiladas, com largura muito maior

UE & ESPESSUI@. . euveeueeeeeeueeseenseeseesseaseensesseenseessesseenseensesseenseensesseenseansesseenseensesseessesnsens 26
Tabela 3 — Transmitancia térmica de paredes EXteInNas. ........eeevueeerueerreeeerreernieenrieeennnns 32
Tabela 4 — Capacidade térmica de paredes eXternas...........eevcveeerveeerueeenieennieesrieeesneens 32
Tabela 5 — Areas minimas de ventilagdo em dormitérios e salas de estar....................... 33
Tabela 6 — Critérios e niveis de desempenho de coberturas quanto a transmitancia
EETTIIICAL 1.ttt ettt ettt ettt et e e bt et e bt et e sa e et e e ae e et eebe e e b e ae e e neesaneeanee 34
Tabela 7 — Valor de absortancia térmica em relago a COT.........cccueevviieeriiieenciieennieennen. 43

11



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Propriedades térmicas dos materiais

12



SUMARIO

1. INTRODUGAO ......ooooieieeeeeeteeteseeeeeseeeee s ses s assasssssassassassasssssansaneas 15
2. OBJETIVOS ...ttt st ettt b e s bt s at e s et e st e et e e sbe e sbeesaeesaeesaee 17
2.1. ODBJELIVOS GEIAIS .....cceiiuiiiiiiiiiieecciiee e cettee e e ettt e e e s tre e e s st ee e e e sbteeessbeeeessbeaeesssseeeessseeeesanns 17
2.2. Objetivos ESPECIfICOS..........cceecciiiiiicciee e et e e rae e et e e ane s 17
3. JUSTIFICATIVA . ...ttt st st sttt e sbe e s e e saee e 18
4. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...........cooovoieeeeieeeeeeeeeeeeeese s esessessess s sess e sseseeas 18
4.1. DesempPenho TEIMICO .........coooiuiiiiiiiiie ettt et e e e tre e e e e e e e e e arae e e entaeeeennrees 18
4.1.1. Variaveis ClIMAtICas. ........coooiiiiiiiiiieee ettt et 19
4.1.1.2. MACKOCHMA ...c.eeiiiiiieiie ettt ettt et st e s bt e e s bt e e bte e sabeesabeeesabeesares 20
4.1.2.1. Mesoclima € MicroClima ...........occeeeriiiiiiiiiiiee et 20
4.1.2. Variaveis HUMANAs ..........ccccooiiiiiiiieieeeee ettt 22
4.1.3. Varidveis ArquUitetONICas ............cocciiii ittt e et e e e evae e e e e beeeeeeans 22

4.2  ABNT NBR 15.220 - DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES ............ 24
4.2.1. Calculo das Propriedades TErmicas ..........c.ccccueeiieiiiieiiciiee e eeiee e e eireee e 25
4.2.2. Zoneamento Bioclimatico Brasileiro................coceeiieiieiiiniiniineeeeeeee e 28

4.3. ABNT NBR 15.575 — EDIFICACOES HABITACIONAIS — DESEMPENHO........ 29
4.3.1. Parte 1: ReqUISitos Gerais ...........ccccuviiieieiii et e e e e eaaaeane s 30
4.3.1.1. EdificacOes em fase de Projeto ..........ccceeeveiiiiicciiii e 31
4.3.2. Parte 4: Requisitos para os Sistemas de Vedacgdes Verticais Externas.................. 31
4.3.2.1. Requisito: Adequagao de paredes externas..............cccocvveeeeeiiecccciiieeee e, 32
4.3.2.2. Requisito: Aberturas para ventilagao. ..............cccceeieeiiieiciiiee e 33
4.3.3. Parte 5: Requisitos para os Sistemas de Coberturas............c...cccecoveeeeciieeeccieeeens 34

5. METODOLOGIA ..ottt sttt bt et b st et bt nees 34
6. ESTUDO DE CASO ...ttt ettt st sbt et bt et b e st ne st nees 35
6.1. Caracterizagdo do empreendimento ...............cccevieiiiiiiiiieiee e 35
6.2. Analise das Vedag6es Verticais EXTEINas. ............ccccuveieeciiieeeiiiieeecieeeeecieeeeesvaeeeesnaeee s 39
6.2.1. Requisito: Transmitancia térmica. ..............ccccooeeiii i e 39
6.2.2. Requisito: Capacidade térmica nas paredes externas ...............cccceceeecvveeeeeieeeeennnen. 43
6.2.2.1. Requisito: Aberturas para ventilagao. .............ccccceeieiiiiiiie e, 43

6.3. Analise do Sistema de Cobertura............c.ccooiiiiiriiiiiie e 44
6.3.1. Calculo do desempenho térmico da telha de fibrocimento ................................... 44
6.3.2. Calculo do desempenho térmicodalaje ...........cccccooiiiiiiciiii i, 45



6.3.3. Calculo do desempenho térmico do sistema de cobertura....................cccuueeennee. 45

6.3.4. Calculo da capacidade térmica do sistema de cobertura ...............cccovvrerrnneennnn. 47
7. ANALISE DE DADOS..........oooioeeieeeeieeeeeeeesseoeseesseesssss s sssssssssssss s ssssssssesssssssss s seaes 48
8. CONCLIUSAD ...ttt st bbbt 50
9. REFERENCIAS .......ovvummreiimmreeimmesessssssssesssssssssesssssssssssssssssssssessesssssssssssasssssssssssssnans 53

14



1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta um grande crescimento no setor da construcao civil, sendo
esse de forma abrupta e desordenada visando principalmente o lucro. Com isso as
edifica¢des foram perdendo a qualidade (CBIC, 2013). Sendo assim, faz-se importante o
estudo, entendimento e discussido deste momento de crescimento do mercado, vivido
principalmente no ano de 2008, e o desempenho minimo das novas unidades
habitacionais a serem construidas.

Nos paises desenvolvidos, desde a década de 60, o desempenho de edificagdes
estd associado ao comportamento das mesmas em utilizagdo. O edificio é um produto
que deve apresentar determinadas caracteristicas que o capacitem a cumprir objetivos e
fun¢des para os quais foi projetado, quando submetido a determinadas condi¢Oes de
exposicao e uso (BORGES, 2010).

Um marco importante para a aplicacdo do conceito de desempenho foi a
elaboracdo da ISO 6241, em 1984, que definiu uma lista mestra de requisitos funcionais
dos usudrios de imdveis. Apesar de ter sido publicada hd 24 anos, a ISO 6241 ainda é
véalida como referéncia para a consideracdo de quais requisitos de desempenho devem
ser atendidos nas edificacdes (BORGES, 2010).

A partir de 2008 inicia-se no Brasil a elaboragdo da Norma de Desempenho
ABNT NBR 15.575, a fim de sanar esse decaimento de qualidade das edificacdes, em
19 de fevereiro de 2013 foi publicada a Norma de Desempenho em Edificacdes
Habitacionais — ABNT NBR 15575: 2013, que busca orientar tecnicamente oS
incorporadores e induzir uma melhoria na qualidade das constru¢des. Sua importancia
estd no fato de criar critérios e parametros para cada necessidade de usudrio e condi¢dao
de exposi¢do, regulamentando o setor da construgdo civil (CBIC, 2013).

A norma em questdo foi idealizada a partir de uma solicitacdo da Caixa
Econdmica Federal, sendo sua concepgao inicial para edificios residenciais de até cinco
pavimentos, a fim de servir como guia de uma andlise qualitativa das construgdes.
Porém, sua proposta abrangente poderia ser aplicada a qualquer edificio residencial,
exceto nos quesitos influenciados pela altura. Apds a norma entrar em consulta publica
e tendo-se o entendimento de que ela acabaria influenciando qualquer edificacdo a ser
construida, decidiu-se expandir o conceito e abrangéncia da mesma.

O ano de 2013 foi marcado pelo inicio do vigor da Norma de Desempenho da

Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). O texto institui nivel de
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desempenho minimo ao longo de uma vida util para os elementos principais de toda e
qualquer edificacao habitacional, sendo eles: estrutura, vedagdes, instalagcdes elétricas e
hidrossanitarias, pisos, fachada e cobertura.

A norma NBR 15575 foi redigida segundo modelos internacionais de
normaliza¢do de desempenho. Ou seja, para cada necessidade do usudrio e condig¢do de
exposicao, aparece a sequéncia de Requisitos de Desempenho, Critérios de Desempenho
e respectivos Métodos de Avaliacdo (CBIC,2013).

O conjunto normativo compreende seis partes:

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 vedacOes verticais internas e externas;

Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas;

Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios;

Cada parte da norma foi organizada por elementos da constru¢do, percorrendo
uma sequéncia de exigéncias relativas a seguranca (desempenho mecénico, segurancga
contra incéndio, seguranca no uso € na operagdo), habitabilidade (estanqueidade,
desempenho térmico e acustico, desempenho luminico, saide, higiene e qualidade do ar,
funcionabilidade e acessibilidade, conforto tatil) e sustentabilidade (durabilidade,
manutenibilidade e adequagdo ambiental) (CBIC,2013).

