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RESUMO

A preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel é cada vez mais
abordada, tanto em escalas regionais quanto globais, o que nao é diferente no
ambito da construgao civil. Neste sentido, este trabalho tem por objetivo o estudo do
impacto das propriedades dos sistemas construtivos de fachadas no desempenho
térmico de um edificio, com énfase na melhoria da eficiéncia energética. A
metodologia adotada compreende o estudo de diferentes composi¢des de fachada e
a padronizagao de outros fatores relacionados a envoltéria, por meio de simulagéo
computacional. Para as simulagdes e analises foram utilizados o programa Simergy
e dados bioclimaticos de Brasilia - DF, juntamente com as Normas Brasileiras. A
partir destas simulacbes foram obtidos dados a respeito das temperaturas dos
ambientes e das faces internas e externas; da absor¢ao da radiagao solar pela face
externa e do fluxo de energia conduzida por cada tipo de parede externa. Assim,
com base nos resultados obtidos nos diferentes sistemas, houve a analise e
comparacao, destacando-se os impactos provenientes das propriedades de cada
um. Nas simulagdes foram considerados diferentes composi¢cdes das paredes
externas, com variacdo de suas tipologias construtivas, cores e materiais de
revestimentos utilizados. Os resultados permitiram concluir sobre os diferentes
consideragdes entre combinacdes e elementos, identificando-se aqueles geradores
de impactos capazes de alterar a performance do sistema. Os sistemas de maior
transmitancia térmica permitiram uma maior troca de calor entre os meios, e
sistemas de alta absortividade, sofreram um aquecimento maior que sistemas
similares. Ha que se considerar que para efeito da simulacdo realizada foram
fixados parametros e desconsideradas cargas de ocupagado para padronizar uma
mesma situacdo em todas as simulagdes, que potencializem o efeito comparativo.
Por fim, conforme exposto ao longo da revisdo bibliografica e confirmado nos
resultados das simulagdes, este estudo reitera a necessidade de consideragao do
desempenho térmico na escolha do sistema construtivo de fachada, associando-o as
condi¢des do meio no qual o sistema esta inserido, como elemento de suporte as

decisdes de projeto.

Palavras-Chave: Desenvolvimento Sustentavel. Fachadas. Desempenho Térmico.



ABSTRACT

The sustainable development concern has been continuously increasing, from
a regional to a global scale, not differently from it, it has been increasing in the civil
engineering site as well. Thus, this paper presents a study about relationships
between the external walls properties and the thermal performance, focusing on the
energy efficiency increase. The methodology considers the study of different facade
systems combinations and the standardization of other factors related to the building
envelope performance, applying it to a computer simulation process. For the
simulation and analysis procedures, it was used the Simergy software and weather
data from Brasilia-DF, also considering Brazilian Standards Manuals. The simulation
process emitted data about the wall surfaces and zones temperatures; the solar
radiation absorptance from the external surface and the conduction heat flow for
each external wall combination. So, based on the results from each system, it was
made analysis and comparison, presenting the impacts from each system properties.
On the simulation process it were considered different external wall compositions, by
varying constructive typology, colors and coat materials. Since that, it is possible to
conclude about different results acquired by each combination and elements that
compose it, identifying the motivators to interfere in the system performance. The
systems with elevated conductivity allowed more thermal exchanges between
ambients, and the use of high absortivity coats, increased the temperature gain
comparing to similar systems. It must be considered that was used some fixed
parameters and that were not considered occupation loads to standard the
simulation process and increase the comparative process. In conclusion, as it was
presented in the literature review and evidenced on the simulation results, this paper
reclaim the importance of thermal performance, considering the environmental

conditions, on decision process of the facade system definition.

Keywords: Sustainable Development. Facade. Thermal Performance.
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1.  INTRODUCAO

O termo sustentabilidade apesar de possuir diversas interpretagdes, tomou
forma no campo do desenvolvimento em 1987, apresentado na publicacdo Our
Common Future (BRUNDTLAND, 1987), produzida pela World Commission on
Environment and Development (WCED), organizacdo desenvolvida pelas Nacdes
Unidas. A publicacdo define desenvolvimento sustentavel como preocupacdo em
atender a populagdo em suas necessidades, sem comprometer 0s recursos do meio

ambiente para as geragdes futuras, respeitando-se limites.

Além dessa preocupacgao apresentada no documento da WCED sobre
o desenvolvimento e uma possivel forma de abordagem, ha também Lamberts et al.
(2004) que contribuem na descricdo da situacdo energética brasileira. Eles
apresentam a distribuicdo de consumo, e quais decisbes em projetos podem
otimizar o desempenho térmico, o consumo e a geragao de energia, tanto para

edificios isoladamente estudados, quanto para o cenario nacional.

Além da abordagem da publicagdo de Lamberts et al. (2004), diversos outros
artigos e publicagées (PEDRINI; SZOKOLAY, 2005; PEREIRA, 2009; ASTE et al.,
2009; WONG; LI, 2007; FERRER; GARRIDO, 2013) apontam para a preocupagao
com estudos a serem realizados no desenvolvimento de um projeto que gere um
melhor desempenho energético, seja pelo melhor aproveitamento do ambiente, por
especificagcdes de materiais com diferentes propriedades térmicas na composi¢céo do
edificio, ou uso de diferentes equipamentos e solugdes que busquem melhor

desempenho térmico.

Aste et al. (2009) apresentam o controle de caracteristicas termo
fisicas de componentes de envoltéria de um edificio como um dos fatores
primordiais para consideragao durante o seu desenvolvimento, e mostram como as
propriedades térmicas influenciam na redugdao do consumo energético, ao se

considerar diferentes sistemas construtivos e suas respectivas consequéncias.



Ferrer e Garrido (2013) defendem que ao focar no sistema de envoltéria do
edificio, podemos influenciar na eficiéncia energética nao apenas pelo controle de
captagdo de energia térmica do meio externo, mas também por sua influéncia na
iluminacéo, no desempenho de equipamentos internos e até mesmo na producéo de

energias renovaveis.

Devido a importancia e a complexidade da analise de edificios sob a
otica energética, Pedrini e Szokolay (2005) consideram que a simulagdo se
apresenta como uma otima opgao, especialmente durante o desenvolvimento e
detalhamento do projeto, por potencializar solugdes e decisdes mais precisas. Com
uma perspectiva similar Ferrer e Garrido (2013, p.60), descrevem essa opgao de
simulagao “como um excelente apoio ao usuario, especialmente nas fases iniciais do
desenho, ao permitir avaliar do ponto de vista energético as diferentes possibilidades
para um problema concreto”. Portanto, a simulagdo se mostra como um método
efetivo para analise de envoltérias, e uma excelente opgcdo para analise de

diferentes sistemas construtivos e suas possiveis combinagdes.

Com base nestes principios, este trabalho desenvolve uma andlise das
propriedades térmicas de diferentes sistemas de envoltéria em relagdo a
transmissdo de energia térmica do meio externo para o interno, a partir de
simulagdes feitas, com o uso de software. Para efeito da analise do objeto de
estudo, em funcdo da estreita relagdo com o meio fisico, suas inumeras
possibilidades de variagbes e complexidade e dos elementos afins envolvidos na
tematica abordada, serdao aprofundados e considerados nas simulagdes apenas os
elementos componentes dos sistemas de envoltoria. Neste contexto, os aspectos
relativos a iluminagcdo, a ventilagdo e aos sistemas de condicionamentos
mecanizados e aos demais fatores correlatos a edificacdo restringem-se a uma
abordagem superficial. Isto se justifica apenas pelo carater didatico do estudo, que
busca enfatizar os resultados relativos ao desempenho térmico de diferentes

sistemas de fachadas relacionados aos seus elementos componentes.



2. OBJETIVOS

21. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver simulagbes e analisar
resultados de diferentes sistemas de fachada no ambito da construgéo civil, com
foco nas propriedades térmicas e suas influéncias no desempenho térmico de

edificacao.

2.2. Objetivos especificos

- Elaboracédo de simulagdes térmicas simplificadas de uma edificagdo comercial
por meio de dados fornecidos pelo INMET na cidade de Brasilia.
- Utilizacdo das simulacbes térmicas para a analise de uma edificagao
comercial em Brasilia, que considerem as seguintes variagdes:
- composigao da fachada
- cor da superficie
- tipologia dos materiais
- Apresentacao e verificagdo dos resultados alcangados pela simulagao, a

partir dos estudos iniciais.

- Comparagao dos resultados alcangados em diferentes sistemas construtivos

de fachadas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Desenvolvimento Sustentavel

A publicagdo Our Common Future (BRUNDTLAND, 1987, p.41, traduzido)
define desenvolvimento sustentavel como “[...Jum desenvolvimento que atende as
necessidades do presente, sem comprometer a capacidade de geragbes futuras de

atender suas proprias necessidades”.

Segundo Mebratu (1998), ha evidéncias histéricas de que fatores ecoldgicos
proporcionaram a ascensao e queda de impérios, seja por consequéncias originadas
tanto na industria quanto na agricultura; assim, a preocupag¢ao com a forma que a
sociedade se desenvolvia, e as consequéncias ambientais ja eram relevantes. No
ambito da construgdo civil, Yilmaz (2007) expde os problemas energéticos e o
aquecimento global como fatores que estimularam o desenvolvimento sustentavel, a

fim de reduzir problemas futuros.

Na construgcdo civil devemos estar conscientes da ocorréncia de
impactos provocados pelos materiais ao ambiente onde estio inseridos. Ha um ciclo
de extragado, producao, transporte e construgao, utilizagdo do produto final, seguido
da desconstrucdo e deposicdo ou reaproveitamento de materiais. Este ciclo é
denominado ciclo de vida; portanto, durante o ciclo de vida devemos buscar

solugdes para reduzir o impacto ambiental em cada etapa (SCHEUER et al., 2003).

3.2. Desempenho Térmico

Perreira (2006, p. 6) define desempenho térmico como “[...] o comportamento
térmico do edificio frente as condigbes climaticas externas e cargas internas”. E a
busca de um melhor desempenho térmico se da por meio da otimizagcdo deste
comportamento, a partir da associacdo de técnicas como ventilacado natural,
sombreamento, paisagismo, técnicas evaporativas, entre outras descritas por Aste
et al. (2009), Lamberts et al. (2016), Ferrer e Garrido (2013) e por diversos outros
artigos (YILMAZ, 2007; WONG,; LI, 2007; PEDRINI; SZOKOLAY, 2005) os quais
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descrevem a importancia da associagao das técnicas citadas anteriormente junto a

escolha adequada de sistemas construtivos.

3.2.1. Ambiente Climatico

Conhecer os fatores inerentes ao ambiente no qual a edificacéo se localiza é
fundamental, pois ao analisarmos o consideraremos como um sistema
termodinamico aberto, no qual sempre havera troca de energia e massas entre o
ambiente interno e artificial, seja por radiagédo solar, visivel ou nédo, temperatura,
umidade e por outros fatores que nele podem interferir, como arvores e edificios
proximos (FERRER; GARRIDO, 2013).

Estas trocas de energia ocorrem de diferentes formas de acordo com a
localizagéo, como foi apresentado na publicacdo de Sorgato et al. (2014), onde um
mesmo modelo de edificacdo apresenta diferentes resultados em relacdo ao
desempenho térmico, devido a mudanga de local. A NBR 15220-3 (ABNT, 2004c)
determina diferentes diretrizes bioclimaticas para diferentes zonas, sendo oito zonas
de estudo, como é citado por Triana e Lamberts (2007), que trata da importéncia do

ambiente para a avaliagao térmica.

3.2.1.1. Radiacio Solar

A radiacado solar € um elemento relevante para o estudo da eficiéncia
energética, e se atribui prioridade ao estudo da luz e da carga calorifica gerada
(LAMBERTS et al., 2004). Na medida em que a radiagao interage com a atmosfera,
ela afeta a quantidade de energia que chega diretamente ao edificio e, juntamente a
outros fatores, determina a temperatura do ar atmosférico, pois, a atmosfera reflete,
absorve e transmite a energia enviada pelo Sol (FERRER; GARRIDO, 2013).



3.21.1.1. Movimentacido Solar

Figura 1 - Trajetoria Solar nos Solsticios e Equindcios.
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Fonte: Eficiéncia Energética na Arquitetura, Lamberts et al. (2004, p.73).

Figura 2 - Translacdo da Terra e localizagc&do dos tropicos.

Fonte: Eficiéncia Energética na Arquitetura, Lamberts et al. (2004, p.73).



E indispensavel a referéncia solar para a analise do edificio em relacdo a
radiacdo, a trajetéria solar (Figura 1) e a translagao terrestre (Figura 2). O livro
Eficiéncia Energética na Arquitetura (LAMBERTS et al., 2004) coloca a radiagao
solar como um dos comportamentos mais conhecidos, pois por meio de
simplificacbes como as apresentadas nas Figuras 1 e 2, podemos definir o
posicionamento solar, em relacdo a uma latitude e uma hora do dia, e até mesmo

podemos determinar a duracéo do dia para uma localizacao especifica.

