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RESUMO

Na area da construgao civil tem sido muito comum projetistas conciliarem o clima regional
e local com o projeto arquitetonico, visando reduzir os impactos ambientais e melhorar a
qgualidade de vida dos usuarios. Baseado neste contexto, a escolha ideal dos fechamentos
das edifica¢cdes, bem como o seu comportamento térmico, a orientacao solar e os materiais
gue compdem tais fechamentos, tem sido fundamentais aos projetistas em busca de
estratégias que beneficiem as constru¢des e que venham a garantir conforto térmico aos
usuarios. Nesta 6tica, o propdsito do presente trabalho é avaliar o desempenho térmico
de parede de alvenaria com revestimento ceramico e argamassado para o municipio de
Barreiras, o qual estd situada na zona bioclimatica 7, por meio de estudo tedrico e estudo
experimental. O estudo tedrico consiste em determinar os parametros de desempenho
térmico, verificando se os resultados destes parametros estdo de acordo com as diretrizes
construtivas para a zona bioclimatica 7 presentes nas normas NBR 15220 (2003) —
Desempenho Térmico e NBR 15575 (2013) — Desempenho de Edificacdes Habitacionais. No
estudo experimental mensurou-se as temperaturas ambiente externa, ambiente interna,
de superficies interna e externa da parede de alvenaria com revestimento ceramico e
argamassado durante 4 dias, para as orientacdes norte e sul. A partir dos dados coletados
no experimento, analisou-se o comportamento dos gradientes de temperatura e a
temperatura interna para verificar quais hordrios sdo mais propicios para garantir o
conforto térmico. Como conclusdo, observou-se que, a orientacao solar interfere no
desempenho térmico da edificacdo além dos materiais que constituem a parede de

alvenaria.

Palavras-chave: conforto térmico, desempenho térmico, zoneamento bioclimatico,

alvenaria.



ABSTRAT

In the area of civil construction it has been very common for designers to reconcile the
regional and local climate with the architectural project, aiming to reduce environmental
impacts and improve the quality of life of users. Based on this context, the ideal choice of
building closures, as well as their thermal behavior, solar orientation and the materials that
make up such closures, has been fundamental for the designers in search of strategies that
benefit the constructions and that will guarantee thermal comfort to users. In this
perspective, the purpose of the present work is to evaluate the thermal performance of
masonry wall with ceramic and mortar coating for the municipality of Barreiras, which is
located in the bioclimatic zone 7, through a theoretical study and experimental study. The
theoretical study consists in determining the thermal performance parameters, verifying if
the results of these parameters are in accordance with the constructive guidelines for the
bioclimatic zone 7 present in the standards NBR 15220 (2003) - Thermal Performance and
NBR 15575 (2013) - Performance of Housing Buildings. In the experimental study, the
external ambient temperatures, internal environment, internal and external surface of the
masonry wall with ceramic and mortar for 4 days were measured for the north and south
orientations. From the data collected in the experiment, the behavior of the temperature
gradients and the internal temperature were analyzed to verify which schedules are most
suitable to guarantee thermal comfort. As conclusion, it was observed that, the solar
orientation interferes in the thermal performance of the building besides the materials that

constitute the wall of masonry.

Key words: thermal comfort, thermal performance, bioclimatic zoning, masonry.
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1. INTRODUCAO

Por possuir uma vasta extensdo territorial, o Brasil é caracterizado por diferentes
tipos climaticos. Cada regido do Brasil é constituida por determinado clima que pode
interferir na qualidade de vida das pessoas. Com base nisto, o clima tem sido de suma
importancia no ramo da construgao civil. Verifica-se que, nos Ultimos anos, arquitetos e
projetistas tem buscado conciliar fatores climaticos com a arquitetura visando garantir aos
usuarios conforto e um bom desempenho térmico da edificagao.