Dentre os requisitos que motivaram a elaboracdo da norma, estd o conforto
térmico, objeto do presente estudo. E determinado como conforto térmico, um estado de
espirito que reflete a satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa. Se o
balanco de todas as trocas de calor a que estd submetido o corpo for nulo e a
temperatura da pele e suor estiverem dentro de certos limites, pode-se dizer que o
homem sente conforto térmico.

O século XIX, através da Revolucdo Industrial, traz um novo elenco de
materiais, como o aco e o concreto armado, desafiando a tradi¢do de construir em
alvenaria de pedra. Estas novas técnicas basearam novos conceitos arquitetdonicos como
o Estilo Internacional. (LAMBERTS, 2004).

No século XX houve uma maior preocupacdo com a melhoria da qualidade das
edificacdes considerando aspectos de eficiéncia energética e conforto ambiental. Porém,
embora existam varios edificios que respondem as necessidades de desempenho térmico

e visual, também existem muitos exemplos ruins. Um melhor aproveitamento do clima
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pode ser obtido pelo planejamento apropriado de detalhes da edificacdo. O paisagismo,
a orientacdo e a escolha da tipologia arquitetonica sao fundamentais na adequacgdo do
edificio ao clima (LAMBERTS, 2004).

No Brasil, o desempenho térmico é normatizado a partir da ABNT NBR 15.575
Edificacdoes Habitacionais — Desempenho que estabelece parametros que devem ser
seguidos pelos projetistas afim de garantir uma qualidade a edificacdo. A metodologia
de célculo dos parametros se da a partir da ABNT NBR 15.220 — Desempenho térmico
de edificagcdbes. A norma conta com o esclarecimento de conceitos térmicos,
metodologias de cdlculo para as principais propriedades e estratégias de tratamento

térmico, o que a torna uma importante ferramenta para projetistas.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

O presente trabalho tem por objetivo aplicar o procedimento simplificado
presente na NBR 15.220 — Desempenho térmico de edificacOes e utilizar os requisitos
propostos na NBR 15.575 — Edificacdes habitacionais — Desempenho, a fim de analisar
a edificacdo multifamiliar Condominio Esperanca localizado na cidade de Campina
Grande Paraiba segundo a norma de desempenho, tratando especificamente dos

requisitos de conforto térmico encontrados nas partes 1, 4 e 5 da NBR 15.575.

2.2. Objetivos Especificos

Foi realizado um estudo de caso de uma edificagdo multifamiliar localizado na
cidade de Campina Grande na Paraiba, quanto ao seu desempenho térmico, avaliando os
requisitos propostos pela norma e a partir dessa analise avaliar o desempenho da
mesma, citando o que poderia ser feito em caso de desempenho insatisfatorio. As
caracteristicas a serem avaliadas foram:

e Area de ventilagio.
e Sistema de vedacgdes verticais externas

e Coberturas.
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3. JUSTIFICATIVA

A Norma de Desempenho da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas motivou a
realizacdo deste trabalho. Apds anos de revisdo e debates, entra em vigor a norma que
institui niveis de desempenho minimos para os elementos principais de toda e qualquer
edificacdo, estimulando a adequacdo de novos projetos segundo 0s requisitos
apresentados.

Todo o processo de revisio da ABNT NBR 15.575 foi, dentre outras questdes,
motivada principalmente pelos requisitos relativos ao conforto térmico, conforto
acustico, vida ttil de projeto, ainda se nota uma escassez de laboratdrios e profissionais
qualificados para a realizac¢do de ensaios.

Para contemplar os requisitos da NBR 15.575 - Edificacdes Habitacionais, a
chamada Norma de Desempenho, as faculdades de engenharia e arquitetura tém criado
disciplinas e atualizado o conteido de seus cursos (BERGAMO, 2014). Estes fatos
ilustram a importancia da norma no atual cendrio da construcao civil brasileira.

O estudo do conforto térmico torna-se importante a partir do momento que este
influencia a satisfagdo do homem; a performance humana em atividades intelectuais,
manuais e perceptivas e a conservacdo de energia, ajudando na manutenibilidade da
edificacao.

Os requisitos da NBR 15.575 associados a metodologia presente na NBR 15.220 —
Desempenho térmico de edificacdes dao base para a andlise do conforto térmico das
edificacOes nacionais, tornando-se importantes ferramentas para o desenvolvimento do

assunto no setor da construgao civil.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Desempenho Térmico

A norma NBR 15575 nio trata de condicionamento artificial. Todos os critérios
de desempenho foram estabelecidos com base em condi¢cdes naturais de isolagdo,
ventilacdo e outras. (MATOZINHOS, 2014).

O desempenho térmico depende de diversas caracteristicas do local da obra
(topografia, temperatura e umidade do ar, dire¢cdo e velocidade do vento etc.) e da

edificacdo (materiais constituintes, nimero de pavimentos, dimensdes dos comodos, pé
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direito, orientacdo das fachadas, dimensdes e tipos de janelas entre outros). As
caracteristicas do local fornecem os dados para caracterizagdo das zonas e para se
estabelecer os parametros da regido, os dados da edificagdo por sua vez sdo usados para
se calcular os parametros da mesma, e assim comparar com os parametros estabelecidos
pela norma e avaliar o desempenho da mesma.

Os critérios de desempenho térmico sdo estabelecidos com base nas zonas

bioclimaticas brasileiras, conforme a Figura 01:

Figura 1 — Zoneamento bioclimdtico brasileiro.

EN EBUER
nif g fod f bl

Fonte: MATOZINHOS, 2014.

4.1.1. Variaveis Climaticas

Segundo BRUNA (2014) quando o objeto de estudo é o desempenho térmico,
deve-se ter em conta de que ele é resultado de uma juncdo de fatores, dentre eles as
varidveis climdticas. Trata-se do estudo do clima e do local do projeto a fim de
satisfazer as necessidades de conforto.

Os fatores climéticos terdo influéncia no espaco arquitetonico construido, visto
que a acdo simultinea das varidveis climdticas atua de forma intrinseca na natureza. O

clima pode ser analisado em trés escalas distintas, o macroclima, o mesoclima e o
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microclima. Esta divisdo visa facilitar o entendimento da atuacdo do mesmo no

ambiente construido.

4.1.1.1. Macroclima

Compreende as grandes regides € zonas climdticas da terra e é o resultado da
situacdo geografica e orografica (RAMOS A. 1987).

As varidveis do macroclima descrevem as caracteristicas gerais de uma regiao
em termos de sol, nuvens, temperatura, ventos, umidade e precipitagdes.

A radiagdo solar € umas varidveis a ser analisada quando se trata de macroclima,
podendo ser dividida em direta e difusa. Apds sua penetracdo na atmosfera, a radiacdo
sofre interferéncias no seu trajeto em direcdo a superficie terrestre, sendo a parcela que
atinge diretamente o planeta chamada direta e a parcela que sofre espalhamento, tendo
sua direcdo alterada, denominada difusa. A parcela direta da radiacdo é a principal
influéncia nos ganhos térmicos em uma edificacdo, enquanto a parcela difusa é
proporcionalmente maior quanto mais nublado for o céu.

Outra varidvel a ser tratada € a temperatura. A variagdo da temperatura na
superficie da Terra € resultado dos fluxos das grandes massas de ar e da recepcdo da
radiacdo solar distinta em diferentes localidades. Em posse da temperatura média,
minima e méixima mais provaveis para cada periodo do ano, o projetista tem a
ferramenta necessdria para a identificacdo dos periodos de maior probabilidade de
desconforto a fim de poder intervir a nivel de projeto. Porém a sensacdo de conforto

térmico para uma mesma temperatura pode ser diferente em funcdo de vardveis como o

vento € a umidade.

4.1.2.1. Mesoclima e microclima

O mesoclima e o microclima sdo escalas mais préximas da edificacdo. E no
mesoclima que sio consideradas varidveis como vegetacdo, topografia, tipo de solo e a
presenca de obstdculos naturais ou artificiais que irdo influenciar nas condi¢des locais
de clima. J4 o microclima engloba as varidveis especificas de determinado
empreendimento, podendo ser modificado pelo projetista.

Nestas escalas, a radiacdo solar pode ser dividida em cinco tipos de transferéncia

de calor: radiacdo solar direta (onda curta), radiacdo solar difusa (onda curta), radiacdo
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solar refletida pelo solo e pelo entorno (onda curta), radiagao térmica emitida pelo solo
aquecido e pelo céu (onda longa) e radiacdo térmica emitida pelo edificio (onda longa),
como pode ser observado no desenho esquematico da Figura 2.

Figura 2 — Trocas de calor em edificios: [1] radiacdo solar direta (onda curta),
[2] radiacdo solar difusa (onda curta), [3] radia¢do solar refletida pelo solo e pelo
entorno (onda curta), [4] radiacdo térmica emitida pelo solo aquecido e pelo céu (onda
longa) e [5] radiacdo térmica emitida pelo edificio (onda longa).

Fonte: LAMBERTS, 2004.

Os dois primeiros tipos de radiacdo, direta e difusa, sdo varidveis
macroclimaticas. O terceiro tipo, refletida pelo solo e pelo entorno, depende diretamente
das caracteristicas da superficie refletora. J4 as duas ultimas, ocorrem apds o solo e a
edificacdo se aquecerem.