3.21.2. Temperatura

A temperatura de determinado ambiente é resultado de fluxos de
massas, condugao de energia térmica e radiacao solar. Facilmente medida, € uma
variavel bem conhecida, onde sua variagado, quando estudada em um periodo curto
de tempo, como em um dia, apresenta uma amplitude consideravel. Porém, ao
ampliarmos esse periodo de tempo veremos um certo padrao, como apresentado na
Figura 3 (LAMBERTS et al., 2004).

Figura 3- Variacdo de Temperatura.
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3.2.1.3.

estd ligada a temperatura, quanto mais quente mais agua o ar é capaz de conter em

estado saturado. Entretanto, a umidade relativa é a porcentagem de agua absorvida

pelo

temperatura, o que tende a aumentar com a diminuigao da temperatura (LAMBERTS
et al., 2004). Ha uma maior amplitude térmica diaria como visto na Figura 3, devido
as propriedades térmicas da agua em relagdo a radiagcédo, por esse motivo as

solucbes se diversificam em ambientes com essas variagdes (YILMAZ, 2007;

A umidade é determinada pela quantidade de agua no ar, e esta quantidade

ar,

Umidade

LAMBERTS et al., 2004).
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Figura 4- Carta Psicrometria de Givoni ou Carta Bioclimatica de Givoni.
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Fonte: Eficiéncia Energética em Edificios, Ferrer e Garrido (2013, p.34).



‘A zona de conforto é definida como uma gama de condigbes climaticas na qual a

maioria das pessoas ndo sentiriam desconforto térmico, tanto calor ou frio”. (GIVONI, 1992,
p.11)

O conforto térmico para um individuo esta relacionado ndao apenas as
condicbes de temperatura, umidade e velocidade do ar; mas, ao balanco térmico
que envolve o individuo, onde as trocas de calor com o ambiente devem ser feitas
dentro de certos limites. (ASHRAE, 2009)

O conforto térmico pode ser analisado pelo diagrama (Figura 4) de Givoni
(1992) desenvolvido em seu estudo sobre conforto térmico, onde ele relaciona os
fatores estatisticos de conforto como umidade relativa, razdo de umidade e
temperatura, a fim de definir zonas de conforto e solu¢gdes a serem adotadas. Para
consideragdes de projeto, sdo considerados também o vestuario e atividades dos
usuarios (WONG; LI, 2007).

3.2.3. Balanco Energético

O intercambio térmico entre componentes de um sistema deve ser
estudado, e tem como objetivo reduzir perdas calorificas nas estagdes frias e evitar
0 aumento da temperatura do ambiente, com vistas ao conforto térmico e a reducao
do consumo de energia nas estagdes quentes (FERRER; GARRIDO, 2013).
Segundo a publicacdo de Lamberts et al. (2016) o balan¢o térmico ndo € uma
condicao estavel, devido a constante variacdo dos fatores que o envolvem, como a

incidéncia solar, a temperatura e umidade exterior e a ocupacédo do ambiente.

3.2.3.1. Ganho Solar

Fator diretamente ligado as propriedades térmicas da envoltéria do edificio,
onde sera captada a energia emitida pelo Sol, ou através de radiacédo direta dos

componentes de fachada, que serdo transmitidos para o interior do edificio, ou por



meio do aquecimento do ar do interior do edificio. Pode-se reduzir o ganho solar por
meio de técnicas de sombreamento, ou naturais como arvores ou pelo
aproveitamento do ambiente urbano (FERRER; GARRIDO, 2013).

3.2.3.2. Inércia Térmica

A inércia térmica é a capacidade de armazenar e devolver, ou transmitir,
energia térmica com uma defasagem de tempo; um regime dinamico, situagao real,
o elemento estara sujeito a oscilagbes de temperatura e radiagdo externas, em
funcdo das suas propriedades térmicas, que estdo especificadas na NBR 15220-2
(ABNT, 2004b) e no ASHRAE Handbook Fundamentals (ASHRAE, 2009). Essa
energia térmica sera absorvida, onde a temperatura interna ira ser modificada com
defasagem de tempo em relagdo ao ambiente externo. Isto pode ser observado na
Figura 5, onde, por meio de propriedades como transmitancia, densidade,
capacidade térmica e espessura, serao controladas a influéncia do meio externo e o
tempo de defasagem (FERRER; GARRIDO, 2013).

Figura 5- Defasagem térmica de um elemento térmico.

Desfase

TEMPERATURA

TEMPO

p= H: ! Hp

Fonte: Eficiéncia Energética em Edificios, Ferrer e Garrido (2013, p.27)

Segundo Aste et al. (2009) devemos considerar a importancia do
entendimento de diversas propriedades térmicas, ndo apenas do indice de
condugao do material, atribuindo a devida importancia a fatores da dindmica térmica

que influenciam na eficiéncia do sistema quando combinados com outras solugdes.
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3.2.3.3. Ocupacéo

As cargas de ocupacgao séo formadas pela energia emitida pelas pessoas que
compdem o ambiente e por equipamentos. H4 uma variacdo entre a emissao de
energia pelos equipamentos, que podem ser consultadas com os fabricantes, e em
relagcdo a condigao que as pessoas se encontram, sdo apresentadas aproximacgdes
na ISO 7730 (ISO, 2006), como as vestimentas e atividades, que por sua vez
alteram as condicbes de ambiente por meio da sudoracdo e da respiracédo
(LAMBERTS et al., 2016).

3.2.4. Transferéncia Térmica

A transferéncia térmica é causada por um gradiente de temperatura, onde a
energia se move da regiao com temperatura mais elevada para a regido com menos
energia térmica. Este processo pode ocorrer por condugdo, convecgao e radiagao
(ASHRAE, 2009). Ferrer e Garrido (2013) ainda complementam com o fenémeno de
transferéncia de massa, que pode ser analisado pelos processos anteriores, ou

COMO um processo separado.

O controle e entendimento desses processos € fundamental para atingirmos
um melhor desempenho térmico, que pode ser potencializado pela combinagéo das
propriedades térmicas dos materiais que compdem a edificagdo e das solugdes de
desenho adotadas (ASTE et al., 2009).

3.24.1. Conducéo

A conducgao é a unica transferéncia de energia térmica que ocorre dentro de
solidos, como uma parede macica ou uma laje. A dinamica em que essa
transferéncia térmica ocorre depende de propriedades como condutividade,
densidade e capacidade calorifica dos materiais que compdem o elemento. Essa
andlise ocorre de forma similar a modelos de circuitos de resisténcia elétrica
(ASHRAE, 2009; FERRER; GARRIDO, 2013).
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3.24.2. Conveccéao

“A convecgédo se verifica quando os corpos estdo em contato molecular e um
deles, pelo menos, é um fluido. O processo possui duas fases: na primeira o calor se
transmite por condugdo, na segunda, a alteragdo sofrida pela temperatura do fluido

modifica sua densidade provocando o movimento convectivo.”
(LAMBERTS et al., 2016, p.90).

A ASHRAE (2009) divide a convecgao em dois tipos forcado e natural ou
livre. O primeiro tipo gerado por forgas externas (bombas, ventiladores e vento); e o
segundo, a convecgao natural ou livre, se d4 quando o movimento convectivo é
gerado pelo contato do fluido com uma superficie de temperatura diferente. O
coeficiente de transmissao térmica por convecgao sera determinado pelo tipo de

ocorréncia.

Ferrer e Garrido (2013) afirmam que devido a complexidade das condi¢bes
de contorno, como velocidade do fluido, rugosidade do sdélido e temperatura de

ambos, os coeficientes de convecgao normalmente ndo sao confiaveis.
3.2.4.3. Radiacéo

Toda massa acima da temperatura de zero absoluto emite radiagao, formada
por fotons em diferentes frequéncias, do infra ao ultra vermelho. A transmissao por
radiagdo ocorre entre dois corpos sem a necessidade de conexao material. A
emissividade é a capacidade de emitir carga térmica de ondas longas, a partir de
corpos de baixa temperatura, por meio de uma superficie, cuja emissao varia de
acordo com a composi¢ao do material. Ja as ondas curtas, como as emitidas pelo
Sol, tém sua captacdo determinada pela propriedade de absortividade, que varia
principalmente de acordo com a cor do material. (ASHRAE, 2009; LAMBERTS et al.,
2004).
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3.24.4. Transmissido por Massa

Essa transmissao € a difusdao de massa, que pode ser liquida, sélida ou
gasosa, por uma zona, onde a massa inserida sob diferentes pressdes, ira se
movimentar do ponto de maior ao de menor pressao; portanto, através desta

movimentacdo é estimulada a convecgao entre o ambiente que a cerca.

Esse processo apresenta uma complexidade matematica entre suas relacoes,
especialmente no que tange aos volumes estudados, o que demanda o uso de
computadores para os calculos. Neste fenbmeno se insere a ventilagcédo e
ar-condicionado, onde diferentes massas de ar com diferentes pressdes, resultam
em uma movimentacido dessas massas de ar, capazes de alterar a temperatura,
velocidade do ar e até mesmo as condi¢gdes de conforto do ambiente. (FERRER,;
GARRIDO, 2013; ASHRAE, 2009)

3.3. Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética na construgao civil pode ser definida como:

“[...Jum atributo inerente a edificacdo representante de seu potencial em
possibilitar conforto térmico, visual e acustico aos usuarios com baixo consumo de
energia. Portanto, um edificio é mais eficiente energeticamente que outro quando

proporciona as mesmas condi¢cbées ambientais com menor consumo de energia.”
(LAMBERTS et al., 2004, p.5).

Na publicagao Eficiéncia Energética em Edificios do Observatoério de Energia
Renovaveis para a América Latina e o Caribe (FERRER; GARRIDO, 2013), a
reducdo de consumo é o foco da eficiéncia energética; cuja reducédo decorre da
adocéo de técnicas construtivas mais eficientes para cada regi&o climatica. Segundo
Yilmaz (2007), a motivacéo para a redugado de consumo néo foi apenas ambiental,

mas também devido a incapacidade energética.
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3.3.1. Otimizacio da Eficiéncia Energética por meio de Desempenho

Térmico

Para um desenvolvimento sustentavel, a utilizacdo consciente dos recursos
que dispomos é fundamental para a prosperidade do desenvolvimento (MEBRATU,
1998) e a energia que consumimos é um destes recursos. Nele as técnicas para a
reducdo do consumo energetico em relacdo ao desempenho térmico visa a
otimizagao do uso desta energia. Podemos dividir as técnicas em condicionamentos
naturais, que por sua vez podem ser limitados por condigdes ambientais, desde o
clima a composigao urbana, e em técnicas de condicionamento artificial, que suprem
as necessidades de conforto térmico dos usuarios quando solugdes naturais séo
insuficientes, ou por escolha do usuario. A aplicagao destas técnicas sao bem
aceitas pela sociedade e pelos governos, especialmente apds tratados
internacionais sobre o ambiente (FERRER; GARRIDO, 2013; YILMAZ, 2007;
LAMBERTS et al., 2004).

As arquiteturas vernacula e bioclimatica adotam solugbes naturais e sao
propulsoras de muitas técnicas atualmente adotadas, como sombreamento,
ventilagdo natural, orientagdo do edificio, aplicacdo de técnicas construtivas
tradicionais, entre outras. E baseada no aproveitamento de condicdes climaticas do
local e em atores socioculturais caracteristicos, que resultam na redugao dos efeitos
indesejaveis das condigdes bioclimaticas. Ao mesmo tempo, solugdes em relagao a
mecanizagao do controle térmico e desempenho de materiais de fachada, tém sua
eficiéncia potencializada por decisbes tomadas no projeto arquiteténico.
(LAMBERTS et al., 2004; LAMBERTS et al., 2016; FERRER; GARRIDO, 2013).

3.3.1.1. Condicdoes Ambientais

As condigdes ambientais sdo afetadas pela composicdo do ambiente e suas
condicdes climaticas. Pode haver tanto uma analise geral sobre a insercdo em
ambientes rurais ou urbanos, quanto consideracdes sobre microclimas nestas
zonas, de forma mais especifica, que considerem sua composi¢do, como arvores,
lagos, prédios, tipo de cobertura, dentre outros (ROMERO, 2007)
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A melhor utilizagao do relevo, a orientagao das edificagcdes e a composicéo do
ambiente podem alterar a incidéncia solar e propiciar ventos na edificacdo ou na
area de estudo. Além disso, 0 uso de sistemas evaporativos ou propostas
paisagisticas para a melhoria no conforto térmico e para o aumento da umidade
relativa no ar, possibilita a redugcédo da influéncia da radiagao solar sobre o edificio
(ROMERO, 2007, 2011).

Entretanto, ha condigbes bioclimaticas nas quais essas solu¢gdes abordadas
para combater o desconforto térmico sdo insuficientes ou inviaveis, devido a
limitagdes fisicas e socioeconémicas, induzindo a outras solugdes como a utilizagao

de diferentes materiais e os sistemas mecanizados (LAMBERTS et al., 2016).