Desde a metade do século passado, varios pesquisadores tém estudado as
estratégias bioclimaticas com o intuito de garantir conforto térmico ao homem. Dentre os
pesquisadores, os irmaos Olgyay foram os primeiros a introduzirem um procedimento
sistematico visando adequar o projeto de uma edificacdo as condic¢bes climaticas. Em 1992
tal método foi aprimorado por Givoni buscando melhores solu¢Ges e estratégias para
aumentar o conforto térmico (RUSSI et al., 2012).

O conforto térmico em uma edificacdo é definido por um conjunto de fatores, tais
como as propriedades fisicas dos materiais utilizados nas edifica¢des, tipo de ocupacao e
atividade desenvolvida na edificacdo, relacdo do edificio com seu entorno (orientacado
solar, direcdo dos ventos, temperatura, umidade relativa do ar e o clima predominante
(TUBELO, 2011).

As edificacbes devem propiciar conforto e seguranga a seus usuarios, atendendo as
necessidades dos mesmos durante o periodo de vida util das construc¢des. Desta forma, nas
ultimas décadas, diversos setores da construcao civil de varios paises vém se empenhando
em gerar normas de desempenho com o intuito de garantir qualidade na concepcao,
elaboracdo e execucdo dos projetos (ALVIM, 2015).

O desempenho térmico de uma edificacdo consiste na reacdo global do projeto
arquiteténico proposto baseado nas trocas térmicas entre o ambiente interno e seu
entorno, na qual as caracteristicas climaticas locais sdao consideradas uma das etapas mais
importantes (SIQUEIRA.T et al., 2005).

No Brasil, existem duas normas que tem por objetivo avaliar o desempenho térmico
das edificacGes. Tais normas consistem na NBR 15220 (2003) — Desempenho Térmico e a
NBR 15575 (2013) — Desempenho de Edificacbes Habitacionais. A avaliacdo do

desempenho térmico da edificacdo na norma NBR 15220 (2003) é realizada por etapas. Em
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principio, é feita primeiramente a definicdo da zona bioclimatica na qual a edificagdo esta
inserida. Posteriormente, por meio da escolha da zona bioclimatica, os valores de
referéncia dos parametros como a transmitdncia térmica, atraso térmico e fator solar
devem ser atendidos, bem como o tamanho das aberturas para a ventilagdo e o
sombreamento das aberturas. No ano de 2013, a norma NBR 15575 (2013), foi publicada
sendo a mesma aplicada a todas as edificagdes habitacionais. Tal norma possui requisitos
e critérios de desempenho para as edificacbes bem como seus sistemas com base em
requisitos do usudrio como seguranca, habitabilidade e sustentabilidade. Além disso, a NBR
15575 (2013) utiliza a mesma definicdo de seus parametros através do zoneamento
bioclimatico da NBR 15220 (2003), porém avaliando somente a transmitancia e a
capacidade térmica dos materiais da envoltdéria através de valores de referéncia,
verificando também a area para ventilacdo das aberturas (ALVIM, 2015).

No Brasil, um dos principais sistemas construtivos baseia-se em um conjunto
formado por fundacdo, pilares, vigas e lajes de concreto armado, sendo que os vaos sdo
ocupados por blocos ceramicos de vedacdo. Por fim, a fase de acabamento da parede de
alvenaria constitui-se do revestimento, a qual consiste na aplicacdo do chapisco, emboco,
reboco e pintura (VASQUES & PIZZO, 2014).

Os materiais utilizados na construcado civil interferem no desempenho térmico da
edificacdo. As propriedades dos materiais de construcdao como densidade, massa, brilho,
cor, dentre outros, correspondem as propriedades fisicas dos mesmos. E através destas
propriedades que é possivel decidir sobre as potencialidades de aplicacdo de um material
em termos de desempenho, durabilidade e conforto (MENDONCA, 2005).