A classificacdo dos tipos de radiacdo ajuda a entender um efeito comum, o
fendmeno do efeito estufa. A radiacdo solar de onda curta que entra por uma abertura no
edificio aquecem os corpos no interior do mesmo, estes por sua vez emitem radiacdo de
onda longa. Como o vidro é praticamente opaco a radiacdo de onda longa, ndo permite
que o calor encontre passagem para o exterior, superaquecendo o ambiente interno.

As condicoes de vento local também influenciam estas escalas climdticas. O

movimento do ar depende da rugosidade da superficie e, em geral, a velocidade do
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vento aumenta com a altitude. Quanto maior a presenca de obsticulos, como

encontrados tipicamente nas cidades, mas baixa a velocidade média do vento.

4.1.2. Variaveis Humanas

O grupo de varidveis humanas estd diretamente ligado a sensacdo de conforto
térmico. Sendo o homem um ser homeotérmico, a temperatura interna do organismo
tende a permanecer constante independente das condi¢cdes do clima. Porém, ocorrem
trocas térmicas entre o corpo humano e o meio, sendo o conforto térmico obtido quando
o balanco destas trocas € nulo.

“A zona de conforto representa aquele ponto no qual a pessoa necessita de
consumir a menor quantidade de energia para se adaptar ao ambiente circunstante".
(Olygay, 1973).

O calor em excesso afeta o desempenho das pessoas, causa inquietacdo, perda de
foco além de ser um desconforto.

O conforto térmico é um conceito que ndo pode ser definido com exatiddo. Para
um mesmo ambiente com vdrias pessoas com vestudrio diferente e a praticar diferentes
atividades, € dificil conceber um ambiente agradavel a todos. A zona de conforto ndo é
algo objetivo, pois varia consoante as pessoas € depende de fatores quantificiveis como
a temperatura e humidade do ar, e ndo quantificaveis como os hébitos e o estado mental.

O bem-estar no contexto de conforto térmico significa ndo sentir calor nem frio.
Quando as condi¢des exteriores permitem que os mecanismos de regulacdo térmica de
um individuo sejam reduzidos o maximo possivel, ou seja, que o organismo esteja em

equilibrio com o meio envolvente, dizemos que esta termicamente confortavel.

4.1.3. Variaveis Arquitetonicas

O desempenho térmico de uma constru¢cdo depende da adequagdo arquitetonica
ao seu local de implantacdo. A forma, a fun¢cdo e os fechamentos utilizados sdo os
responsaveis por atingir o desempenho desejado.

A influéncia da forma arquitetonica se d4 ao considerar o posicionamento da
edificacdo projetada em relacdo ao fluxo de ar predominante e a radiagdo solar que

incide em cada superficie. A orientacdo da edificagdo em relacdo ao fluxo de ar pode
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canalizd-lo em beneficio do conforto térmico. J4 o conhecimento da incidéncia solar
auxilia na definicdo dos materiais a serem utilizados nos fechamentos externos a fim de
minimizar os efeitos das trocas de calor (BRUNA 2014).

A funcdo arquitetonica interage com a forma e com a eficiéncia do projeto.
Fatores como hordrio de funcionamento e tempo de permanéncia no comodo podem
mudar a estratégia utilizada para alcancar o conforto térmico.

J4& o material utilizado nos fechamentos vai determinar as propriedades
resultantes das trocas de energia entre o meio interno e externo. Os fechamentos podem
ser divididos entre opacos e transparentes, sendo a diferencga entre eles sua capacidade
ou incapacidade de transmitir a radiacdo interna para o ambiente. Para alcancar o
desempenho térmico desejado faz-se necessdrio o entendimento de conceitos de

transmissao de calor e comportamento térmico dos fechamentos presentes no Quadro 1.

Quadro 1 — Propriedades térmicas dos materiais.

Propriedades | Definicao

Térmicas
Absortancia A radiagdo incidente no fechamento opaco terd uma parcela refletida
térmica (o) e outra absorvida. A absortancia térmica representa o percentual da

parcela de radiacdo que determinada superficie ird absorver. Esta

propriedade € determinada pela cor do material.

Condutividade | A condutividade térmica representa a capacidade de determinado
térmica (1) material conduzir maior ou menor quantidade de calor por unidade de
tempo. Quanto maior o valor de A, maior a quantidade de calor

transferida entre as superficies.

Emissividade | A emissividade € a propriedade fisica dos materiais que representa a
©) quantidade de energia térmica emitida por unidade de tempo de uma

superficie em contato com uma camada de ar.

, .

Resisténcia A resisténcia térmica € o quociente da diferenca de temperatura
térmica (R) verificada entre as superficies de um elemento ou componente
construtivo pela densidade do fluxo de calor, em regime estacionério.
Este conceito representa a propriedade do material em resistir a

passagem de calor.

Transmitancia | A transmitancia térmica é determinada pelo inverso da resisténcia
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térmica (U) térmica total do fechamento. E através desta varidvel que se pode
avaliar o comportamento de um fechamento opaco frente a

transmissao de calor.

Fluxo térmico | Quociente do fluxo de calor que atravessa uma superficie pela drea
(Q dessa superficie. Quando se trata em conforto térmico, o objetivo na
especificacdo de um tipo de fechamento é evitar as perdas de calor

excessivas no inverno e os ganhos elevados no verao

Capacidade Quantidade de calor necessdria para variar em uma unidade a

térmica (c) temperatura de um sistema.

Inércia térmica | Os fechamentos absorvem calor tanto do meio externo quanto interno,
dependendo de onde o ar tem a maior temperatura. Ao conduzir o
calor, o material retém uma parte no seu interior em consequéncia de
sua massa térmica. Quanto maior a massa térmica, maior o calor
retido, e este serd devolvido ao interior quando a temperatura do ar
for menor que a superficie. A esta caracteristica di-se o nome de

inércia térmica.

Fonte: ABNT NBR 15.220-1, 2005

4.2 ABNT NBR 15.220 - DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES

Ao tratar de desempenho térmico no Brasil, a ABNT NBR 15.220 -
Desempenho térmico de edificacdes € a principal referéncia. Esta norma € dividida em
cinco partes e é responsdvel pela definicdo e metodologia de cdlculo do desempenho
térmico. A ABNT NBR 15.575 — Desempenho utiliza esta norma como base para toda a
metodologia de célculo necessdria para obtencdo dos parametros de comparagdo entre
os niveis de projeto e os niveis de desempenho minimo(M), intermediério (I) e superior
(S) propostos e aceitos pela norma.

A primeira parte da norma ABNT NBR 15.220 estabelece as defini¢des e os
correspondentes simbolos e unidades de termos relacionados com o desempenho
térmico de edificacdes. Nesta parte constam tabelas organizando os parametros e suas
respectivas unidades.

J4 o objetivo da segunda parte € apresentar os procedimentos para o cdlculo das

propriedades térmicas de elementos e componentes de edificagdes. Sdo apresentadas
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todas as férmulas, parametros e valores tipicos necessdrios para calcular propriedades
como resisténcia, transmitancia e capacidade térmica. Para facilitar o entendimento dos
célculos, a norma conta também com exemplos ilustrativos.

A terceira parte da norma introduz as diretrizes do zoneamento bioclimatico
brasileiro, abrangendo um conjunto de recomendagdes e estratégias construtivas
destinadas as habitacdes unifamiliares de interesse social.

Por fim, as duas tdltimas partes da norma sdo destinadas a procedimentos de
ensaios de campo para medicdo da resisténcia de materiais. S3o respectivamente, a
medi¢do da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa
quente protegida e a medi¢do da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo

método fluximétrico.

4.2.1. Calculo das Propriedades Térmicas

A NBR 15.220-2 apresenta de forma simplificada e com exemplos como deve se
realizar o cdlculo das propriedades térmicas para determinacdo do desempenho térmico
do empreendimento.

Comecaremos analisando a transmitincia térmica de componentes, que ¢é
representada pelo inverso da resisténcia térmica total, como € representado na equagao
1:

U=1/Rr eq. 1
Onde:

U — Transmiténcia térmica

Rt — Resisténcia térmica total.

Para o calculo da resisténcia térmica total de ambiente a ambiente, € utilizada a
equacgao 2.

Rt = Rsg+ Rt + Rs1 eq. 2
Onde:

R:— € a resisténcia térmica de superficie a superficie.

Rse e Rs1 s@o as resisténcias superficiais externa e interna, respectivamente, obtidas na

Tabela 1.
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Tabela 1 — Resistencia térmica superficial interna e externa.

R (M= KW Rae (M K)W
Direcao do fluxo de calor Diregao do fluxo de calor
Harizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
e | I i = | T 5
0.13 010 0.17 0.04 0.04 0,04

Fonte: ABNT NBR 15.220-2, 2005

O célculo da resisténcia térmica de superficie a superficie depende da

composi¢ao da vedagdo vertical. Para um componente plano constituido de camadas

homogéneas, perpendiculares ao fluxo de calor, utiliza-se a equagdo 3.

Rt = Rtl + Rt2 + Rt3 + ... +Rtr1 + Rarl + Rar2 +... Rarn

Onde:

Ri1, Re, ..., Rm — sdo as resisténcias térmicas das n camadas homogéneas.