A analise de dados climaticos do ambiente serve como guia para o
desenvolvimento de edificios, especialmente na fase de projeto, na qual, decisdes
arquitetbnicas serao tomadas, como definicdo de dimensodes, orientagcado do edificio,
0 uso da ventilagdo natural ou mecanica, intervengbes paisagisticas, utilizagao de
sistemas evaporativos e de sombreamento, entre outras solugées (GIVONI, 1992;
PEDRINI; SZOKOLAY, 2005; ASHRAE, 2009). O Brasil é dividido em 8 (oito) zonas
bioclimaticas pela NBR 15220-3 (ABNT, 2004c), cada uma delas possuem
caracteristicas especificas em relacdo a condigdes ambientais, como incidéncia
solar, vegetacdo, umidade, vento e relevo. A norma define diretrizes para solu¢des
térmicas correspondentes a cada zona, e especificam abertura para ventilagao, tipo
de vedacao, e outras estratégias viaveis para condicionamento, tendo em conta a
estacao do ano. Porém, as escolhas feitas em projeto devem basear-se também em

uma analise especifica do microclima estudado.

3.3.1.2. Ventilacdo e Condicionamento

A ventilagdo e o condicionamento ambiental podem ser natural ou
mecanizado, e suas solucdes sao definidas de acordo com o conforto térmico dos
usuarios, conforme descrito por Givoni (1992). Para tanto, o autor define zonas
relacionadas a umidade, temperatura e pressdo em fungdo do condicionamento
térmico desejado. Além da importancia do conforto térmico, ha que se considerar

também a ventilagdo que atua no balango térmico, na qual os fluxos de
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transferéncias de calor sao influenciados, dentre outros aspectos, pela velocidade do
vento (LAMBERTS et al., 2016; ASHRAE, 2009).

O conforto térmico esta diretamente ligado as condi¢gdes do ar do ambiente
pela difusdo de massas de ar que oscilam em fungdo do balango térmico, gradiente

de pressao, velocidade, volume e composi¢ao do ar (ASHRAE, 2009).

Nas situagbes que se fazem necessarias intervengées em ambientes as
solugdes para condicionamento mecanico, meios evaporativos e ventilagido natural
estdo ligadas principalmente as propriedades das massas de ar que serdo
submetidas a variagbes de temperatura, velocidade e umidade. Nos
condicionamentos mecanizados as interferéncias nestas variaveis se dao a partir de
sua combinacéo e da regulagem dos niveis, que utilizam energia elétrica ou agua,

para atender as condigdes de conforto estabelecidas. (ASHRAE, 2009)

Para as situagdes de ventilacdo natural a utilizagcdo de aberturas em paredes
externas, como janelas e fachadas ventiladas, s&o mecanismos que permitem a
movimentacado de ar entre o interior e o exterior do edificio. Nestes casos, para se
atingir os niveis de conforto térmico desejaveis, € recomendavel o estudo relativo as
condigbes do entorno, que interagem e permitem modificar as condigdes do
ambiente. Entretanto, quando ha a intengdo no aumento da temperatura interna do
edificio, restringir o uso da ventilagcdo natural pela vedagcdo dos ambientes, tem o
intuito de reduzir a perda de energia térmica para o meio externo, evitando a perda
de calor. Contudo, deve-se respeitar um fluxo de ar minimo para higienizagao do
ambiente. (FERRER; GARRIDO, 2013; LAMBERTS et al., 2016).

Wong e Li (2007), a partir de analise realizada em Singapura, apresentam
solugdes que devem ser consideradas durante o desenvolvimento de uma edificagao
em regides de clima quente. Dentre elas, a utilizacdo de sombreamento em zonas
de captacdo de ar, a escolha dos materiais que irdo compor a edificacdo, a
orientagao e disposicao de janelas e elementos de captagao de ar, e por fim o tempo
e horario para captacdo de ar. Para Roucoult et al. (1999) esta captagéo no periodo

noturno é tida como uma solucéao favoravel para a redugao do consumo de sistemas
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mecanizados, como o de ar condicionados, embora devam ser considerados os

impactos provocados a inércia térmica do edificio.

3.3.1.3. Desempenho Térmico dos Componentes de Edificacbes

O controle das propriedades térmicas dos componentes das edificacdes € um
dos principais meios para alcangar um melhor desempenho térmico, especialmente
quando se consideram as condi¢cdes bioclimaticas do entorno. O estudo de cada
elemento que compde a edificagdo, inclui elementos em desde sistemas de
cobertura a elementos em contato com o solo, como paredes de contengao, e
podem ser utilizados de forma a gerar beneficios ao desempenho térmico.
Entretanto, devido a uma maior extensado dos elementos de fachada e cobertura em
edificacdes elevadas, estes componentes produzem impacto, mesmo assim néo se
deve desconsiderar o impacto dos demais elementos. (ASTE et al., 2009; PEREIRA,
2009)

As propriedades térmicas s&o consideradas ao se analisar cada um destes
elementos. As principais propriedades consideradas sdo: transmitancia, fator solar
ou absortancia, e capacidade térmica. Elas variam de acordo com os materiais
aplicados, que podem ser translucidos ou n&o; podem ser homogéneas ou
compostas por diversas camadas, cujas composi¢ao e coloragao dos elementos
serao determinantes nas propriedades citadas (ASHRAE, 2009; LAMBERTS et al.,
2016).

As solugdes adotadas em relagdo ao desempenho térmico dos componentes
sao diretamente ligadas as propriedades anteriormente mencionadas, e devem
considerar o fator estético e econbmico. Sua aplicacdo deve ser discutida
juntamente com os outros profissionais responsaveis, especialmente com o
arquiteto. A escolha dos materiais e dos sistemas construtivos deve levar em conta o
balangco energético da edificagdo e diversas outras propriedades descritas nas
normas, que apresentam variagbes significativas entre diferentes zonas
bioclimaticas, conforme verificado na NBR 15220-3 (ABNT, 2004c) e na NBR
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15575-4 (ABNT, 2013a). E em fungdo das condicdes bioclimaticas que sera definido
o gradiente térmico, e com isso o sentido do fluxo de energia térmica (FERRER,;
GARRIDO, 2013).

Em regides frias deve-se conter o calor e evitar perdas térmicas para o
ambiente externo. Para isto deve-se reter a energia térmica nos elementos
componentes, utilizar materiais de baixo coeficiente de transmitancia e reduzir ao
maximo as aberturas para ventilagdo. Ao mesmo tempo deve-se otimizar o uso dos
fatores solares, como a iluminagdo e o aproveitamento da energia térmica emitida,

na forma direta e imediata, e também pelo uso da inércia térmica.

Ja nas regides quentes as solugdes visam dissipar energia térmica para o
meio externo, e reduzir os efeitos da radiacdo solar, com a escolha
preferencialmente de cores claras ou materiais reflexivos no intuito de reduzir a
absorcao da radiagao solar. Para ambas as regides recomenda-se o aproveitamento
maximo da iluminagao; e que a escolha e composi¢cao dos materiais vise reduzir a
troca térmica com o ambiente. (LAMBERTS et al., 2004; ASTE et al., 2009;
ASHRAE, 2009)

3.4. Desempenho Térmico em Sistemas de Fachada

O desempenho térmico da fachada de um edificio deve ser estudado e
especificado a fim de reduzir o consumo energético, respeitadas as condigdes
ambientais do entorno pela relagdo de impacto mutuo entre o meio e a edificagao
(ROMERO, 2011; ASTE et al., 2009). Segundo a ASHRAE (2009), a preocupagéao
com elementos que delimitam fisicamente o ambiente interno, demandam um
monitoramento ou analise das cargas térmicas que nelas incidem, como radiagéo
solar, trocas de calor e consideragcbes sobre umidade e entrada de agua, que
interferem diretamente na eficiéncia energética. Todavia, a analise normalmente é
feita a partir das piores condi¢cdes para um determinado periodo. Em climas quentes,
por exemplo, a chuva e outras cargas tendem a reduzir desconfortos térmicos,

embora a entrada de agua ou umidade interfira na transferéncia de energia de
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massas de ar. Ja, em climas frios, o estudo destes agentes tem maior impacto, pois
além da agua aumentar o consumo energético para garantir o condicionamento
adequado, podem gerar deficiéncias para certas solugbes, como na utilizagdo da
radiacao solar para aquecimento, que pode sofrer interferéncia até pelo orvalho
formado nas fachadas. Portanto, para estas solugbes devem ser considerados estes
fatores. As propriedades minimas de desempenho de fachadas para edificagcbes
habitacionais sdo tratadas na NBR 15575-4 (ABNT, 2013a), e abordam as
propriedades térmicas, a entrada de luz e umidade, assim como as propriedades de

resisténcia fisica de sua composigao.

Aste et al. (2009) defendem que o estudo de outras propriedades térmicas,
além da transmitancia, sejam considerados para certificagdo, como é o caso do uso
da inércia térmica, adotada junto a outras solugdes para potencializar o desempenho
térmico. A prépria norma brasileira NBR 15220-3 (ABNT, 2004c) ja apresenta
propriedades de atraso térmico, junto a transmitancia e capacidade térmica para

algumas configuragdes possiveis para os elementos construtivos elencados.

Também as cores produzem influéncia direta na absortancia solar. A
emissividade dos elementos de composicado da fachada podem reduzir a captacao e
transmissao da energia térmica de ondas curtas, provindas da radiagao solar. Cabe
a aplicacdo dessas propriedades e estudos a outros elementos construtivos como
telhados, que tem uma maior incidéncia solar. Na escolha de elementos de fachada,
também deve-se considerar a influéncia da iluminagdo, onde o uso de aberturas
deve ser avaliado em relagao ao desempenho térmico, pois ao se utilizar elementos
translucidos, normalmente vidros, tem-se o ganho térmico por transmissividade,
embora o mesmo ndo ocorra em elementos opacos (LAMBERTS et al.,, 2016;
ASHRAE, 2009; REAGEN; ACKLAM, 1979).
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3.4.1. Absortividade, Refletividade e Transmissividade

A incidéncia de radiagdo sobre um elemento possui uma parcela refletida,
uma absorvida e possivelmente uma outra transmitida diretamente ao ambiente,

caso 0 material seja translucido. Essas proporgbes estdo relacionadas abaixo

(Equacéo 1):

atpt+t=1 (Eq.1)

Onde a é o coeficiente de absortividade, p € o coeficiente de reflexdoe © € o
coeficiente de transmissao. Os dois primeiros estédo ligados diretamente a cor e ao
acabamento da superficie do elemento, enquanto o terceiro a composigao; para

elementos opacos t =0, enquanto para corpos negros o= 1.

A Figura 6 apresenta o fluxo de energia solar em elementos negros, opacos e

translucidos ou transparentes (MENDONCA, 2005).

oL

ENS

Figura 6- Fluxo de energia solar em elementos negros, opacos e transparentes.

Fonte: Anexo 1- Propriedades dos Materiais e Sistemas de Fachada, Tese de doutorado
“Habitar sob uma segunda pele”, Mendonga (2005, p.13).

3.4.11. Fator Solar

O fator solar representa a razado entre a radiagao incidente e a radiagao que
atravessa, aquela absorvida pelo ambiente interno. Normalmente este fator é
definido para janelas e peles de vidro, onde por meio do uso de diferentes tipos de
vidros e peliculas é possivel reduzir o fator solar, reduzindo ao minimo a perda em

iluminacdo natural, entretanto ainda pode ser utilizado para elementos opacos
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(ASHRAE, 2009). A Equacado 2 representa matematicamente o fator solar, fator
adimensional, e a Equagao 3 descreve a temperatura sol-ar, g, 4 (K). (LAMBERTS

et al., 2016)

Fs=U.a.R,+1 (Eq.2)

Nestas equacdes U(W/m2.K) é a transmitancia térmica e R,.(m2.K/W) é a
resisténcia superficial externa, que serdo discutidos no tépico 3.4.3.1; a é o
coeficiente de absortividade solar, © € o coeficiente de transmissao solar, e por fim

RS (W) é a radiagéo solar incidente.

3.4.2. Emissividade

A emissividade é uma propriedade da superficie do elemento, e fungdo da
temperatura, do comprimento de onda de radiacao e das condi¢des da superficie. A
emissividade atua em camaras de ar, onde a resistividade térmica da camara estara
ligada a emissividade das camadas que a contornam; Também atua na dissipagéo
de calor por radiagdo, onde quanto mais emissivo € o sistema, maior sua
capacidade de dissipar calor por radiagdo.(ASHRAE, 2009; ABNT, 2004b).

“Um corpo pode ser resfriado se troca radiacdo com outro corpo a temperatura
menor. Esta troca de calor tem valores significativos quando a diferenga de
temperatura entre superficies é elevada, exemplificando a troca de calor noturna entre
coberturas de edificacbes e o céu noturno sem nuvens, e atmosfera limpa. O céu
noturno pode ser considerado uma superficie a zero grau absoluto dai a capacidade
de existirem altas trocas de calor, principalmente quando as coberturas tem alta

emissividade”.