O presente estudo visa avaliar o desempenho térmico de parede de alvenaria com
revestimento ceramico e argamassado através do estudo tedrico no qual baseia-se nas
normas NBR 15220 (2003) e na NBR 15575 (2013), e no estudo experimental, utilizando um
protétipo que simula uma edificacdo na qual sdo avaliadas o comportamento dos

gradientes de temperatura.
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1.1 Justificativa

O principal contribuinte na atuagdo do comportamento térmico de um ambiente é o
clima. Para realizar a avaliacdo do comportamento térmico é importante considerar o
ambiente frente as diferencas climaticas locais (ABREU, 2004).

Nas ultimas décadas, o conforto térmico tem sido o requisito primordial na drea da
construcgdo civil. Entretanto, verifica-se que as edifica¢bes, no geral, ndo sdo apropriadas
para uma determinada regido causando, desta forma, desconforto térmico aos usuarios.

Com base nisto, visando técnicas de construcdo para um melhor conforto térmico
dos usudrios em fung¢do do clima no municipio de Barreiras-Bahia, torna-se necessario as
aplicacdes de normas como a NBR 15220 (2003) e a NBR 15575 (2013), nas quais estdo as
diretrizes construtivas e parametros de desempenho que devem ser adotados para que as
edificacdes venham a obter desempenho térmico satisfatdrio.

O clima no Municipio de Barreiras é caracterizado por possuir periodos bem distintos.
Na maior parte do ano, o tempo é quente e seco e com variacao da amplitude térmica bem
elevada o que gera desconforto térmico aos usudrios (FLORES, 2011).

Portanto, o desinteresse por parte dos profissionais na area da construcdo civil e o
clima no municipio de Barreiras foram fatores primordiais para a escolha do tema deste

trabalho.

1.2 Objetivo Geral
Avaliar o desempenho térmico das paredes de alvenaria com e sem revestimento

ceramico através dos estudos tedrico e experimental.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

v Avaliar se os pardmetros de desempenho das paredes de alvenaria com e sem
revestimento ceramico atendem aos requisitos prescritos nas normas NBR 15220
(2003) e NBR 15575 (2013).

v Avaliar o comportamento do gradiente de temperatura do ar e do gradiente de

temperatura de superficie das paredes com e sem revestimento ceramico.
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v Avaliar a temperatura interna das paredes de alvenaria com e sem revestimento

ceramico.

1.4 Organizagao dos Capitulos

O presente trabalho estd estruturada em 6 capitulos.

O Capitulo 1 trata-se da introdugdo do tema, abordando o aspecto geral do trabalho,
além de ser apresentados a justificativa do tema e seus objetivos geral e especificos.

No Capitulo 2 consta a revisao de literatura fundamental para o entendimento da
pesquisa. Serdo abordados conceitos das varidveis climdticas tais como radiagao solar,
temperatura, vento e umidade relativa do ar. Posteriormente, sdao retratados as
caracteristicas do clima com énfase nos climas no Brasil e clima no Municipio de Barreiras,
Bahia. Além disso, sdo apresentados os conceitos de zona de conforto, Bioclimatologia,
transferéncia de calor e como esse fendmeno atua nas edificacdes e em paredes. Por fim,
sdo indicadas as propriedades dos componentes de alvenaria e desempenho térmico.

O Capitulo 3 é destinado ao estudo tedrico no qual sdo apresentados os dados dos
materiais, calculo dos parametros de desempenho térmico dos objetos em estudo, analise
e comparacado dos resultados dos pardmetros com as normas NBR 15220 (2003) e NBR
15575 (2013).

O Capitulo 4 é designado ao estudo experimental em que sdo obtidos os dados das
temperaturas das areas preestabelecidas. Tais dados fornecerdo os gradientes de
temperatura do ar, temperatura das superficies e temperatura interna do ambiente nos
quais serao analisados e, posteriormente, verificar se possuem desempenho térmico
satisfatorio.

Nos Capitulos 5 e 6 constam as conclusdes gerais e as referéncias bibliograficas,

respectivamente.