Rarl N Rarz, oo

Tabela 2.

eq. 3

, Ram — s80 as resisténcias térmicas das n camadas de ar, obtidas a partir da

Tabela 2 — Resisténcia térmica de camara de ar ndo ventiladas, com largura

muito maior que a espessura.

Resisténcia térmica Ra

m° KW
Matureza da Espessura "e" da Direcao do fluxo de calor
superficie da camara de ar Haorizontal Ascendente Descendente
camara de ar cm
| = | T o
Superficie de alla 1.0fef20 0,14 0,13 0.15
emissividade 20<ef5.0 0,16 0,14 0,18
«>0,8 e>50 0,17 0,14 0.1
Superficie de baixa 1.0£ef£20 0,29 0,23 0.29
emissividade 20=<ef50 0,37 0,25 0.43
=02 e>510 0,34 0,27 0,61
MNotas:

1 . & a emisshvidade hemisfénica total,
2 0= valores para cAmaras de ar com uma superficie refletora sd podem ser usados e a emissividade da superficie for
controlada e previsto gue a superficie continue limpa. sem pd, gordura ou Agua de condensacio.
3 Para coberturas, recomenda-se a colocagdo da superficke refletora paralelamente ac plano das tethas (exemplo C.6 do
anexo C); desta forma, garanie-se que pelo menos uma das superficles - ainfenor - continuard limpa, sem poeira.

4 Caso, no processo de cllculo, existam cAmaras de ar com espessura infedor a 1,0 cm, pode-se utiizar o valor minimo

fomecido por esta tabela.

Fonte: ABNT NBR 15.220-2, 2005

Por fim, a resisténcia térmica de cada camada é dada pela equacao 4.

R=¢/A




eq. 4
Onde:
e — espessura da camada, tendo os seus valores para condutividade térmica de materias
comumente usados dispostos na tabela de propriedades térmicas dos materiais no anexo
A.

Caso a vedacdo seja composta por camadas heterogéneas e ndo homogéneas, a
resisténcia térmica de superficie a superficie, perpendiculares ao fluxo de calor é dado
pela equagao 5:

_ Ag+Apt-+Ag

L — A, A A
_Ifl'-_|__b.|.,,..|._1"I
Rg Rp Rn

R

eq. 5
Onde:
Ra, RbD, ..., Rn sdo as resisténcias térmicas de superficie a superficie para cada se¢ao.

Aa, Ab, ..., An sdo as dreas de cada secdo.

Figura 3 — Desenho esquemadtico de vedagcdo com camadas ndo homogéneas

fat

BN
W

Y

Ny
B
W
-
b

Fonte: ABNT NBR 15.220-2, 2005
Por fim, a absortancia é dada pela tabela encontrada no anexo B.
Outra propriedade importante para a definicdo do desempenho térmico € a
capacidade térmica.
No caso de paredes que tenham na sua composi¢do materiais isolantes térmicos

de condutividade térmica menor ou igual a 0,065 W/(m.K) e resisténcia térmica maior
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que 0,5 (m2.K)/W, o célculo da capacidade térmica deve ser feito desprezando-se todos
os materiais voltados para o ambiente externo, posicionados a partir do isolante ou
espaco de ar.

A capacidade térmica de um componente plano constituido de camadas
homogéneas e ndo homogéneas, perpendiculares ao fluxo de calor, € determinada pela
equacao 6.

Aﬂ+ﬂb+"'+aqn
Ag  Ap | An
CTa Crp CTn

CT:

Onde:
Crta, C1o, ..., Ctn — sdo as capacidades térmicas do componente de cada secao.
Aa, Ab, ..., Na — sdo as dreas de cada secao

A capacidade térmica do componente € dada pela equagdo 7.
Cr = EF:]_AI* Ri.ci.p = E?:l B Ci- Py

Onde:

Al — € a condutividade térmica do material da camada i.
Ri — € a resisténcia térmica da camada i.

el — € a espessura da camada 1.

ci — e o calor especifico do material da camada i.

pi — € a densidade de massa aparente do material da camada i.

4.2.2. Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

A norma propde a divisdo do territério brasileiro em oito zonas relativamente
homogéneas quanto ao clima, e para cada uma destas zonas formulou-se um conjunto de
recomendacdes técnico-construtivas que otimizam o desempenho térmico das
edificacOes através de sua melhor adequacao climética.

Para facilitar a busca do projetista, a norma conta com tabela contendo trezentos
e trinta cidades ja catalogadas e suas respectivas zonas biocliméticas. Para cidades ndo

catalogadas pode-se utilizar o mapeamento do territdrio brasileiro presente na Figura 4.
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Figura 4 — Zoneamento bioclimatico brasileiro.
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Fonte: ABNT NBR 15.220-2, 2005

4.3. ABNT NBR 15.575 — EDIFICACOES HABITACIONAIS —- DESEMPENHO

A NBR 15.575 estd dividida em seis partes, que abrangem especificamente
requisitos gerais da edificacdo, sistemas estruturais, sistemas de pisos, de vedacdes
verticais externas e internas, de coberturas e hidrossanitdrios e remetem as normas
técnicas que devem ser seguidas em cada uma dessas etapas de projeto. Para cada
sistema sao instituidos niveis minimos de desempenho, os métodos de avaliagdo e a
vida util, a fim de atender as demandas dos usudrios em termos de segurancga,
habitabilidade e sustentabilidade. Essas demandas sdo definidas na primeira parte da
norma que inclui também os requisitos gerais comuns aos diferentes sistemas,
estabelecendo as interacdes entre eles sempre com foco no desempenho global e no

comportamento em uso do edificio. As demais partes isolam os sistemas determinados.
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As regras poderdao avaliar um todo, mas também poderdo ser analisadas de forma
separada para um ou mais sistemas especificos. O inicio de vigéncia da norma ABNT
NBR 15.575 se deu a partir do dia 19 de julho de 2013.

Com o objetivo de satisfazer as necessidades bdsicas de desempenho os
diferentes sistemas tém requisitos minimos de desempenho (M), os quais devem ser
atendidos e considerados em todos os casos. Para incentivar a melhoria na qualidade das
edificacdes, sdo estabelecidos niveis mais elevados do que o minimo, denominados
intermedidrio (I) e superior (S), os quais devem atender requisitos respectivamente mais
elevados.

No que concerne ao desempenho térmico, os sistemas contemplados sdo os de
vedagdes verticais externas e os de coberturas, que podem ser encontrados nas partes 1,
4 e 5 da ABNT NBR 15.575. Toda a metodologia de célculo dos parametros € feita com
base na ABNT NBR 15.220 — Desempenho térmico de edificagdes.

4.3.1. Parte 1: Requisitos Gerais

O item 11 da parte 1 da NBR 15.575 introduz os procedimentos de avaliacdo do
desempenho térmico. O texto mostra dois procedimentos para esta avaliacdo, estes
procedimentos estio prescritos abaixo.

Procedimento 1 — Simplificado (normativo): atendimento aos requisitos e critérios
para os sistemas de vedagdes e coberturas, conforme ANBT NBR 15.575-4 ¢ ABNT
NBR 15.575-5. Para os casos em que a avaliacdo de transmitancia térmica e capacidade
térmica, conforme critérios e métodos estabelecidos nas normas supracitadas, resultem
em desempenho térmico insatisfatorio, o projetista deve avaliar o desempenho térmico
da edificagdo como um todo pelo método da simulacao computacional.

Procedimento 2 — Medicao (informativo): verificacdo do atendimento aos requisitos e
critérios estabelecidos na ABNT NBR 15.575-1, por meio da realizacdo de medi¢Ges em
edificacOes ou protétipos construidos. Este método € de cariter apenas informativo e
ndo se sobrepde ou substitui aos procedimentos descritos no método simplificado ou
normativo. E uma ferramenta adicional para avaliar, de forma menos criteriosa do que
os métodos normativos prescritos, o desempenho térmico da unidade habitacional. Essa
afericdo de temperatura € realizada a partir da temperatura do bulbo seco do ar a ser

medido no centro dos recintos de maior estadia dos ocupantes (quartos e salas) a 1,2m
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do piso. Para a realizacdo das medicdes seguir as especificacdoes de equipamento e
montagem de sensores, apresentados na ISO 7726.

O presente trabalho focard no procedimento 1 dito simplificado, onde o
atendimento aos requisitos e critérios para os sistemas de vedacdo e cobertura é dado

conforme as ABNT NBR 15.575-4 e ABNT NBR 15.575-5.

4.3.1.1. Edificacoes em fase de projeto

De acordo com a norma ABNT NBR 15.575 a avaliagdo de projeto deve ser
realizada para um dia tipico de projeto, de verdo e/ou de inverno.

Para edificios multipiso, a primeira regra a ser observada € selecionar uma
unidade do ultimo andar, com cobertura exposta. J4 para um conjunto habitacional de
edificacOes térreas, deve-se selecionar a unidade habitacional com o maior nimero de
paredes expostas.

O préximo passo € considerar as recomendagdes para a condi¢do critica do
ponto de vista térmico. E preciso levar em consideracio que para o verdo, deve-se
selecionar uma unidade com janela do dormitdrio ou da sala voltada para oeste e a outra
parede exposta voltada para norte. Caso ndo seja possivel, o ambiente deve ter pelo
menos uma janela voltada para oeste.