(RAULINO, 2016)
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3.4.3. Condutividade Térmica

A condutividade térmica, A, é definida pela NBR 15220-1 (ABNT, 2004a, p.2)
como “propriedade fisica de um material homogéneo e isétropo, no qual se verifica
um fluxo de calor constante, com densidade de 1W/m? quando submetido a um
gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin por metro”. Através da condutividade
encontramos propriedades de elementos construtivos como resisténcia e
capacidade térmicas (LAMBERTS et al., 2004; ABNT, 2004a).

3.4.31. Resisténcia Térmica e Transmitidncia Térmica

A ASHRAE (2009) entende o calculo da transmissdo de energia térmica de
forma similar a condugdo com a transmissao de energia elétrica, onde os materiais
que compdem os elementos construtivos funcionaram como resisténcias, e o valor
da resisténcia térmica de um elemento, R(m2.K/W), é dado pela espessura do
elemento, e(m), dividido pela condutividade dos materiais que o compdéem, A

(W/m.K) . (Equacéao 4).

R = (Eq.4)

>R

Enquanto a transmitancia térmica ou coeficiente de condutividade global,
U(W/m2.K), é o inverso da resisténcia térmica total (Equagéo 5), que € encontrada
pelo somatorio das resisténcias das camadas que compdem o elemento (Equacgao

6), ou pela relacao expressa na Equacéo 7(ABNT, 2004b).

— 1
U=g, (Eq.5)
R, =XR, (Eq.6)
_ AdtAyt. 4An
R, A (Eq.7)
RT - Rse + Rt + Rsi (Eq.8)
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Onde R,(m2.K/W) sédo as resisténcias de cada superficie, Rt (m>.K/W) é
resisténcia total de superficie a superficie do componente e R,(M2K/W) é a
resisténcia de ambiente a ambiente, as resisténcias R, € R (m2K/W), s&o as
resisténcias superficiais externas e internas e 4,(m?) sdo as areas de cada

componente.

Apesar da NBR 15220-2 (ABNT, 2004b) estimar valores médios
recomendados, para as resisténcias internas e externas superficiais serem
propostas de acordo com o fluxo de calor, a norma deixa claro sua relagdo com
emissividade das superficies, velocidade do ar incidente e temperaturas de massas

de ar e de superficies.

3.4.4. Fluxo de Calor

O fluxo de calor, Q (W), é determinado por sua densidade , q(W/m3?),
multiplicado pela area, A(m?) (Equagao 10). Portanto, deve ser estudado de modo a
reduzir perdas de calor em climas e estagbes frias, e evitar ganhos elevados em
climas e regides quentes. Esta diretamente ligado a transmitancia térmica,
U(W/m2.K) como podemos ver na Equacgéo 9 (LAMBERTS et al., 2004).

q=Ux*(At+t55,_4p) (Eq.9)

O=qg=*A (Eq.10)

Onde A¢(K) é a diferenga de temperatura entre os ambientes internos e
externos, e a temperatura SOL-AR (Equacao 3), 7o, 4z (K), que é consequéncia do

fator solar do elemento.

3.4.5. Inércia Térmica

A inércia térmica é baseada na capacidade térmica, na massa dos
elementos e na condutividade dos materiais, ou de elementos construtivos que
compdem a edificacdo. As flutuagdes térmicas que ocorrem durante o dia, ou até
mesmo em periodos mais longos, produzem efeitos no desempenho térmico do

edificio. Podem ser reduzidas pela energia acumulada ou a ser captada nos
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elementos construtivos, ou terem os niveis de eficiéncia energética elevados. Além
desta capacidade de reter energia, devemos considerar o tempo no qual ela sera
transmitida para o ambiente interno ou externo, denominado atraso térmico
(MENDONCGCA, 2005; ASTE et al., 2009).

Um exemplo dado pelo o Engenheiro George Raulino durante a analise de
alguns resultados, foi o da capacidade da cobertura em ser resfriada durante a noite,
em funcdo da temperatura externa baixa e da emissao de radiagao para o espaco.
Neste caso, quanto maior a inércia térmica da massa da cobertura maior sera a
perda de calor. Ao amanhecer, tanto no ambiente externo quanto no interno, havera
transferéncia de calor para a massa da cobertura o que tornara o ambiente interno
mais agradavel e nos casos de ambientes condicionados, este processo retardara o

inicio da operacao e reduzira a utilizagao de energia. (RAULINO, 2016)

3.4.5.1. Capacidade Térmica

A capacidade térmica € definida pela NBR 15220-1 (ABNT,2004a, p.2) como
‘quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a temperatura”.
Seguindo o mesmo principio Lamberts et al. (2004) definem que € a capacidade de
reter calor em um respectivo material ou elemento construtivo. Esta relagao
matematica é representada pela Equagédo 11, para os elementos homogéneos e
para elementos ndo homogéneos tem relacdo semelhante a resisténcia conforme

Equacédo 12 e 13.

Cr,=2e*c*p (Eq.11)
C,=2C,, (Eq.12)
A A A+.. +A
Cp=——"— (Eq.13)
Aa  7b 4 +A_"
Cra Crp " Cmm

Onde C;,(kJ/m?.K) é a capacidade térmica da camada e C;(kJ/m?.K)
a capacidade térmica total do elemento, c(kJ/kg.K) € a capacidade térmica

especifica ou calor especifico de um material homogéneo, e(m) é a espessura da
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camada e p(kg/m?), diferentemente da Equacéo 1, é a densidade; e novamente 4,

sao as areas de cada componente.

3.45.2. Atraso Térmico

A NBR 15220-1 (ABNT, 2004a) define atraso térmico como “tempo
transcorrido entre uma variagdo térmica em um meio e sua manifestacdo na
superficie oposta de um componente construtivo submetido a um regime periédico

de transmissao de calor”.

A oscilagao térmica no interior do edificio sofrera um amortecimento e um
atraso, como consequéncia da capacidade térmica, da composi¢ao das paredes e
de outros componentes. Sua manipulagdo juntamente a outras propriedades
otimizam a eficiéncia energética (ASTE et al., 2009; MENDONCA, 2009). A norma
brasileira estima o atraso térmico, ¢ (h), pelas Equacao 14 e 15 (ABNT, 2004b).

0=1382%*¢x \/3‘?6*; (Eq.14)

¢ =0.7284+R * C, (Eq.15)

Onde, e(m) € a espessura, A(W/m.K) é a condutividade térmica do material,
pkg/m?3) é a densidade do material, c(kJ/kg.K) é o calor especifico, Rt (m2.K/W) é
resisténcia total de superficie a superficie do componente, e C,(kJ/m>K) a

capacidade térmica total do elemento.

3.4.6. Etiquetagem

Juntamente com o desenvolvimento de associagdes e instituicbes para o
estudo energético como a American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) e o Laboratério de Eficiéncia Energética em
Edificagcbes da Universidade Federal de Santa Catarina (LABEEE), sao
desenvolvidas etiquetas para regulamentar, classificar e facilitar a visualizagado dos

estudos nos quais sao aplicados.
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O desenvolvimento destas etiquetas de eficiéncia energética portanto
tornou-se uma tendéncia mundial, na qual o Brasil se integra através do INMETRO e
do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), os quais desenvolveram normas
juntamente com a ABNT, o Regulamento Técnico de Qualidade (RTQ) que possui
diferentes diretrizes para edificios comerciais e governamentais ou publicos (RTQ-C)
e outra para espacgos residenciais (RTQ-R). (LAMBERTS et al., 2016, CARLO;
LAMBERTS, 2010)

Dentro destes regulamentos sdo apresentados parametros minimos de
desempenho, recomendacgdes para otimizagdo do sistema e a importancia de cada
elemento em relagdo a etiquetagem do edificio, em consonancia com a zona
bioclimatica de implementagdo. Portanto, baseado nessas regulamentagcbes e
recomendagdes ha uma vasta produgdo de artigos nos quais se avaliam estes
sistemas, ou com intuito de criticar a metodologia, ou de comprovar sua eficiéncia
(SORGATO et al., 2014; FOSSATI et al., 2014). Muitas destas publicagdes nacionais
e internacionais, como as publica¢cdes de ASTE et al. (2009), Wong e Li (2007), sdo
contrarias a generalizagédo sobre o impacto de uma propriedade em relagdo a
eficiéncia energética, quando desconsiderados fatores paralelos. Portanto, a
etiquetagem deve ser desenvolvida de modo a atender diferentes situagdes, sem

que tais relativizacbes comprometam a analise.

34.7. Métodos de Analise do Desempenho Térmico

A analise de uma edificagao existente tem como objetivo determinar ou
estimar o atual desempenho térmico para um certo momento, ou, no caso do
desenvolvimento de um projeto, estimar o desempenho térmico por meio de
variagdes na entrada de dados, que futuramente podem ser comparados com dados
tirados in loco. E bom ressaltar que os resultados ndo sdo uma imagem fidedigna do
ambiente estudado, pois a complexidade dos dados que envolvem esta analise nao
permitem tal precisdo. Os métodos de analise podem ser divididos entre
monitoramento e simulagédo. (FERRER; GARRIDO, 2013)
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34.71. Monitoramento

O monitoramento consiste na coleta de dados in loco. Usualmente é
realizada por meio de sensores, porém € necessario um conhecimento prévio sobre
o clima, caracteristicas construtivas, geométricas e térmicas do elemento em
analise. Para estudos em elementos construtivos, especialmente em fachadas séo
utilizadas imagens térmicas. As Figuras de 7 a 10 sao alguns exemplos de uso,
onde se observa o impacto do acabamento e orientacdo das paredes em suas
temperaturas de superficie. Esta € apenas uma técnica utilizada, diversos outros
sensores para medigdes de vento, umidade, temperatura, refletividade, dentre outros
sdo utilizados para entender o desempenho térmico e o impacto de cada
propriedade. (FERRER; GARRIDO, 2013; LAMBERTS et al., 2016)

Figura 7- Diferentes Orientagdes. Figura 8- Termografia de Diferentes Orientag¢ées.

Figura 10- Termografia de Diferentes Acabamentos.

Verde

ESCUro por
fora

11:43:20 e=0:95 Trefl=20

Fonte: Desempenho Térmico em Edificagbes, Lamberts et al. (2016, p.96).
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3.4.7.2. Simulagéo

A simulacdo tem como objetivo estimar as condicbes e o desempenho
térmicos a partir de uma analise feita por software ou algoritimos, com o intuito de
que os resultados sirvam como orientagao para decisdes de projetos e ndo como
representacdes fidedignas do ambiente de estudo. Os dados de entrada s&o desde
estimativas estatisticas das propriedades térmicas de cada material que compdem a
construgao, as condi¢des climaticas, utilizacdo da edificacido, locacao e orientagoes.
As simulacbes podem ser classificadas em métodos estaticos, onde adotam-se
condicbes mais restritivas e uma menor variedade de dados de saida, com uma
menor precisdo; meétodos de correlagdo, no qual sdo relacionados diversos
fendmenos, porém com menor nivel de detalhe, por exemplo excluindo o efeito da
inércia térmica e simplificando a ventilagdo, devido sua complexidade. (FERRER;
GARRIDO, 2013)

Por fim, ha o método dindamico, onde ha uma grande entrada de dados para
determinagao de diversos fatores de analise e uma saida de dados mais precisa que
nos meétodos anteriores. Apresenta diversas opgdes de analise, entretanto, com
certa dificuldade em manipular softwares mais complexos, como cita Pedrini e
Szokolay (2005) ao manipular o Visual DOE, um programa similar ao Simergy
(DIGITAL ALCHEMY, 2015), que sera o software utilizado. Estes dois s&o
ferramentas que aprimoram a interface grafica de algoritimos, como o Energy Plus
(U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2013).
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4. METODOLOGIA

Este estudo de desempenho térmico de sistemas de fachadas utiliza o
método de simulagdo computacional dindmico, procedente a analise da variagao de
sistemas construtivos de fachadas em uma edificagcdo comercial - Jardim Acropolis
(2016) (Figura 11) -, com localizacéo e orientacdo definidas com base em uma
proposta de projecao existente. Os dados de entrada na simulagao de cada material
estdo na NBR 15220-2 (ABNT, 2004b) e no ASHRAE Handbook Fundamentals
(ASHRAE, 2009), e para elementos ndo homogéneos o calculo de suas
propriedades ¢ feito de acordo com a mesma norma, € sua memoria de calculo esta

disponivel nos apéndices D e E deste documento.

A variacdo entre sistemas de fachadas analisa o impacto de variacdes
relacionadas exclusivamente aos sistemas construtivos, portanto, padroniza outros
fatores como composicdo de lajes e ambientes internos, ventilagcdo natural,
ocupacgao e janelas. A padronizagao e a escolha destes elementos visam permitir a

comparagao entre sistemas, para potencializar os resultados.

4 1. Descricdo da Projecdo de Estudo

A projecao estudada é uma edificagdo comercial construida na cidade de
Brasilia, Distrito Federal, no bairro do Mangueiral (Figura 11), localizada na Zona
Bioclimatica 4, segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2004c). A carta bioclimatica
desenvolvida a partir dos dados do BioAnalysis (LABEEE, 2016) pode ser vista na
Figura 11, com a sobreposi¢cdo das zonas definidas por Givoni (1992). Os dados
apresentados sao similares, se nao idénticos, aos apresentados por Lamberts et al.
(2004), entretanto, a concentragdo dos pontos em uma zona de alta umidade é
controversa devido ao clima extremamente seco da regido, conforme pode ser visto

nos dados do INMET (2015) de 2001 a 2010, Figura 12.