2. REVISAO DE LITERATURA
A revisdo de literatura esta organizada em cinco partes para o entendimento do tema

proposto e desenvolvimento da pesquisa. A primeira parte do capitulo retrata as variaveis
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climaticas tais como: radiagdo solar, temperatura, vento e umidade relativa, as quais
definem o clima de cada regido, além de intervir no desempenho térmico de um
determinado local. A segunda parte descreve as caracteristicas do clima abordando o clima
no mundo, o clima no Brasil, o clima no Municipio de Barreiras Bahia, relacionando-os ao
conforto térmico. A terceira parte expde sobre o conceito de Bioclimatologia com énfase
na zona de conforto, nas estratégias bioclimdticas e no zoneamento bioclimatico. Na quarta
parte sdo apresentados os conceitos de transferéncia de calor, com destaque na
transferéncia de calor em edificag¢bes, transferéncia de calor em paredes e as propriedades
dos componentes que constituem a alvenaria. Por fim, na quinta parte do capitulo é
abordado o conceito de desempenho térmico bem como os parametros que influenciam o

mesmo.

2.1 Variaveis do Clima
As variaveis climaticas como radiacdo solar, temperatura, vento e umidade relativa
do ar sdo utilizadas para obter as caracteristicas do clima de cada regido. Tais varidveis

serdo contextualizas a seguir.

2.1.1 Radiagao Solar

A radiagdo solar é a energia emitida pelo sol e transmitida sob a forma de radiacao
eletromagnética. A variacdo na intensidade da radiacdo estd relacionada a trajetéria
eliptica da Terra ao redor do Sol em conjunto com o movimento de rotacdao da Terra (Figura
1). Por essa razdo, as regioes que recebem maior radiacdo solar estdo localizadas entre os
trépicos de Cancer, no hemisférico Norte, e Capricornio, no Hemisfério Sul (LAMBERTS et
al., 2014).

A radiacao solar é classificada em direta e difusa. A radiacao solar é do tipo direta
guando atinge diretamente a terra e do tipo difusa quando uma parcela da radiacdo sofre
um espalhamento pelas nuvens e pelas particulas existentes na atmosfera (Figura 2). Pode
ser mensurada por uma variedade de instrumentos. Os mais utilizados, segundo o Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, sdo o piranégrafo denominado também de actindgrafo
que registra de forma continua as variaces da intensidade da radiacdo solar (Figura 3), e

o pirandmetro que mede a radiacdo solar global ou difusa (Figura 4).
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Figura 1 - Trajetdria da Terra, diferenciando as esta¢des do ano.
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Fonte: < https://www.estudokids.com.br/solsticios-e-equinocios/>.

Acesso: 25/05/2017

Figura 2- Trajetdria da radiagao solar.
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Figura 3- Pirandgrafo ou Actindgrafo.

Fonte: SILVA, 2006.

Figura 4 - Piranbmetro.

Fonte: <http://fotometeo.ame-web.org/displayimage.php?pid=878>.
Acesso: 25/05/2017

2.1.2 Temperatura

O conceito de temperatura origina-se por meio das nossas percepc¢des sensoriais. Tal
conceito se encontra enraizado nas nog¢des de corpo “quente” ou “frio”. Porém, por mais
sensivel que seja as percepgoes sensitivas do ser humano, o mesmo nao é capaz de avaliar
a temperatura com precisdo e, como consequéncia, torna-se dificil estabelecer um

conceito definido ou aceito com relagdo a mesma. Desta forma, o conceito de equilibrio
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térmico contribui para o entendimento da variavel temperatura (MORAN & SHAPIRO,
2007).

O equilibrio térmico é o estado em que, dois corpos com temperaturas diferentes,
estdo em contato e o corpo mais quente cede calor para o corpo mais frio até que ambos
figuem com a mesma temperatura.

O calor, segundo Halliday (2009), consiste na transferéncia de energia de um
determinado sistema para um ambiente e vice-versa devido a uma diferenca de
temperatura.