Ja para o inverno, deve-se selecionar uma unidade com janela do dormitério ou
da sala voltada para o sul e a outra parede exposta voltada para o leste. Caso ndo seja
possivel, o ambiente deve ter pelo menos uma janela voltada para o sul.

Considera-se também que as paredes expostas e as janelas estdo desobstruidas,
ou seja, sem a presenca de edificacdes ou vegetacdo nas proximidades que modifiquem
a incidéncia de sol ou vento. Por outro lado, dispositivos de sombreamento devem ser

considerados na simulagdo.

4.3.2. Parte 4: Requisitos para os Sistemas de Vedacoes Verticais Externas

A ABNT NBR 15.575-4 apresenta os requisitos e critérios para verificagao dos
niveis minimos de desempenho térmico de vedacgdes verticais externas, conforme
defini¢des, simbolos e unidades das ABNT NBR 15.220.

Segundo o texto, os sistemas de vedagdes verticais externas sdo avaliados, de

acordo com os critérios de desempenho constantes nesta parte, considerando o
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procedimento simplificado de andlise. Caso o sistema de vedagdo vertical externo ndo
atenda aos critérios, € necessario aplicar o procedimento de andlise de acordo com a
ABNT NBR 15.575-1, considerando o procedimento de simulagdo do desempenho

térmico.

4.3.2.1. Requisito: Adequacao de paredes externas

A edificacdo deve apresentar transmitancia térmica e capacidade térmica que
proporcionem pelo menos desempenho térmico minimo de acordo com cada zona
bioclimatica estabelecida na ABNT NBR 15.220-3, e representada no presente trabalho
pela Figura 4.

A primeira propriedade a ser avaliada serd a transmitincia térmica. Os valores
maximos admissiveis para a transmitincia térmica (U) das paredes externas sdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Transmitancia térmica de paredes externas.

Transmitancia térmica U (W/m? .K)

Zonas 1 e 2 Zonas 3,4,5,6,7,¢e 8

U<25 a<0,6 a>0,6

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

Fonte: ABNT NBR 15.575-4, 2013.
Os célculos devem estar conforme procedimentos apresentados na ABNT NBR
15.220-2.
A segunda propriedade a ser verificada € a capacidade térmica. Os valores
minimos admissiveis para a capacidade térmica (CT) das paredes externas sdo

apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Capacidade térmica de paredes externas.

Capacidade térmica (CT) (kJ/m? .K)

Zona 8 Zonas 1,2,3,4,5,6¢e7.

Sem requisitos >130

Fonte: ABNT NBR 15.575-4, 2013.
O cdélculo deve ser realizado como esta prescrito na ABNT NBR 15.220-2.
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4.3.2.2. Requisito: Aberturas para ventilacao.

A edificacdo deve apresentar aberturas, nas fachadas das habitacdes, com
dimensdes adequadas para proporcionar a ventilacdo interna dos ambientes. Este
requisito aplica-se somente aos ambientes de longa permanéncia: salas, cozinhas e
dormitdrios.

Os ambientes de permanéncia prolongada devem ter aberturas para ventilacao
com dreas que atendam a legislacdo especifica do local da obra, incluindo Cddigos de
Obras dentre outros.

Quando ndo houver requisitos de ordem legal, para o local de implantacdo da
obra devem ser adotados os valores indicados na Tabela 5.

. Tabela 5 — Areas minimas de ventilagdo em dormitdrios e salas de estar.

Nivel de Desempenho Aberturas

Zonas 1 a7 Zona 8

Aberturas médias Aberturas Grandes

Minimo A >7 % da area do piso A > 12 % da area do piso
REGIAO NORTE DO
BRASIL
A > 8% da area do piso
REGIAO NORDESTE E
SUDESTE DO BRASIL

Nas zonas de 1 a 6 as dareas de ventilacao devem ser passiveis de serem vedadas

durante o periodo frio.

Fonte: ABNT NBR 15.575-4, 2013.

A andlise da porcentagem de drea ventilada deve ser realizada para cada
ambiente de longa permanéncia, de acordo com a equacao 8:
A =100 x (Aa/Ap) (%) eq. 8
Onde:
Aa — € a drea efetiva de abertura da ventilacdo do ambiente, sendo que para o célculo
desta drea somente sdo consideradas as aberturas que permitam a livre circulacio do ar,
devendo ser descontadas as dreas de perfis, vidros e de qualquer outro obsticulo; nesta
drea ndo sdo computadas as dreas de portas internas. No caso de comodos dotados de
portas-balcdo ou semelhantes, na fachada da edificacdo, toda a drea aberta resultante do

deslocamento da folha mével da porta é computada.
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Ap — € a drea de piso do ambiente.

4.3.3. Parte 5: Requisitos para os Sistemas de Coberturas

Os requisitos e critérios de desempenho para a verificagdo de niveis minimos de
desempenho térmico de coberturas sdao apresentadas conforme simbolos, defini¢des e
unidades na ABNT NBR 15.220-1 e ABNT NBR 15.220-5.

A edificacdo deve apresentar transmitancia térmica e absortancia a radiagao solar
que proporcionem um desempenho térmico apropriado para cada zona bioclimatica, de
acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 — Critérios e niveis de desempenho de coberturas quanto a

transmitancia térmica.

Transmitancia térmica (U) W/m? .K

Zonas 1 e?2 Zonas3 a6 Zonas 7 e 8! Nivel de
desempenho
Uu<2,3 0<0,6 o>0,6 a<04 oa>04 Minimo
U<23 U<l1;5 U<23FV | ULZ1,5FV M)
u<li,5 0<0,6 o>0,6 0<04 oa>04 Intermediario
U<l1,;5 Uu<l1,0 U<15FV | U<S1,0FV q))
U<l1,0 a<0,6 a<0,6 <04 0<04 Superior
U<1,0 U<0,5 U<I0FV | UZ05FV (S)

!'Na zona bioclimdtica 8 também estdo atendidas coberturas com componentes de telhas
ceramicas, mesmo que a cobertura ndo tenho forro.

NOTA O fator de ventilacdo (FV) é estabelecido na ABNT NBR 15.220-2

Fonte: ABNT NBR 15.575-5, 2013.
Caso no projeto do sistema de cobertura haja previsao de isolag@o térmica, este

deve fazer referéncias as Normas Brasileiras pertinentes.

5. METODOLOGIA

Com base na norma foi estudada a edificacdo multifamiliar quanto ao seu
desempenho térmico. Para o0 mesmo foi realizado uma revisao bibliografica acerca das

normas da ABNT, dissertacdes, teses e artigos que apresentam assuntos referentes a
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Norma de Desempenho Térmico. Levantou-se os dados da edificacdo que viriam
posteriormente a serem avaliados nos parametros estabelecidos pela norma ABNT NBR
15.575 para andlise do desempenho térmico em projeto do Condominio Esperanca
localizada na cidade de Campina Grande na Paraiba. Foram estudadas as conformidades
e nao conformidades do desempenho da edificagio em questdo, levando em
consideracdo os niveis minimos, intermedidrios € superiores propostos pela norma e
avaliando o desempenho térmico da mesma. Os célculos foram baseados na norma

ABNT NBR 15.220 que apresentam a metodologia de célculo dos parametros.

6. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso consiste na andlise do projeto de uma edificacdo multifamiliar
sobre o ponto de vista térmico utilizando a metodologia de célculo de parametros da

ABNT NBR 15.220 aplicada as exigéncias de desempenho da ABNT NBR 15.575.

6.1. Caracterizacio do empreendimento

O Condominio Esperanca trata-se de um edificio residencial situado no bairro
universitario de Campina Grande, Paraiba. O condominio possui 4 pavimentos com 4
unidades habitacionais por pavimento totalizando um total de 16 apartamentos. Possui
uma drea de lote de 583,78m? e uma drea construida de 1.100,88m?>.

O edificio residencial possui forma retangular em planta, sendo seus pavimentos
ocupados da seguinte forma:

a) SUBSOLO: Garagem, rampa de acesso térreo, Hall Social, Circulagcdo vertical,
Lixeira e GLP (Gas Liquefeito de Petrdleo);

b) TERREO: Guarita com lavabo, Entrada principal, Hall Social, rampa de acesso ao
subsolo, Elevador, Circulacio vertical e 04 apartamentos sendo, 02 apartamentos Tipo
1: (com 01 suite, 01 quarto, 01 wc social, sala de estar, sala de jantar, cozinha e 4rea de
servigo) e 02 apartamentos Tipo 2: (com 02 quartos, 01 wc social, sala de estar, sala de
jantar, cozinha e 4rea de servico).

c¢) 2° ao 4° PAVIMENTO: Hall Social, Elevador, Circulagao vertical e 04 apartamentos
sendo, 02 apartamentos Tipo 1: (com 01 suite, 01 quarto, 01 wc social, sala de estar,
sala de jantar, cozinha e area de servico) e 02 apartamentos Tipo 2: (com 02 quartos, 01

wc social, sala de estar, sala de jantar, cozinha e drea de servigo)
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d) COBERTA: Casa de Maquinas e Caixa d’agua
e) O edificio contém 19 vagas de garagem, 16 apartamentos sendo, 08 unidades do

TIPO 01(com 66,91 m?) e 08 unidades do TIPO 02 (com 50,58 m?2).