O prédio é composto por um pavimento térreo com pé direito duplo de 6
metros de altura, forro de gesso a 5,50m do piso e area interna de 730m?, além de

outros dois pavimentos superiores com pé direito simples de 3,00 metros de altura,
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forro a 2,70m do piso e 1458 m? de area em cada piso. Os pavimentos subterraneos
foram desconsiderados, por ndo trazerem um acréscimo significativo a comparacgéao

e analise de sistemas construtivos de fachada adotados.

E possivel visualizar a representacgdo da edificacdo na Figura 14. Todos os
pavimentos foram considerados desocupados, e ndo se considera a geragao de
energia térmica interna devido a ocupacgao. Entretanto, ressalta-se a capacidade das
cargas internas de inverterem o gradiente térmico de um edificio, e tornar o
ambiente interno mais quente que o ambiente externo, o que exige por vezes que o
edificio dissipe calor através de sua envoltéria ou utilize sistemas de

condicionamentos mecanicos.

Figura 11 - Carta Bioclimatica de Brasilia.

ZON&S: b i i
1. Conforta P i AW e
2 Wentilacao P Fi
3 Resfriamenta Evaporativo = =25
. #yr Condicionado 2. o
B, Umidifizagao A
7. &lka Inércia T érmicaldquecimenta Solar ~ MY ] 5 20
8. Aguecimento Solar Passivo {C 20 4 = _Ff
9. Aquecimento Adtificial & = 20%_ 15 &
11.%ent Al InéroiasResf. Evap. 4 15 = =
12.4kka Inércia/Resf. Evap. = b
10 ] =10
B e 0
a ‘5’#5,—‘? ,_.f I"g L1 I =g
SEmeTSanasimas =3
————1 : =, ]
i 5 10 15 20 25 a0 35 40 45 50
TES [FC] LFSC - ECF - LabEEE - NPC

Fonte: Software BioAnalysis, desenvolvido pelo LABEEE(2016), UFSC.

Figura 12 - Umidade Relativa de Brasilia, Ano 2015.
Estacao: AOO1 — BRASILIA

Zoom | Im [3m [ 6m [ano [lancjtudo]

Umidade (%)

JAN ‘15 MAR "15 MAl'15 JUL ‘15 SET '15 NOV '15

Fonte: INMET (2016).
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Figura 13 - Imagem de Satélite da Projecao Estudada.

Fonte: Google Maps (DigitalGlobe 2016).

Figura 14 - Representacéo Grafica Tridimensional da Edificagdo em Estudo.

sk

Fonte: Autor Préprio.

As coordenadas geograficas, dados climaticos e ambientagdo da edificagcéo
sao relevantes para a analise energética, assim como para diversos outros fatores
como ventilagdo, incidéncia solar, iluminacdo e principalmente para analise das

condigdes climaticas. (ROMERO, 2007)
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As coordenadas geograficas relativas a longitude e a latitude da edificacao
sdo inseridas junto aos dados climaticos da estagdo meteoroldgica do Instituto
Nacional de Meteorologia de Brasilia (INMET, 2015). Apesar de identificada uma
diferenca em relacdo a posi¢cao exata da edificagdo, a mesma néo possui impacto
significativo na analise. Entretanto, a orientagdo do edificio deve ser inserida com
precisdo, pois afeta diretamente a leitura da incidéncia solar e por sua vez todo o
desempenho térmico relacionado a cada face, de acordo com sua orientagao (Figura

16). Esta informacéo é retirada do projeto de aprovacgao (Figura 15).

Apesar de ja haver edificagcbes no entorno do edificio de estudo, estas nao
foram incluidas a simulacédo. Elas atuariam no sombreamento da edificagdo de
estudo, porém isto iria gerar a mesma sombra em todas as simulagdes, do modo

que reduziria o efeito da radiacao solar no efeito comparativo.

e Latitude: -15,52° (Sul)

e Longitude: -47,55°

e Altitude: 1061,0 m

e Azimute: 132,025° da Fachada Sudoeste em relacdo ao Norte
e Arquivo de dados climaticos: BRA Brasilia.833780 IWEC.epw

Figura 15 - Locagéo - Projeto de Alvara do Edificio Jardim Acropolis.

via pdblica

N 132.025°

Fonte: Projetos Jardim Acropolis.
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Figura 16 - Identificacdo das Fachadas de Acordo com a Orientagéo.

FachadaNoroeste - 3 S ‘ .

Fachada Nordeste - 4

Fachada Sudoeste - 2

Fonte: Autor Proprio

Conforme descrito acima, foram parametrizados os elementos construtivos
qgue nao compdem a fachada, como laje e cobertura, bem como a area interna e as
janelas, pelas propriedades de ventilagdo e de transmissdo térmicas. As
propriedades térmicas dos materiais que compdem cada um destes elementos séo
retiradas do ASHRAE Handbook Fundamentals (ASHRAE, 2009), e da NBR
15220-2 (ABNT, 2004b), e estdo disponiveis, respectivamente, nas Tabela 1 e
Tabela 2, nas paginas 36 e 37, com dados relativos a emissividade de cada

componente.

A laje de cobertura adotada é de concreto, impermeabilizada com manta
asfaltica e com as devidas prote¢cdes mecanicas pintadas de branca, e no ambiente
interno forro de gesso cartonado. Este sistema atende ao padrdo A do selo Procel
Edifica RQT-C (INMETRO, 2010); com coeficiente de condutividade global de U < 2
m2K/W para zonas sem condicionamento mecanico ou U<1m?K/W para zonas com

condicionamento mecanico.
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A cobertura € composta por uma laje de concreto de 20cm, com sistema de
impermeabilizacdo de 2cm, 3cm de protegdo mecanica feita com isopor e coberto
com 5cm de argamassa comum pintada de branco, com um forro de gesso interno a
20cm do fundo da laje. Como resultado obteve-se as seguintes propriedades

globais:

U= 0,934 W/m2.K (consideradas as camadas de ar superficiais)
p= 1445 kg/m?

e = 0.9 (Argamassa e Gesso)

a = 0,2 (Pintura Branca)

E para lajes internas serao utilizadas lajes de concreto de 20cm com um forro

de gesso, porem sem pintura ou revestimento, com as seguintes propriedades:

e U=1,77 W/m2K (consideradas as camadas de ar superficiais)
e p=1572 kg/m?

e ¢ =0.9 (Concreto e Gesso)

E para laje do Térreo sera utilizada laje de concreto de 20cm, com
revestimento em granito claro, sobre uma camada de solo de 1m de espessura, com

as seguintes propriedades:

e U= 0,525 W/m2.K (consideradas as camadas de ar superficiais e o solo
abaixo)

e p=2000 kg/m?

e o =0,7 (Granito)

e ¢ =0.9 (Concreto e Gesso)

A recomendacdo da NBR 15220-3 para zona bioclimatica 4, na tabela C.1
(ABNT, 2004c, pagina 17), estabelece de 15% a 25% de aberturas em relacéo a
area de piso voltados para a zona bioclimatica de estudo. Deste modo, utilizou-se o
limite minimo recomendado de 15%, para reduzir o impacto de elementos

translucidos que nao sao focos do estudo.
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Para essas aberturas, a ventilagao € padronizada e simplificada. As aberturas
sao uniformemente distribuidas, a fim de simplificar o sistema. Porém, para estudos
mais precisos € necessario o estudo sobre a distribuicdo destas aberturas e seu

funcionamento durante o dia.

As janelas adotadas sdo moédulos de 10m? nos pavimentos superiores, e de
15m? para o térreo. Para a ventilagdo apenas 7m? por médulo sera utilizado, nos
periodos de 00:00h as 6:00h e de 20:00h as 23:00h. A ventilagao proposta atua de
forma similar a captacao de ar noturna, na qual é captado o ar frio no periodo da
noite e confinado durante as horas nas quais 0 ambiente externo possui
temperaturas mais quentes que o meio interno. E este ar sera renovado novamente

ao fim do dia, ao dissipar a energia acumulada.

A composigao das janelas utilizadas sdo de alto desempenho para impedir a
entrada de calor, interferindo o minimo possivel nos resultados apresentados. Para
isto, se utiliza uma pelicula metalica de alta refletividade, e vidro comum. Ambos os
dados dos componentes sao retirados da ASHRAE Fundamentals Handbook

(ASHRAE, 2009, p. 15.20), e resultam nas seguintes propriedades:

e U=5,787 W/m?.K (consideradas as camadas de ar superficiais)
e Fator Solar (FS) = 0,192

e Transmissividade (r) = 0.08

4.2. Sistemas Construtivos de Fachada

A analise proposta, calcada na variagdo entre diferentes sistemas
construtivos de fachadas, com diferentes composi¢cdes e revestimentos, permite
verificar as diferentes propriedades a partir dos resultados encontrados. Os
resultados e definicdo destes materiais se baseiam no material académico e normas
desenvolvidos por diversos autores conforme apresentado na revisao bibliografica.
(LAMBERTS et. al, 2016; ASTE et. al, 2009; ASHRAE, 2009; ABNT, 2004).
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Serado analisados cinco sistemas construtivos de fachadas, os quais suas

composicdes estardo descritas nos topicos subsequentes:

e Bloco Ceramico de de 6 furos (9x14x24cm) com Pintura Branca

e Bloco Ceramico de 12 furos (19x19x24cm) com Pintura Branca

e Bloco Ceramico de 12 furos (19x19x24cm) com Pintura Preta

e Bloco Ceramico de 6 (9x14x24cm) furos com Aluminio Composto (ACM) sem

Isolamento Térmico

e Bloco Ceramico de 6 (9x14x24cm) furos com Aluminio Composto (ACM) com

Isolamento Térmico

Os dados e propriedades de cada material sobre os elementos que compdem

os sistemas construtivos estudados estdao descritos nas Tabelas 1 e 2, e foram

retirados da NBR 15220-2 (ABNT, 2004b), disponiveis nos anexos, juntamente aos

dados sobre resisténcias superficiais, contidos no Anexo 1. Para os calculos de

elementos de composi¢cdo ndo homogénea se utilizam as equagdes apresentadas

no tépico 3.4 e no memorial de calculo nos Apéndices D e E.

Tabela 1 - Absortancia para Radiagao Solar e Emissividade dos Materiais Utilizados.

Material Absortancia (a) Emissividade (g)
Chapa de Aluminio 0,05 0,05
Concreto Aparente 0,7 0,9
Reboco com Pintura Branca 0,2 0,9
Reboco com Pintura Preta 0,97 0,9

Fonte: Tabela B.2 da NBR 15220-2 (ABNT, 2004b), modificada.
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Tabela 2 - Propriedades dos Materiais Utilizados na Simulagdo Computacional.

Fluxo Horizontal

Condutividade Densidade Calor Resisténcia
Material Térmica [kg/m3] Especifico Térmica
[Wim.K] [J/kg.K] [m2.K/W]
Tijolo Cerémico de
6 furos (9x14x24cm) 0,5848 1077,04 100 0,1539
(Anexo 4)
Tijolo Ceramico de
12 furos (19x19x24cm) 0,5801 1094,34 134,07 0,3275
(Anexo 5)
Argamassa de Embogo e=2,5cm 1,15 2000 1000 0,0217
(Pintura Branca)
Argamassa de Embogo e=2,5cm 1,15 2000 1000 0,0217
(Pintura Preta)
Concreto 1,75 2400 1000 0,1143
Laje 20 cm
Gesso Cartonado
e=1cm 0,35 800 840 0,0286
(Pintura Branca)
Placa de Aluminio Composto
(ACM) 0,0069* 1500 528 0,434
e=0,3cm
Poliestileno de
Impermeabilizagao 0,40 1000 - 0,05
e=2cm
Isopor 0,040 30 1420 0,75
e=3cm
L4 de Rocha 0,045 100 750 1,111
e=5cm
Camara de Ar de Alta
emissividade, e> 5cm - - - 0,21
Fluxo Descendente
Camara de Ar de Baixa
emissividade, e= 5cm - - - 0,35
Fluxo Horizontal
Camara de Ar de Alta
emissividade, e= 5cm - - - 0,17

Fonte: Dados retirados da Tabela B.3 da NBR 15220-2 (ABNT, 2004b), e (*) da Apostila Técnica da

Belmetal (2016).

37



421. Bloco Ceramico de 6 furos com Pintura Branca

Este sistema é convencionavelmente usado em ambientes internos, ja para
paredes externas ndao se da com a mesma frequéncia de uso. Sua composi¢cao
permite maior condutividade térmica, ou seja maior interagdo entre ambientes
externos e internos. Na NBR 15220-2 (ABNT, 2004b) ha recomendagdes de uso de
sistema leves como este, voltadas a residéncias unifamiliares, com ventilagdo

natural e em climas especificos, 0 que nao se aplica a este estudo.

O sistema é composto, conforme mostra a Figura 17, por uma camada interna
de reboco com pintura branca; uma camada de bloco cerdmico de 6 furos com
1,5cm de argamassa de assentamento entre os blocos, e a face externa composta
por uma camada de reboco de 2,5 cm com pintura branca. As propriedades térmicas

equivalentes a este bloco ceramico estdo descritas no Apéndice D.

Figura 17 - Sistema de Fachada com Bloco Cerdmico de 6 furos com Reboco.

argamassa de
assentamento
1,5cm

argarr assa
argarmassa 2.50m
interna

2.5cm

pntura externa

I bloco
2,5.Cm<//,/ cerdmico
-< o ;5 l4cm
1dem \%

\\-(/ 2,5cm

Fonte: Anexo V do INMETRO (2013).

42.2. Bloco Ceramico de 12 furos com Pintura Branca

Ha uma variagdo na composicao desse sistema de fachadas que se utiliza de
de blocos ceramicos de 8 furos (9x19x24cm), ou de blocos cerdmicos de maior
espessura como o de 12 furos (19x19x24cm). Trata-se de um sistema amplamente

utilizado.

7

Este sistema construtivo de fachada é composto de forma similar ao da

Figura 17, porém, ao invés de se usar o bloco ceramico de 6 furos (9x14x24cm), se
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utiliza o bloco cerédmico de 12 furos (19x19x24cm), e leva em conta o célculo das
propriedades fisicas e térmicas contidas no Apéndice E. O sistema conta com

reboco de 2,5 cm e pintura branca em ambos os lados.

O intuito desta variagao € a comparacgao de resultados entre um sistema com
materiais similares, porém com espessuras e massas diferentes, o que deve gerar
um aumento no atraso térmico (ASTE et al., 2009). Também sera comparada a
alteragao da coloragao da superficie externa, com objetivo de estudar os impactos a

absortividade.

4.2.3. Bloco Ceramico de 12 Furos com Pintura Preta

A utilizacao de um sistema com superficie externa de alta absortividade, tem
como objetivo avaliar o impacto de tal propriedade, e também a comparar a relagao
entre outras propriedades do desempenho térmico. Lamberts et al.(2016) afirmam
que com o aumento da absortividade, se espera um aumento da temperatura no

ambiente interno, comparado a outro sistema de menor absortancia.

Na simulacdo é também utilizado o bloco ceradmico de 12 furos (19x19x24cm),
o0 mesmo utilizado no sistema descrito no tépico 4.2.2, com revestimentos nas duas
faces de reboco, porém com pintura preta na face externa. Isto permite analisar o
impacto da coloracdo da face externa em um sistema de fachada, em funcéo de

fatores que afetam a absortividade a radiagao solar.

424, Bloco Ceramico de 6 Furos com Revestimento em Aluminio

Composto sem Isolamento Térmico

A utilizagdo do aluminio como material componente de um sistema de
fachada apresenta vantagens por sua baixa emissividade. O desempenho de
camaras de ar do sistema ¢ influenciado por esta emissividade, e, de acordo com o
acabamento utilizado pode possuir baixissima absortividade da radiagao solar,

conforme identificado na Tabela 2.

O uso de materiais especificos como o aluminio pode gerar ganho no

desempenho térmico, desde que utilizado de forma coesa com sua propriedades. A
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utilizacdo destas propriedades e a composigcao do sistema construtivo, combinadas

com a utilizacido da camara de ar, tende a otimizar o isolamento térmico do sistema.

O uso do bloco ceramico de 6 furos, € 0 mesmo adotado no topico 4.2.1,

cujas propriedades encontram-se calculadas no Apéndice D. Contudo, conforme

mostrado na Figura 18, sua tipologia de materiais se difere. A face interna,

igualmente aos sistemas anteriores, é de reboco com pintura branca; uma camada

de bloco ceramico de 6 furos com uma camada de reboco, seguida de uma camara

de ar de 5cm Nao foi considerada a estrutura de fixagdo da chapa de aluminio

composto Por fim, utilizam-se placas de aluminio composto - poliestireno revestido

com finas camadas de aluminio com acabamento metalico -, para que haja redugao

na absortancia da camada superficial.

Figura 18 - Sistema de Fachada com Bloco Cerdmico de 6 Furos com Revestimento em
Aluminio Composto

4.2.5.
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2,5cm

1,5em

argamassa
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14cm - ;?.ocrl‘
e
Fonte: Anexo V do INMETRO (2013)
Bloco Cerémico de 6 Furos com Revestimento em Aluminio

Composto com Isolamento Térmico

A utilizagdo de materiais para o isolamento térmico visa reduzir a transmissao

de calor através do sistema, embora as cadmaras de ar ja produzam um impacto

positivo nesta reducdo. Este uso permite o aumento do isolamento térmico ou a

reducdo da espessura de paredes externas para uma mesma resistividade térmica.

40



Sao adotados materiais de baixa condutividade térmica, e normalmente de baixa

densidade, para isolar o ambiente sem sobrecarregar a estrutura.

A composicado € similar ao sistema descrito no tépico 4.2.4, composto por
uma camada de bloco ceramico de 6 furos, revestido por reboco em ambos os
lados, mas, ao invés de utilizar uma camara de ar, o vazio entre as placas de
aluminio composto e alvenaria sera preenchido por uma camada de 5cm de |a de
rocha, que funcionara como um isolante térmico. Deste modo poderemos avaliar o
impacto da utilizagdo de uma camada de isolante térmico, tanto em relagcédo as

propriedades térmicas, quanto aos resultados.
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5. APRESENTAGAO DE RESULTADOS E ANALISE

Os resultados apresentadas sio obtidas a partir de dados processados pelo

programa Simergy (DIGITAL ALCHEMY, 2016), por meio de algoritimos baseados
no Energy Plus (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2013), pela complexidade das

relagdes entre diversos fatores internos e externos, e as propriedades dos materiais

analisados. O presente trabalho se propde a proceder a analise comparativa de

sistemas para oferecer suporte as decisdes de projeto, como elemento para

planejamento, n&o se atendo a analise das condi¢des térmicas apds sua execugao.

Tabela 3 - Propriedades Térmicas Calculadas.

¢/Aluminio Composto
(ACM)
¢/ Isolamento

Sistema Construtivo de Transmitanci | Espessura | Absortividade | Classificagdo
Fachada a [cm] RQT-C
(U) W/mzK]

Bloco Ceramico de 2,88 14 0,2 A

6 Furos (9cm)

(Pintura Branca)

Bloco Ceramico de 1,92 24 0,2 A

12 Furos (19cm)

(Pintura Branca)

Bloco Ceramico de 1,92 24 0,97 CouD

12 Furos (19cm)

(Pintura Preta)

Bloco Ceramico de 6 Furos 0,868 19,3 0,05 A

¢/ Aluminio

Composto(ACM)

s/Isolamento

Bloco Ceradmico de 6 Furos 0,523 19,3 0,05 A

Fonte: Autor Préprio.

Os resultados das propriedades térmicas apresentados na Tabela 3 sao
calculados pelo software Simergy (DIGITAL ALCHEMY, 2016), alimentado com

dados das Tabelas 1 e 2 sobre cada camada que compde os sistema construtivos.
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Apesar de serem consideradas para efeito de alimentagdo do software apenas a
absortividade, o coeficiente de condutividade global e a espessura, no
processamento consideram-se outras propriedades como a capacidade térmica, o
atraso térmico, a emissividade entre outros fatores, por meio do uso de algoritimos

de analise.

A Ultima coluna da Tabela 3 é o selo alcangado, segundo o selo PROCEL
Edifica RQT-C (INMETRO, 2010), para zona bioclimatica 4, na qual Brasilia esta
localizada. Mas, para uma certificagdo sao consideradas as propriedades obtidas

por meio de medi¢ao no local.

Dentre os resultados da simulagdo, estdo as temperaturas médias dos
ambientes internos piso a piso, contidos no Apéndice A. E possivel observar um
padrao nas temperaturas por pavimento independentemente do sistema construtivo
adotado. O pavimento térreo, por sua maior area de aberturas nas paredes externas,
permite maior variagdo térmica ao longo do dia, devido aos impactos de cargas
externas, principalmente pela radiacdo solar decorrente da transmissividade dos

elementos translucidos.

O comportamento dos 1° e 2° pavimentos s&o similares, porém, nota-se na
maioria dos sistemas estudados, que o 2° pavimento apresenta menor variagao de
temperatura. Apesar da influéncia da cobertura e da radiagcdo incidente, as
temperaturas variam de forma similar. Um possivel fator responsavel por estes
resultados é a influéncia da inércia térmica da cobertura, que ao esfriar durante o
periodo noturno, permite a transferéncia de calor durante o dia, ao retirar calor do
ambiente interno, tornando-o mais agradavel. Outra fato observado ¢ a influéncia do
pavimento térreo sobre o 1° pavimento pela alta transmitancia térmica da laje entre
os pavimentos, pode-se inferir que ha um maior impacto do térreo, comparado com

a cobertura no ganho térmico.

Portanto o desempenho térmico desejado estara relacionado a menor entrada

de energia térmica no sistema. O que pode se associar a um melhor isolamento
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térmico, ou menor interferéncia de condicbes do entorno, por ndo serem

consideradas cargas internas de ocupagao.

O controle do desempenho térmico visa o conforto térmico dos usuarios,
preferencialmente sem a necessidade de ventilagao ou condicionamento mecéanico.
Caso as condi¢des de conforto ndo sejam atingidas naturalmente, o objetivo passa a

ser o de reducgao do processo de condicionamento mecanizado.

Segundo o INMET (2016), a umidade relativa para dezembro de 2015,
periodo na qual sera executada a simulacdo, era proxima a 60%. Para estas
condigbes, a faixa de temperatura para o conforto térmico, segundo a carta de
Givoni (1992), fica entre os 18° e os 21°, desde que outros fatores como vento se
mantenham em condigbes agradaveis. Assim, tem-se como objetivo garantir esta

temperatura de conforto dentro da edificacao.

Conforme observado no Apéndice A, o 2° pavimento apresenta a menor
variagao térmica ao longo do dia, o que o torna base para analise dos proximos
resultados. Segundo este raciocinio, o Grafico 1 apresenta as temperaturas médias

internas do 2° Pavimento para cada sistema construtivo.

Grafico 1 - Temperatura do Média do Ambiente Interno do 2° Pavimento por Sistema Construtivo.
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Pode-se observar no Grafico 1, que a maior temperatura interna e oscilagao
térmica foram encontradas pelo bloco ceramico de 6 furos (9x14x24cm) com pintura
branca, embora o sistema de bloco ceramico de 12 furos com pintura preta,
apresente maior fator solar. Para estas condigcbes apresentadas na simulagcédo o
impacto do coeficiente de condutividade global tem um impacto maior do que o fator
solar. No 1° pavimento, observa-se que o sistema com maior temperatura durante o
periodo de uso € o bloco ceramico de 12 furos com pintura preta, conforme dados
do Apéndice A. Também constata-se que ha interferéncia de outros componentes e

condi¢des do sistema além das propriedades de transmiténcia e fator solar.

Para os sistemas de aluminio composto e de bloco cerdmico de 12 furos
(19x19x24cm) com pintura branca, os resultados atingidos foram similares.
Entretanto, as pequenas variag¢des térmicas encontradas nos sistemas com o uso de
aluminio composto, representam ganhos para o desempenho térmico desejado.
Porém, estes dados sao resultados das condi¢gdes adotadas conforme disposto na
metodologia (Tépico 4). Assim, tais resultados ndao devem ser assumidos para
outros casos, pois em outras condigdes, as cargas ocupacionais, podem alterar o
gradiente térmico entre o ambiente interno e externo, o que permite que um sistema
com maior transmitancia tenha temperaturas mais baixas que sistemas com maior

resisténcia térmica, pela maior dissipagao de calor.

Verifica-se que o funcionamento da ventilagdo ocorre nos periodos onde ha
quedas acentuadas das temperaturas internas, em fungcédo da captagao de ar feita
nos horarios em que a temperatura externa € menor que a interna. Ao se manter as
janelas fechadas, entre 6h e19h é possivel garantir uma menor oscilagao térmica

pela reducao na transmissao de massa entre os meios.
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No Grafico 2, que trata da absortancia pela utilizagdo de pintura preta,
pode-se ter a leitura da radiagdo solar absorvida pela face externa por metro
quadrado. Como exposto no grafico sera utilizada a fachada sudeste como
referéncia, devido a sua maior insolacao para as condicdes apresentadas. Deve-se
ressaltar que devido ao movimento translacional do planeta, as face de maior
insolagéo se alternam entre sudeste e nordeste, mas para o dia 21 de dezembro,

data adotada pela simulagao, este indice sera maior na face sudeste.

Gréfico 2 - Radiagéo Absorvida por Face Externa com Pintura Preta.
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Ha uma distorcdo no efeito da radiacao, iniciado as 4h da manha, o que
indica que até para radiacao difusa € muito cedo. Foram conferidos todos os dados
de entrada e ndo foram encontrados erros, porém pode-se ter uma majoragéo da

carga de radiagao solar pelo software utilizado.