Figura 5 — Layout da fachada do condominio.

Fonte: Consolid — Servicos de engenharia LTDA.

Figura 6 — Vista lateral do condominio esperanca.

Fonte: Prépria.
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O empreendimento localiza-se entre as ruas Antonio Trovao de Melo e Doutora
Maria Estelina Cruz P. Pinto, sendo sua entrada disposta na Rua Antonio Trovao de

Melo, como e mostrada na Figura 7.

Figura 7 — Localizacdo do empreendimento.
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-
Fonte: Google Maps, 2018.

Segundo a ABNT NBR 15.220 anexo A, A regido correspondente a cidade de
Campina Grande na Paraiba estd situada na zona bioclimatica 8, sendo assim, 0s unicos
critérios a serem analisados serdo referentes ao dia tipico de verdo. Deve-se escolher
uma unidade critica do ponto de vista térmico, respeitando os seguintes requisitos
citados no item 5.3.1.1.

Por se tratar de um edificio multipiso, deve-se selecionar uma unidade no dltimo
andar, com cobertura exposta. Além disso, as condicdes criticas de verdao se dao
preferencialmente em unidades com janela do dormitério ou da sala voltada para oeste e
a outra parede exposta voltada para o norte.

Levando em consideragdo estas duas condi¢des e a maior drea exposta possivel,

selecionou-se a unidade representada na Figura 8.
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Figura 8 — Escolha da unidade habitacional.

Fonte: Consolid — Servigos de engenharia LTDA.

Houve uma mudanga na constru¢do do edificio em que a entrada principal e o
acesso para a garagem foram invertidos e passaram a se localizar a esquerda da
edificacdo na Rua Antonio Trovado de Melo.

A unidade habitacional escolhida € um apartamento tipo 1, que esta representado

na Figura 9 com um maior nivel de detalhamento.
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Figura 9 — Apartamento Tipo 1.

SALA ESTARAANTAR

Fonte: Consolid — Servigos de engenharia LTDA.
A unidade habitacional escolhida se encontra no ultimo pavimento e foi
escolhida baseada no fato de possuir sua cobertura exposta, respeitando assim 0s

requisitos citados no item 5.3.1.1.

6.2. Analise das Vedacoes Verticais Externas.

6.2.1. Requisito: Transmitancia térmica.

As vedagdes verticais externas sdo heterogéneas compostas por uma camada
externa de chapisco, emboco e reboco em argamassa de 2,5 cm, bloco ceramico de 6
furos de tamanho 14 x 19 x 39 cm e uma camada interna de chapisco, emboco e reboco

em argamassa de 2,5 cm, e uma fina camada de argamassa de 1,5 cm para assentamento
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de uma alvenaria sobre outra, a Figura 10 mostra um desenho esquemaético da alvenaria
€ argamassa.

Figura 10 — Desenho esquemadtico da alvenaria e argamassa.

19

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 15.220.

Para o cdlculo dos parametros, deve-se calcular a resisténcia do tijolo e
posteriormente da parede.

Ja que pela manha, o sol é menos intenso e a sensacao térmica mais confortavel,
logo o sol da tarde deixa os comodos mais abafados e quentes, especialmente no verao,
ja que o sol nasce no Leste e se pde no Oeste, o sol da tarde incide diretamente nas
paredes voltadas para o Oeste.

Para o célculo da transmitancia térmica foi utilizada a parede representada na
Figura 11, por se tratar de uma parede voltada para o oeste, onde se di a maior

incidéncia de raios solares.
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Figura 11 — Representagcdo da vedacdo mais exposta aos raios solares.

Fonte: Consolid — Servigos de engenharia LTDA.

O cdlculo da resisténcia térmica do tijolo (Rgjolo) € dado conforme os cdlculos a
seguir:

Secdo 1 - Parte superior do tijolo:
A1 =0,01x 0,39 = 0,0039 m?
R = (eceramica/Aceramica) = (0,14/0,90) = 0,1556 (m*.K) /W

Secdo 2 - Parede Ceramica do Tijolo + camara de ar + Parede Ceramica do
Tijolo + camara de ar + Parede Ceramica do Tijolo (Pode ser representada por uma

linha que corta o bloco cerdmico ao meio).

A2 =0,05x 0,39 =0,0195 m?

R2 = (€ceramica/Aceramica) + Rar + (€ceramica/Aceramica) + Rar + (€ceramica/Aceramica)

R> =(0,015/0,9) + 0,16 + (0,01/0,09) + 0,16 (0,015/0,9) = 0,3644 (m>.K) /W
Logo:

. 4 x A1+3xA2 4 x 0,0039+3x 0,0195
tjolo = 4341 3xA2/__~4x0,0039 3x0,0195 -
/R1+°%*%%/R2 /0,1556% /0,3644

Rijjolo = 0,2841 (m*K) /W
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O cdlculo da resisténcia térmica da parede (Rp) é:
Secdo A - chapisco + emboco + reboco + argamassa de assentamento + chapisco
+ emboco + reboco (parte superior).

Ra= (echapisco + embogo + reboco /A chapisco + emboco + reboco) + (eargamassa/ Xargamassa) + (

Ra = (0,025/1,15) + (0,14/1,15) + (0,025/1,15) = 0,1652 (m>.K) /W

Secdo B - chapisco + embogo + reboco + tijolo + chapisco + embogo + reboco
(pode ser representada por uma linha que corta transversalmente a parede ao meio).
Ab=0,19 x 0,39 = 0,0741 m?
RDb = (€chapisco + emboco + reboco /A chapisco + embogo + reboco) + Riijolo + (€chapisco + embogo + reboco /A

chapisco + embogo + reboco)

Rb =(0,025/1,15) + 0,2841 + (0,025/1,15)
Rb = 0,3276 (m>.K) /W

Logo:
. Aa+Ab 0,0089+0,0741
‘= Zq AD/ _-0,0089 00741 =
/Ra**"/Rb /016527 /03276

R =0,2963 (m*.K) /W

Logo a resisténcia térmica total seré:

Rt =Rsi + Ri + Rsg = 0,13 + 0,2963 + 0,04 = 0,4663 (m>.K) /W
Os valores de Rsie Rsg sdo obtidos a partir da Tabela 1.
Calculo da transmitancia térmica (U):

U = 1/R1 = 1/0,4663 = 2,14 W/(m> K)

A absortancia térmica (o) depende da cor a ser utilizada na face externa da
vedagcdo. No empreendimento estudado a parede exposta a maior presenca de raios
solares apresenta a cor branca, mas como parte da construcdo apresenta uma cor azul,
serd usado para o cdlculo a situacdo mais desfavordvel, logo a cor azul se apresenta
como uma cor média e de acordo com a Tabela 7 tem valor de absortancia térmica o =

0,5.
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Tabela 7 — Valor de absortancia térmica em relagdo a cor.

Cor Absortancia Térmica (o)
Cor Clara 0,3
Cor Média 0,5
Cor Escura 0,7

Fonte: Adaptado ABNT NBR 15.575-1.

De acordo com a ABNT NBR 15.575-4, considerando a localizagao do
empreendimento na zona biocliméatica 8, para valores de absortancia (o) menores que
0,6, a vedacdo deve apresentar transmitincia térmica (U) menor ou igual a 3,7
W/(m?2.K), como observado na Tabela 3.

Os célculos apresentados no presente estudo demonstram que o empreendimento
em questdo encontra-se conforme a ABNT NBR 15.575, visto que apresenta

transmitdncia térmica igual a 2,14 W/(m2.K).

6.2.2. Requisito: Capacidade térmica nas paredes externas

Segundo a ABNT NBR 15.575-4, ndo ha valores minimos exigidos para
capacidade térmica de vedagdes localizadas na zona bioclimética 8, como pode-se

observar na Tabela 4.

6.2.2.1. Requisito: Aberturas para ventilacao.

Para o requisito de ventilagio de ambientes de longa permanéncia foram
analisadas a suite, o quarto e a sala localizados na dependéncia da unidade habitacional.

A suite possui uma drea de 11,17m? (Aps) e uma janela corredica de duas folhas
com dimensdes de 1,8 m x 1,3m, portanto a drea efetiva de ventilacdo da janela serd
igual a drea da esquadria dividida por 2, j4 que apenas uma folha poderd se manter
totalmente aberta.

Avs (area de ventilacao da suite) = (1,8x1,3)/2 = 1,17 m?

A =100 x (Avg/Aps) (%) = 10,47 %

O quarto possui uma area de 11,54m? (Apq) e uma janela corredica de duas
folhas com dimensodes de 1,8 m x 1,3m, portanto a area efetiva de ventilagcdo da janela
serd igual a drea da esquadria dividida por 2, j4 que apenas uma folha poderd se manter

totalmente aberta.
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Avq (drea de ventilacdo do quarto) = (1,45x1,3) /2 =1,17 m?

A =100 x (Avg/Apq) (%) = 10,13 %

A sala possui uma 4rea de 22,59m> (Apsl) e trés janelas pivotante com
dimensodes de 0,5m x 2,10m.

Avsl (4rea de sala) = (0,5x2,1) x 3 =3,15 m?