Conforme apresentado acima, os pavimentos de melhor desempenho térmico

e faces com maior insolagcdo sdo o 2° Pavimento e a fachada Sudeste
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respectivamente, portanto as analises de dados mais especificos estardao

relacionadas a essas zonas.

O gréfico 3 descreve a quantidade de radiagao solar absorvida pela face
externa em cada tipologia que esta ligada a absortividade. A utilizagdo do aluminio
com acabamento metalico € a superficie externa que possui menor absortividade
dentre os sistemas, cujos resultados sao os de menor absorgao de radiagéo solar.

Grafico 3 - Comparativo de Quantidade de Energia Absorvida por metro quadrado, pela
Face Sudeste do 2° Pavimento, para cada Superficie Externa.
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Ja o uso da pintura preta apresenta um aumento significativo nesta
absortividade. Isto a demonstra a importadncia da coloracdo e composi¢cao da

superficie externa no desempenho térmico do edificio.

Além da radiagao solar, outro ganho energético significativo € o ganho por
conducgao térmica, que corresponde a entrada de calor conduzido pelas paredes
externas para o meio interno e é influenciado pelas condi¢cdes de contorno, dentre
elas a energia absorvida pela superficie externa e o gradiente térmico entre os

meios.
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O grafico 4 apresenta o fluxo térmico por condugédo para cada sistema
construtivo, no qual o positivo representa a transmissao de energia do meio externo

para o interno e o negativo o fluxo inverso - a dissipagao de calor.

Grafico 4 - Comparativo de Conducgéo Térmica por Sistema Construtivo, para a Fachada
Sudeste do 2° Pavimento.
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A transmitancia térmica ou coeficiente de condutividade global, descrito na
revisdo bibliografica, € a capacidade do elemento em permitir a passagem de
energia térmica através dele. Portanto, observa-se no grafico 4 que elementos com
menor transmitancia, como os sistemas de Aluminio Composto, apresentam uma
transmissao de energia proxima ao zero, enquanto sistemas de maior coeficiente de
condutividade global, permitem uma maior transmissdo de calor, tanto para a
entrada de energia no sistema, como para a dissipacdo de calor. E importante
ressaltar que a menor transmitancia do sistema de bloco de 12 furos (19x19x24cm)

com pintura preta em relagdo ao bloco de 6 furos (9x14x24cm), gera maior entrada
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de energia pelo impacto da absorgdo de sua superficie externa nos periodos de

maior insolacéo.

A variacdo de temperatura dentro do sistema é consequéncia das condi¢des
propostas e da reagdo das propriedades térmicas em relagéo a essas condigcoes.
Essas propriedades atuaram de forma diferente nos componentes do sistema

interferindo no ar do ambiente interno, e nas faces internas e externas da fachada.

O Apéndice B mostra as temperaturas determinadas para as faces internas e
externas, juntamente as temperaturas internas e externas para a fachada sudeste no
segundo pavimento. E por meio da comparacdo destes resultados que serdo

analisados os impactos das propriedades para cada parte do sistema.

Os Graficos 5, 6 e 7 comparam os dados apresentados no Apéndice B, das
temperaturas de face externa e interna entre sistemas, para realizar a analise das

consequéncias de diferentes propriedades no desempenho térmico.

Grafico 5 - Comparativo de Temperaturas de Faces Interna e Externa de Bloco Cerdmico de 12
Furos e 6 Furos, com pintura Branca na Fachada Sudeste (2° Pavimento).
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Conforme o Grafico 5, verifica-se a utilizagdo de um mesmo acabamento na

superficie externa, a pintura branca, que resulta em temperaturas similares, porém

nao iguais, devido a incidéncia de outros fatores relacionados, porém, em menor

escala. Apesar da temperatura da face externa ser a mesma para ambos os

sistemas, a temperatura das faces internas se diferem consideravelmente, como

consequéncia da diferenga transmitancia. Por ultimo, o sistema com bloco de 12

furos (19x19x24cm) que possui uma inércia térmica mais elevada, por sua massa

mais elevada, possui uma maior defasagem entre o pico de temperatura entre as

faces.

Grafico 6 - Comparativo de Temperaturas de Faces Interna e Externa de Reboco com Pintura

Branca e Preta, em Bloco Cerdmico de 12 Furos na Fachada Sudeste (2° Pavimento).
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No Grafico 6 pode ser observado novamente o impacto da absortancia, e por

consequéncia o do fator solar. E visivel o impacto desta propriedade ao

compararmos 0s sistemas com a composi¢des internas idénticas, porém uma

variacao na coloragao da superficie externa. E, devido a igualdade nos materiais que
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as compdem, podemos observar que o atraso térmico entre as faces externas e

internas € muito préximo, se nao igual.

Grdfico 7 - Comparativo de Temperaturas de Faces Interna e Externa do uso de Isolante Térmico,
em paredes de Bloco Ceramico de 6 Furos com Aluminio Composto na Fachada Sudeste (2°
Pavimento).
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Como mostra o Grafico 7, infere-se o impacto do isolamento térmico, ter sido

decorrente pelo uso da la de rocha, dentro de sistemas com bom isolamento. Para a

face interna, podemos perceber que o isolamento térmico gera uma redugao da

temperatura, isso se da pelo aumento da resistividade térmica do sistema. Este

aumento se traduz pela transmissédo de energia por meio do elemento, e em
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consequéncia reduz a oscilagao térmica e aumenta o desempenho térmico nesta

analise.

Ja para as faces externas, apesar de possuirem a mesma composi¢ao de
superficies externas, ha uma variagdo mais acentuada entre suas temperaturas.
Porém devido ao grande numero de fatores que envolvem o sistema ndo podemos
afirmar ao certo o real fator motivador. Uma das possibilidades é o acumulo de
energia térmica na face exterior, pelo baixo fluxo de calor permitido no sistema com

isolamento.

No Apéndice C estao identificadas as zonas de maior impacto, divididas em 5
(cinco) zonas, uma central e 4 (quatro) periféricas definidas a 5,00 metros de suas
respectivas fachadas. Pelos resultados encontrados observa-se que as zonas
periféricas sofrem maior oscilagao térmica, e suas temperaturas oscilam de forma
similar as identificadas sem a consideracdo de zonas. Deste modo, o sistema de
maior condutividade térmica obteve as temperaturas mais altas, mesmo nao
possuindo o maior fator solar entre os sistemas analisados e a zona sudeste

apresentou as temperaturas mais elevadas.
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6. CONCLUSAO

No dmbito da construgao civil a escolha de sistemas construtivos de fachada
permite estabelecer uma relagcédo direta com o desempenho térmico. Porém nesta
escolha se apresentam diversos fatores sociais, econdmicos, culturais e até mesmo
politicos, e o desempenho térmico € intrinseco a todos eles. Deste modo, deve-se
ressaltar que os estudos e analises térmicas de fachadas devem ser feitos para
cada cenario possivel, pois os resultados sobre o comportamento e desempenho
térmico se alteram em diferentes localidades e condi¢cbes. Associados a outras
solugbes utilizadas, como ventilagdo e sombreamento, a escolha da fachada
também sofrera impactos em seus desempenhos, que podem ter os efeitos
potencializados ou retardados de acordo com a relagao entre o sistema e a solugao

adotada.

Os resultados obtidos no estudo reiteram os pressupostos da revisao
bibliografica. contudo, pela complexidade das condigbes envolvidas no estudo ha
interferéncias que vao além das propriedades especificas estabelecidas, como
resultado da relagdo entre diferentes elementos e propriedades; que mesmo em
situagdes parametrizadas, produzem diferentes impactos decorrentes das interacdes

as quais estao expostos.

Observou-se no estudo que a influéncia de algumas propriedades
prevaleceram sobre outras, a exemplo da utilizagdo de um sistema de alta
absortividade com um valor inferior de transmitancia. O sistema de bloco ceramico
de 12 furos com pintura preta obteve uma temperatura interior inferior a de um outro
com maior transmitancia, porém com menor absortividade, que foi o bloco de 6 furos
com pintura branca. Estes resultados inferem que, para as condigdes propostas, a
transmitancia tem maior influéncia no desempenho térmico, ou na capacidade de
isolar o ambiente de cargas externas. Porém nao se deve considerar esta como uma

condigao absoluta, pois sempre deve se vincular aos dados inseridos.
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O isolamento térmico apesar de contribuir para a otimizagdo de alguns
sistemas de condicionamento, pode ter efeito negativo em diversas solugbes. Sendo
assim, quando a utilizacdo de um sistema construtivo visa a dissipacao térmica, um
sistema de menor resistividade se torna mais atrativo, como o caso do bloco
ceramico de 6 furos, que pode reduzir o efeito estufa eventualmente gerado pelas
paredes externas. Do mesmo modo, a utilizagdo de um sistema com maior
absortancia pode ser adotada para o aquecimento natural de uma edificagdo, o que
nao se deve descartar para as situagdes de climas frios. Entretanto, para a zona
bioclimatica na qual o estudo foi realizado, sua utilizagdo deve ser evitada nao
apenas pelo impacto negativo na redugao do consumo energeético, mas também pelo

significativo rebaixamento na classificacdo para certificacao.

A implantagcdo conjunta de diferentes matérias, como aluminio junto a
camaras de ar ou isolamentos térmicos, obtiveram excelentes resultados. Em fungao
destas composicdes, sao alcangadas propriedades térmicas favoraveis tanto para o
isolamento térmico, quanto para a reducdo da absorcdo de radiacado solar. Pela
propriedade de baixa emissividade do aluminio, as camaras de ar tem sua
resistividade térmica amplificada, adicionada a alta resistividade do aluminio
composto, 0 que resulta em um sistema de baixa transmiténcia. Assim, ao se
amplificar a resistividade do sistema, com o preenchimento das camaras de ar com
& de rocha, material isolante térmico, ha um impacto positivo na reducdo da

temperatura interna para simulagao.

A entrada de dados para alimentar o processamento pelo software foi feita e
revisada. Entretanto os resultados s&o obtidos a partir de algoritimos propostos pelo
programa, e estdo sujeitos a majoracbes e a consideragdes adotadas. Como o
exemplo observado pela majoragao das horas de radiagao solar. Mesmo com essa
majoracdo nao se inviabilizou a analise, visto que os resultados supriram as
expectativas em geral. Alguns fatores que podem ter influenciado os resultados
finais da simulagdo, como a majoragao da radiacao solar; simplificagdes a respeito
da composicdo dos ambientes internos e desconsideragdo das cargas internas

possui carater didatico do estudo, que busca enfatizar os resultados relativos ao
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desempenho térmico de sistemas construtivos de fachadas, reduzindo o numero de

influéncias.

6.1. Limitacoes do Trabalho

Os resultados obtidos estao ligados a localizag&o de Brasilia e as condi¢des
descritas na metodologia aplicada. Porém a simulagdo pode ser aplicada em outro

contexto, desde que hajas as devidas alteragdes na entrada de dados.

Em virtude da complexidade das relagées que influenciam o desempenho
térmico, foi necessario o uso de simulagdo computacional, sujeitas aos algoritimos
do programa, os quais podem apresentar imprecisdes e considerag¢des especificas.
Do mesmo modo, os dados utilizados a respeito das condi¢gdes climaticas e dos
materiais que compdem os sistemas construtivos apresentado por organizagdes
capacitadas, estao sujeitos a consideragoes e falhas. Deste modo, para uma maior
precisdo € recomendada a utilizacdo de dados medidos in loco ou por meio de

ensaios.

6.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sugere-se para trabalhos futuros relacionados ao desempenho térmico em

edificios:

e A comparacgao entre os resultados obtidos em simulagao e a mediagao in
loco, e a calibracao de sistemas de simulagdes.

e O uso de diferentes tipologias construtivas de fachadas para a otimizagao dos
sistemas de condicionamento térmico .

e Arelagao das diferentes solugdes para condicionamento do ambiente em
funcdo da influéncia das cargas internas para o desempenho térmico do
edificio.

e O estudo das propriedades de permeabilidade hidrica dos materiais utilizados
em paredes externas, e as consequéncias ao desempenho térmico do
edificio.

e A utilizagdo de sistemas translucidos em fachadas, e seu impacto nas

condi¢des de conforto.
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APENDICES

Apéndice A - Temperatura em Cada Sistema Construtivo por
Pavimento e Temperatura Externa.

Figura 19 - Legenda dos Graficos 1 ao 5.

— Temperatura Externa

—— Temperatura Térreo

— Temperatura 12 Pavimento

— Temperatura 22 Pavimento

Grafico 8 - Temperatura por Pavimento, Bloco Ceramico de 6 Furos
com Pintura Branca
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Grafico 9 - Temperatura por Pavimento, Bloco Cer

Branca
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Grafico 11 - Temperatura por Pavimento, Bloco Ceram

Aluminio Composto sem Isolamento
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Grafico 12 - Temperatura por Pavimento, Bloco Ceram

Aluminio Composto com Isolamento
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Apéndice B - Temperaturas das Faces Internas e Externas da
Fachada Sudoeste, e Ambientes Internos e Externos do 2°
Pavimento por Sistema Construtivo.