A =100 x (Avg/Apq) (%) = 13,94 %

A ABNT NBR 15.575 exige que edificacdes localizadas na zona bioclimética 8,
na regido nordeste, possuam aberturas grandes. A abertura de ventilacdo deve ser maior
ou igual a 8%, como pode ser observado na Tabela 5. Visto que a suite possui 10,47%,
o quarto 10,13% e a sala 13,94% de abertura para ventilacdo, a unidade estd conforme a

norma de desempenho.
6.3. Analise do Sistema de Cobertura.
A cobertura do empreendimento se dd por telhas de fibrocimento (6bmm de
espessura) com decaimento de 11% dispostas sobre uma laje nervurada em concreto
armado com preenchimento em bloco de poliestireno expandido (EPS).

6.3.1. Calculo do desempenho térmico da telha de fibrocimento

O célculo da resisténcia térmica das camadas (Rt) € dado a seguir.

e
Rt=2$l°:1;

Rtf = (efibrocimento/)vfibrocimento) (0,006/0,65) = 0,00923 (mzK) /W
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6.3.2. Calculo do desempenho térmico da laje

Figura 12 — Representacdo da laje.
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Fonte: Silveira W., Guglielmi E. (2016).

Resistencia térmica (A): 12cm de concreto:

Area (A) = 0,12 x 0,30 = 0,036 m?

Ra = (€concreto/Aconereto) = (0,12/1,75) = 0,06857 (m*.K) /W
Resistencia térmica (B): 30 cm de concreto e EPS

Area (B) = 0,3 x0,3 = 0,09 m?

Rb = (€concreto/Aconcreto) + (€EPs/AEPS) = (0,04/1,75) + (0,08/0,04) = 2,0229 (m?.K) /W
A resisténcia total do sistema e dado por:

2xAa+Ab 2x0,03640,09
t: =
2xAd 2D 2x0.036 0.09
/Ra*""/rb /0,06857F " /2,0229

R =0,1480 (m*>.K) /W

6.3.3. Calculo do desempenho térmico do sistema de cobertura

RT =Rsi+ Rtf + Rt + Rsg + Rar = 0,17 + 0,00923 +0,1480 + 0,04 + 0,63 = 0,99723
(m*>.K) /W

A Resistencia do ar se da a partir da Tabela 2, em que a espessura media da
camada ne ar na cobertura e maior que Scm, € o seu fluxo se da de forma descendente.

Para o calculo da transmitincia térmica:
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U = (1/RT) = (1/0,99723) = 1,00277 W/(m?.K)
A absortancia térmica (o) depende da cor a ser utilizada na face externa da
vedacdo. No empreendimento estudado a parte mais exposta é a telha de fibrocimento

que apresenta uma cor clara como pode ser observado na Figura 13:

Figura 13 — Telha de fibrocimento.
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Fonte: Brasilit.
Logo a cor branca e dita como uma cor clara e de acordo com a Tabela 7 tem um
valor de absortancia térmica o = 0,3.
O Fator de Ventilagdao (FV) do empreendimento € de 100%, visto que ndo existe
nenhum obsticulo que obstrua a passagem de ar pelo topo da edificacdo, como pode ser

observado na Figura 14.
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Figura 14 — Condominio esperanca.

Fonte: Prépria.

Os célculos apresentados no presente estudo demonstram que o empreendimento
em questdo encontra-se conforme a ABNT NBR 15.575, visto que apresenta
transmitancia térmica da cobertura igual a 1,00277 W/(m2.K), a cobertura se enquadra

em um desempenho I (intermediério) sendo U < 1,5xFV ou U < 1,5 W/(m?.K).

6.3.4. Calculo da capacidade térmica do sistema de cobertura

Pelo empreendimento se localizar na zona bioclimatica 8, segundo a ABNT
NBR 15.575-4, nao ha valores minimos exigidos para capacidade térmica, como pode-
se observar na tabela 4. Mas para efeitos de aprendizagem o célculo da capacidade
térmica da cobertura foi realizado, e decidiu optar-se por faze-lo na cobertura por o

mesmo ser um sistema disposto de maiores elementos.

Fibrocimento:

CTa = (excxp)(fibrocimento) = 0,006x0,84x 1800 = 9,072 kj (m?2.K)

Concreto:

CTb = (excxp)(concreto) = 0,12 x 1 x 2400 = 288 kj (m2.K)
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Concreto e EPS:

CTc = (excxp)(concreto) + (excxp)(EPS) = 0,04x1x2400 + 0,08x1,42x30
CTc =99,41 kj (m2.K)

2xAa+Ab _ 2x0,036+0,09
2xAa Ab = 2%0,036 0,09
/etot™/cTe /288%" /9941

CTbc = = 140,26 kj (m2.K)

Capacidade térmica do sistema de cobertura.
CT =CTa+ CTbc = 140,26 + 9,072 = 149,33 kj (m2.K).

Como ndo existem parametros de comparagdo para a zona bioclimdtica 8 para se
avaliar o desempenho da capacidade térmica da edificagdo, o presente calculo se
apresenta a titulo de informacgdo, para mostrar como se deve proceder o célculo do

mesmo.

7. ANALISE DE DADOS

Pode se observar a partir do célculo dos parametros e sua comparagdo pelos
parametros propostos pela norma que a edificagdo apresentou um desempenho térmico
satisfatorio.

Quanto as 4reas relativas a ventilacdo a norma propde que as mesmas sejam
maiores ou iguais a 8%, para as dreas de longa permanéncia, sendo assim, a suite
apresentou uma drea de ventilacido de 10,47%, a sala de 13,94% e o quarto de 10,13%,
estando todas as dreas de longa permanéncia de acordo com a norma. Como pode ser

observado no grafico abaixo:
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Griéfico 1 — Area de Ventilagdo.

Area de Ventilagéo
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Fonte: Prdpria.

No que se diz respeito as vedacdes verticais externas, a sua transmitancia
térmica é de 2,14 W/(m2.K), o parametro proposto pela norma para a zona em que a
cidade de Campina Grande se encontra e de que ela seja menor ou igual a 3,7 W/(m2.K),
estando assim as vedacdes verticais externas dentro dos parametros, logo apresentando
um desempenho térmico satisfatdrio.

A cobertura ndo apresenta nenhum obstaculo quanto a ventilagdo, estando livre
nas quadras direcOes, e portanto apresentando um FV igual a 100%, quanto a
transmitancia térmica o valor calculado foi de U = 0,99723 W/(m2.K), a norma propde
que para a zona bioclimdtica 8 e uma cor clara na superficie da cobertura sua
transmitancia térmica seja menor ou igual a 2,3 W/(m2K), para um desempenho
minimo, menor que 1,5 W/(m2K) para um desempenho intermediario € menor que 1,0
W/(m2K ) para um desempenho superior. Nota-se que por questdes de milésimos a
cobertura ndo apresentou um desempenho térmico S (superior), estando assim a
cobertura com um desempenho I (intermediério).

Os valores de transmitincia térmica podem ser melhor observados na tabela

abaixo bem como sua comparagdo com o que € proposto pela norma.
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Grafico 2 — Transmitancia térmica dos sistemas
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Fonte: Prdpria.

8. CONCLUSAO

Esse alto desempenho da cobertura se deu pela sua composicdo, visto que a
mesma apresenta dois elementos, uma telha de fibrocimento e uma laje em concreto
nervurado, que fez com que a cobertura tivesse uma alta resisténcia térmica o que
culminou em uma baixa transmitancia térmica.

Nota-se na cobertura como uma mudanca na escolha no material influenciaria
em seu desempenho térmico, caso a cobertura apresenta-se uma cor mais escura, Como
por exemplo em uma telha de fibrocimento acinzentada, a norma propde que a
transmitancia térmica da cobertura teria que ser menor que 1,0 W/(m2K), para que a
mesma continuasse apresentando um desempenho intermediario, caso a telha fosse mais
escura o desempenho térmico da cobertura cairia para o nivel M (minimo). Outro caso
que pode ser observado e se a edificacdo apresentasse obstdculos para a circulacdo do
vento, tomemos como exemplo que a edifica¢do tenha a passagem livre da circulacdo do
ar apenas em duas direcdes, o parametro proposto pela norma agora passaria a ser de

0,5x2,3 = 1,15 W/(m2.K) para o desempenho minimo e 0,5x1,5 = 0,75 W/(m2.K) para o
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desempenho I (intermedidrio) , o que por sua vez com a cobertura apresentando uma
transmitancia térmica de 1,00277 W/(m2.K), estaria com um desempenho térmico
minimo e nio mais intermedidrio.

Agora unindo essas duas mudancas, uma cobertura mais escura e um fator de
ventilagdo menor U < 1,5 FV, U < 0,5x1,5 = 0,75 W/(m?K), nesse cendrio a cobertura
apresentaria um desempenho térmico insatisfatdrio.

Caso esse cendrio ou algum outro cendrio de desempenho térmico insatisfatério
viesse a se apresentar na pratica medidas teriam que ser tomadas para adequar os
parametros da edificacdo aos da norma, uma das solugdes seria a troca dos elementos
construtivos ou a adicdo, como por exemplo de um isolante térmico na laje da cobertura,
sua presenca elevaria a resisténcia térmica do sistema de cobertura, o que por sua vez,
reduziria o valor da transmitincia térmica da mesmo, levando assim o sistema a se
adequar aos parametros propostos pela norma.

Percebe-se que a preocupagdo e normatizacdo do desempenho no pais é uma
iniciativa recente, tendo seu inicio em 2008 com o inicio da elaboracdo da ABNT NBR
15.575 - Edificagdes Habitacionais - Desempenho. Tal iniciativa € justificada pela
necessidade do usudrio de lhe ser garantido niveis minimos de desempenho da unidade
que recebe, j4 que apds os anos 2000 houve grande expansdo do setor imobilidrio
culminando em uma queda de qualidade das edificacdes construidas a partir deste
periodo.

Foram esclarecidos conceitos importantes para o entendimento do desempenho
térmico de uma edificacdo e como eles caracterizam o empreendimento. Parametros
como a transmitancia térmica, a capacidade térmica e a drea minima de ventilacdo dao
insumo para andlise das condi¢des relativas ao conforto térmico oferecido ao usudrio. A
transmitdncia térmica demonstra a facilidade com que o calor € transmitido através do
sistema em questdo, enquanto a capacidade térmica informa a quantidade de energia
necesséria para aumentar em uma unidade a temperatura do elemento. E necessdrio ter-
se em conta a importincia da drea minima de ventilacdo para o conforto do usuério,
proporcionando sempre que possivel a ventilacdo cruzada, a prépria drea de ventilacio
também se torna um meio para entrada da luz solar proporcionando uma iluminagao
natural do ambiente.

Através do estudo de caso, aplicou-se os conceitos disponiveis nas normas

brasileiras a fim de se ter uma resposta pratica para a discussdo levantada. Percebeu-se
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que todos os requisitos propostos pela norma ABNT NBR 15.575 de desempenho que
trata do desempenho térmico foram atendidos pelo empreendimento estudado.

Sabe-se que desde o inicio da elaboracdo da norma de desempenho, passando
pelo periodo de consulta publica, houveram modificagdes nos parametros minimos
aceitos na norma. Principalmente no que diz respeito ao conforto térmico, estes
parametros foram rebaixados a fim de atender ao que usualmente € tido como aceitdvel
no mercado imobilidrio brasileiro atual. O autor entende a importancia da ABNT NBR
15.575 como um primeiro passo no que concerne a preocupacao com o desempenho das
edificacdes, tendo por principal funcdo despertar no setor da construgao civil o hédbito
do conceito de desempenho. Porém, para que a norma seja realmente efetiva, em suas
proximas revisdes os parametros devem ser gradativamente melhorados com o passar o
tempo e a criacdo de novas tecnologias e materiais construtivos.

Deve-se ter em vista as limitacOes desta pesquisa, sabendo-se que ela é apenas
védlida para cidades, que como Campina Grande, Jodo Pessoa, Rio de Janeiro entre
outras, encontram-se na zona bioclimitica 8 e para empreendimentos que possuam
caracteristicas similares as apresentadas neste estudo. Para as demais zonas e
empreendimentos indica-se a confeccdo de novos estudos a fim de verificar o
desempenho térmico destas edificacoes.

Outro ponto a ser considerado € o fato de as informagdes necessdrias para a
obtencdo dos parametros para compara¢do dos niveis minimos da ABNT NBR 15.575
nao estarem consolidadas em um unico documento. A norma faz sempre referéncia a
outras normas, como a ABNT NBR 15.220, que estabelece os critérios para se
chegarem aos valores dos parametros, dispersando as informagdes e dificultando a
utilizacdo do documento.

No que concerne a utilizacdo da ABNT NBR 15.220 — Desempenho Térmico de
Edificagdes, ndo houve dificuldades relativas ao seu entendimento. Sendo provida de
diversos exemplos ilustrativos para a maior parte das tipologias construtivas
encontradas em cendrio nacional. Nela sdo encontradas diversas estratégias e
recomendacdes para o tratamento térmico das edificacOes, separados por zona
bioclimatica, ajudando a concepgao de projetos voltados para a climatologia local.

Por fim, o autor sugere a confec¢ao de novos estudos sobre desempenho térmico
utilizando zonas bioclimadticas distintas e principalmente empreendimentos de baixo

custo, a fim de verificar o que esta sendo produzido neste padrao.
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ANEXO A

Tabela B.3 — Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (L) e calor

especifico de matérias.

Material p (kg/m?) A c
(W/(m.K)) | (K.j/(Kg.K))
Argamassas
argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
argamassa de gesso 1200 0,70 0,84
argamassa celular 600-1000 0,40 1,00
Céramica
tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 0,90 0,92
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92
Fibro-cimento
placas de fibro-cimento 1800-2200 0,95 0,64
1400-1600 0,65 0,64
Concreto (com agregados de pedra)

concreto normal 2200-2400 1,75 1,00
1700-2100 1,40 1,00

concreto cavernoso

Concreto com pozolona ou escoria
expandida com estrutura cavernosa
(p dos inertes ~750kg/m?)
com finos 1400-1600 0,52 1,00
1200-1400 0,44 1,00
sem finos 1000-1200 0,35 1,00
Concreto com argila expandida

Dosagem do cimento >300kg/m? 1600-1800 1,05 1,00
p dos inertes > 350kg/m? 1400-1600 0,85 1,00
1200-1400 0,70 1,00
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Tabela B.3 (Continuagdo) — Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A)

e calor especifico de matérias

Material p (kg/m>) A c
(W/(m.K)) | (K.j/(Kg.K))
dosagem do cimento < 250kg 800-1000 0,33 1,00
p dos inertes < 350kg/m? 600-800 0,25 1,00
<600 0,20 1,00
Concreto de vermiculite 600-800 0,31 1,00
400-600 0,24 1,00
dosagem cimento/areia 1:3 700-800 0,29 1,00
Dosagem cimento/areia 1:6 600-700 0,24 1,00
500-600 0,20 1,00
concreto celular autoclavado 400-500 0,17 1,00
Gesso
projetado ou com massa aparente elevado 1100-1300 0,50 0,84
placa de gesso; gesso cartonado 750-1000 0,35 0,84
com agregado leve
dosagem gesso/agregado 1:1 700-900 0,30 0,84
dosagem gesso/agregado 1:2 500-700 0,25 0,84
Granulados
brita ou seixo 1000-1500 0,70 0,80
argila expandida <400 0,16
areia seca 1500 0,30 2,09
areia (10% de umidade) 1500 0,93
areia (20% de umidade) 1500 1,33
areia saturada 2500 1,88
terra argilosa seca 1700 0,52 0,84
Impermeabilizantes
membranas betuminosas 1000-1100 0,23 1,46
asfalto 1600 0,43 0,92
2300 1,15 0,92
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Tabela B.3 (Continuagdo) — Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A)

e calor especifico de matérias

Material p (kg/m>) A c
(W/(m.K)) | (K.j/(Kg.K))
betume asfaltico 1000 0,17 1,46
Isolantes térmicos
1a de rocha 20-200 0,045 0,75
1a de vidro 10-100 0,045 0,70
poliestireno expandido 15-35 0,040 1,42
poliestireno estrudado 25-40 0,035 1,42
espuma rigida de poliuretano 30-40 0,030 1,67
Madeiras e derivados
madeiras com densidade de massa aparente 800-1000 0,29 1,34
elevada
carvalho, freijd, pinho, cedro, pinus 600-750 0,23 1,34
450-600 0,15 1,34
300-450 0,12 1,34
aglomerado de fibras de madeira (denso) 850-1000 0,20 2,30
aglomerado de fibras de madeira (leve) 200-250 0,058 2,30
aglomerado de particulas de madeira 650-750 0,17 2,30
550-650 0,14
placas prensadas 450-550 0,12 2,30
350-450 0,10 2,30
placas extrudadas 550-650 0,16 2,30
compensado 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
aparas de madeira aglomerada com cimento 450-550 0,15 2,30
em fdbrica 350-450 | 0,12 2,30
250-350 0,10 2,30
palha (capim santa f¢) 200 0,12
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Tabela B.3 (Continuagdo) — Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A)

e calor especifico de matérias

Material p (kg/m>) A c
(W/(m.K)) | (K.j/(Kg.K))
Metais
aco, ferro fundido 7800 55 0,46
aluminio 2700 230 0,88
cobre 8900 380 0,38
zinco 7100 112 0,38
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ANEXO B

Tabela B-2. Absortancia (o) para radiacao solar (ondas curtas) e emissividade (€) para

radiagdes e temperaturas comuns (ondas longas).

Tipo de Superficie o &
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12
Chapa de ac¢o galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25
Caiacdo nova 0,12/0,15 0,90
Concreto aparente 0,65 /0,80 0,85/70,95
Telha de barro 0,75/0,80  0,85/0,95
Tijolo aparente 0,65/0,80  0,85/0,95
Reboco claro 0,30/0,50 0,85/70,95
Revestimento asfaltico 0,85/70,98 0,90/0,98
Vidro incolor 0,06/0,25 0,84
Vidro colorido 0,40/ 0,80 0,84
Vidro metalizado 0,35/0,80  0,15/0,84

Fonte: ABNT NBR 15.220
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