Figura 20 - Legenda dos Graficos 7 ao 11.

— Temperatura Ambiente Externo

—— Temperatura Amhiente Interno

Temperatura Face Interna (Sudeste)

—— Temperatura Face Externa (Sudeste)

Grafico 13 - Temperaturas da Face Sudeste para Bloco Ceramico de 6 Furos
com Pintura Branca
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Grafico 14 - Temperaturas da Face Sudeste para Bloco Cer

com Pintura Branca
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Grafico 15 - Temperaturas da Face Sudeste para Bloco Cer

com Pintura Preta
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Grafico 16 - Temperaturas da Face Sudeste para Bloco Ceramico de 6 Furos com

Aluminio Composto sem Isolamento
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Grafico 17 - Temperaturas da Face Sudeste para Bloco Ceramico de 6 Furos com

Aluminio Composto com Isolamento
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Apéndice C - Temperaturas de Zonas Periféricas e Central do 2°

Pavimento por Sistema Construtivo.

Grafico 18 - Temperatura das Zonas Periféricas e Central para Paredes de 6 Furos com

Pintura Branca.
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Grafico 19 - Temperatura das Zonas Periféricas e Central para Paredes de 12 Furos

com Pintura Preta.
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Grafico 20 - Temperatura das Zonas Periféricas e Central para Paredes de 6 Furos com

Aluminio Composto com Isolamento Térmico.
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Apéndice D - Calculo das Propriedades do Bloco Ceramico de 6
furos (9x14x24cm) com argamassa de assentamento de 1,5cm.

Os dados a respeito de densidade, condutividade e capacidade térmica foram
obtidos na NBR 15220-2 (ABNT, 2004b), descritas no anexo 4. As medidas internas
adotadas sao consideragdes em funcdo do modo produgao de blocos ceramicos apresentar

variagoes nos produtos finais. O formato adotado e medidas consideradas podem ser vistos
na Figura 19.

Figura 21 - Bloco Ceramico de 6 Furos com Medidas Internas.

Segdo A1 (Ceramica)

A4,=0,0125%0,24 = 0,003m?

R, =£=20=0, lmK/W
Secdo A2 (Tijolo + Furos)

A4,=0,03%0,24 =0,0072m?

Rim g Ry Ry £ =0 016080+ 0,16+ 88 =0, 35330PK
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Secao A3 (Argamassa de Assentamento)

A,=0,015%0,24+0,015*0,155=0,005925m?

Ry= £ =15 =0,0783m*K/W

Resisténcia Total e Condutividade Equivalente

_ 4434445 2
Rtijolo 6 furos — 1 3H A T 0, 1539m*K/W
Ry Ry R3
e 0,09

A

equivalente R

Calculo da Densidade Equivalente

tijolo 6 furos

= %355 = 0,5848W/m’K

Material Volume (m?) Densidade (kg/m?) Peso (kg)
Ceramica 0,001728 1600 2,7648
Argamassa 0,00053325 2000 1,0665
Total 0,00355725 1077,04 3,8313

Calculo da capacidade térmica equivalente

Cp=e*cxp=0,09%*0,92* 1600 = 132,48 kJ/m*K
Cry=Ze*c*p=3%0,01%0,92% 1600+ 2*e*p, =44,16 kJ/mK
Par =0

Cpn=e*c*p=0,09%*1=2100= 189 kJ/m*’K

C = Al — 64,682 kJ/mPK
Sl N

T tijolo 6 furos ~ 241
Cr1 Cr2 Cr3

Cr

p equivalente

CTijolo 6 furos -

= 0,060056 kJ/m*K = 60,056J/m*K < 100J/m*K

Devido a limitacbes no software utilizado, sera adotado o valor minimo de 100J/m2K
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Apéndice E - Calculo das Propriedades do Bloco Ceramico de 12

furos (19x19x24cm) com argamassa de assentamento de 1,5cm.

Os dados a respeito de densidade, condutividade e capacidade térmica foram
obtidos na NBR 15220-2 (ABNT, 2004b), descritos no anexo 4. As medidas internas
adotadas sao consideragdes devido ao modo producgéo de blocos ceramicos possuir

variagoes nos produtos finais. O formato adotado e medidas consideradas podem ser vistos
na Figura 20.

Figura 22 - Bloco Ceramico de 6 Furos com Medidas Internas.

Secdo A1 (Ceramica)

A4,=0,0175* 0,24 = 0,0042m?>

Ry =£=%2=02111mK/W

)

Secao A2 (Tijolo + Furos)

A,=10,04*0,24 = 0,0096m>

Ry=¢+Ry+ S+ ..+ R+ € =0,7178m2K/W
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Secao A3 (Argamassa de Assentamento)
A,=0,015%0,24+0,015*0,205 = 0,006675m>
Ry=¢ =13 =0,1652m?

3T L Y mKIW

Resisténcia Total e Condutividade Equivalente

_ 44345145 2
Rijoto 6 uras = 7 = 0,32753m°K/W
A = —— =20 =0,5801 W/mK
equivalente R 0,32753 >

tijolo 6 furos

Calculo da Densidade Equivalente

Material Volume (m?3) Densidade (kg/m?3) Peso (kg)
Ceramica 0,005208 1600 8,3328
Argamassa 0,001268 2000 2,5365
Total 0,00993225 1094,34 10,8693

Calculo da capacidade térmica equivalente

Cp=exc*p=0,19%0,92 % 1600 = 279, 68 kJ/m*K
Cry=Ze*c*p=5%0,014%0,92 1600+ 3 *e*p,. = 103,04 kJ/m*K
Par =0

Cry=e*xc*p=0,19*1%*2100 =399 kJ/m*K

44,+3A4,+4
Cr tijolo 6 furos m = 146,716 kJ/m*’K

Cr1 Cr2 Cr3

Cr

P equivalente

Criiolo 6 furos = = 0,13407 kJ/m*K = 134,07J/mK > 100.J/m*K
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ANEXOS

Anexo 1 - Tabela A.1 da NBR 15220-2 (ABNT, 2004b),
Resisténcia Térmica de Camaras de Ar ndo Ventiladas, com largura
maior que espessura.

Tabela A1 - Resisténcia térmica superficial interna e externa.

Rg (mZ KW Ree (M2 KYW
Direg&o do fluxo de calor Direg8o do fluxo de calor
Horzontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendents
= | T " = | T 0
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Anexo 2 - Tabela B.1 da NBR 15220-2 (ABNT, 2004b),
Resisténcia Térmica de Camaras de Ar ndo Ventiladas, com largura
maior que espessura.

Tabela B.1 - Resisténcia térmica de cdmaras de ar ndo ventiladas,
com Iargura muito maior que a espessura.

Resisténcia térmica Ry,
mZ K/W
Natureza da Espessura “e” da Diregdo do fluxo de calor
superficie da camara de ar Horzontal Ascandents Descendents
cAmara de ar cm
| =1 0 =
Superficie de alta 1.0=e=2,0 0,14 0,13 0,15
emissividade 20<e<50 0,16 2,14 0,18
£>0,8 e»50 017 0,14 0,21
Superficie de baixa 1022820 0,29 0,23 0,29
emissividade 20<e<50 0,37 0,25 0,43
<02 g>50 0,34 0,27 0,61
Motas:

1 2 & a emissividade hemisférica total.

2 Os valores para cmaras de ar com uma supetficie refletora s6 podem ser usados se a emissividade da superficie for
controlada e previsto que a superficie continue limpa, sem pb, gordura ou Agua de condensacio.

3 Para coberturas, recomenda-se a colocacgéo da superficie refletora paralelamente ao plano das telhas {exemplo C.6 do
anexo C}; desta forma, garante-se gue pelo menos uma das superficies - a inferior - continuara limpa, sem poeira.

4 Caso, no processo de célculo, existam cdmaras de ar com espessura inferior a 1,0 cm, pode-se utilizar o valor minimo
fornecido por esta tabela.
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Anexo 3 - Tabela B.2 da NBR 15220-2 (ABNT,2004b), Absortancia
para Radiacédo Solar e Emissividade para radiagcdes a temperaturas
comuns.

Tabela B.2 - Absortdncia (a) para radiacio solar (ondas curtas) e emissividade (g} para radiacdes a temperaturas
comuns {ondas longas}

Tipo de superficie o £

Chapa de aluminio {nova & brilhante} 0,05 0,05

Chapa de aluminio (oxidada} 0,15 0,12

Chapa de a¢o galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25

Caiacéio nova 0,12/0,15 0,90
Concreto aparente 0,65 /0,80 0,85/0,.95
Telha de barro 0,75 /0,80 0,85/0,85
Tijolo aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Reboco claro 0,30 /050 0,85/0,95
Revestimento asfaltico 0,85/098 0,90 /0,98

Vidro incolor 0,06 /025 0,84

Vidro colorido 0,40 /0,80 0,84
Vidro metalizado 0,35/ 0,80 0,15/0,84

Pintura: Branca 0,20 0,90

Amarela 0,30 0,90

Verde clara 040 090

“Aluminio” 040 0,50

Verde ascura 0,70 0,90

Vermelha 0,74 0,90

Preta 0,97 0,90
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Anexo 4 - Tabela B.3 da NBR 15220-2(ABNT, 2004b),
Densidade de Massa Aparente, Condutividade Térmica e Calor
Especificos de Materiais

Tabela B.3 - Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (1) e calor especifico {c} de materiais

Matenal p A c
3
(kg/m’) (W/(m K)) (k/tkg K))
Argamassas
argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
argamassa de gesso (ou cal & gesso) 1200 0,70 0,84
argamassa celular 600-1000 0,40 1,00
Cerdmica
tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 0,80 0,92
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92
Fibro-cimento
placas de fibro-cimento 1800-2200 0,95 0,84
1400-1800 0,65 0,84
Concreto {(com agregados de pedra)
concreto normal 2200-2400 1.75 1,00
concreto cavernoso 1700-2100 1,40 1,00
Concreto com pozolana ou escéria expandida com estrutura cavernosa (p dos inertes ~750 kg/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 expandicda

dosagem de cimento > 300 kg)’ma, 1600-1800 1,05 1,00
p dos inertes > 350 kg,l’ma 1400-1600 0.85 1,00
1200-1400 0,70 1,00
1000-1200 0,46 1,00
dosagem de cimento < 250 kg/m®, 800-1000 0,33 1,00
p dos inertes < 350 kg/m® 600-800 0.25 1,00
< 600 0,20 1,00
concreto de vemiculite (3 a 6 mm} ou perlite expandida 600-800 0,31 1,00
fabricado em obra 400-800 0,24 1,00
dosagem {cimento/arsia) 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 de densidade massa aparente elevada 1100-1300 0,50 0,84
placa de gesso; gesso cartonado ¥50-1000 0,35 0.84
com agregado leve (vemiculita ou perlita expandida)
dosagem gessoagregado = 1:1 ¥00-900 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 umidads} 1500 0,93
arsia (20% de umidads} 1500 1,33
areia saturada 2500 1.88
terra argilosa seca 1700 0,52 0,84
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Tabela B.3 (continuagéo) - Densidade de massa aparents (p), condutividade térmica (1) e calor especifico (c} de materiais

Material p A c
{kg/m®} (WM K} (kli({kg . K))
Impermeabilizantes
membranas betuminosas 1000-1100 0,23 1486
asfalto 1600 0,43 0,92
asfalto 2300 1,15 0,92
betume asfaltico 1000 017 146
Isolantes térmicos
18 de rocha 20-200 0,045 0,75
18 de vidro 10-100 0,045 0,70
poliestireno expandido moldado 15-35 0,040 142
poliestireno estrudado 25-40 0,035 1,42
espuma rigida de poliurstano 30-40 0,030 1,67
Madeiras e derivados
madeiras com densidade de massa aparente elevada 300-1000 0,29 1,34
carvalho, freijo, pinho, cedro, pinus 600-750 0,23 1,34
450-800 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 madsira {lave) 200-250 0,058 2,30
aglomerado de particulas de madeira 650-750 017 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 em fabrica 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
250-350 0,10 2,30
palha {capim Santa Fé&} 200 0,12
Metais
aco, ferro fundido 7800 55 046
aluminio 2700 230 0,88
cobre 89200 380 0,38
zinco 7100 112 0,38
Pedras (incluindo junta de assentamento}
granito, gneisse 2300-2900 3,00 0,84
arddsia, xisto 2000-2800 2,20 0,84
basalto 2700-3000 1,60 0,84
calcareos/marmore = 2600 2,80 0,84
outras 2300-2600 2,40 0,84
1900-2300 1,40 0,84
1500-1900 1,00 0,84
< 1500 0,85 0,84
Plasticos
borrachas sintéticas, poliamidas, poliesteres, polietilenos 900-1700 0,40
polimetacrilicos de metila (acrilicos} policloretos de vinila
{PVC) 1200-1400 0,20
Vidro
vidro comum 2500 1.00 0.84
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