De acordo com Lamberts e Duarte (2016), a temperatura do ar é consequéncia da
radiacdo solar que atinge o solo sendo uma parcela absorvida e transformada em calor. A
partir disso, a temperatura do ar aumenta com o nascer do sol atingindo valor maximo por
volta das duas horas apds a passagem do sol pelo meridiano. Posteriormente, a
temperatura da superficie da Terra decresce alcangando valor minimo.

O comportamento da temperatura do ar em um determinado local pode ser obtido,
ao longo do ano, por meio das Normais climatoldgicas. As Normais climatolégicas do
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET fornecem dados climdticos medidos em
estacOes meteoroldgicas para periodos de trinta a trinta anos. Estes dados consistem em
valores médios e extremos mensais de temperatura, umidade, precipitacao, nebulosidade,
entre outros (LAMBERTS & DUARTE, 2016).

As temperaturas sdo mensuradas por meio de instrumentos apropriados, sendo os
mais utilizados o termémetro de liquido em vidro e o termdgrafo bimetalico. Os
termometros de liquido em vidro sdo utilizados para observa¢des de rotina da temperatura
do ar, incluindo as temperaturas maximas e minimas. O liquido presente no termOometro
pode ser o mercurio apropriado para temperaturas maximas ou alcool etilico apropriado
para temperaturas baixas (Figura 5). Ja os termégrafos bimetdlicos fornecem um registro
continuo da temperatura para um certo intervalo de tempo (Figura 6) (ORGAZ et. al., 1995).

O principio de funcionamento do termémetro de liquido em vidro consiste na
variacdo do volume do liquido, podendo ser de mercurio ou alcool etilico, em consequéncia
a uma mudanca de temperatura do meio ao qual o instrumento esta situado. No caso do
termografo bimetdlico, o funcionamento ocorre quando a unidade sensora ativa um

sistema de alavancas em consequéncia a variacao da temperatura. Posteriormente, esse
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sistema desloca uma haste na qual se encontra a pena registrando, em um digrama de

papel, os valores da temperatura (M. A. V. SILVA, 2006).

Figura 5- Termémetro de Liquido em Vidro.
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Fonte: <http://www.ebah.com.br/content/ABAAAelkMAL/transdutores-temperatura>.
Acesso: 25/05/2017

Figura 6- Termografo Bimetalico.

Fonte: SILVA, 2006.
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2.1.3 Vento

O vento é definido como sendo a componente horizontal do movimento do ar junto
a superficie do Globo (ORGAZ et. al., 1995). O vento é uma variavel climdtica que esta
relacionada com a variacdo da temperatura. O seu deslocamento vai a partir da drea de
maior pressao (ar mais frio e pesado) até a area de menor pressao (ar quente e leve)
proveniente da diferenca nas temperaturas das massas de ar (LAMBERTS et al., 2014). A
trajetdria do vento é influenciada pela altitude, pela topografia e pela rugosidade do solo.

Portanto, conforme é ilustrado na Figura 7, a presenga anteparos naturais ou

artificias interferem na direcao do fluxo do vento.

Figura 7- Variacao da direcdo do vento devido a presenca de anteparos.

Fonte: LAMBERTS et al., 2014.

A direcdo e a velocidade do vento podem ser mensuradas, segundo o INMET, pelo
anemoégrafo universal ou pelo anemoémetro totalizador. No anemdgrafo universal é
registrado, em um mesmo diagrama, a direcdo, a velocidade instantanea e a trajetéria do
vento. E constituido por trés distintos sensores e quatro penas registradoras, sendo duas
para a direcdo, uma para a distancia percorrida e a Ultima para a velocidade instantanea
(Figura 8) (SILVA, 2006).

O anemometro totalizador permite determinar apenas a velocidade média do vento
para um dado intervalo de tempo. E constituido por um conjunto de engrenagens que

convertem o numero de rotacdes do eixo em uma “distancia percorrida” pelo vento,
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indicando-a digitalmente. A velocidade média pode ser determinada pela razdo da
diferenca entre duas leituras consecutivas pelo tempo transcorrido entre elas (Figura 9) (

SILVA, 2006).

Figura 8- Anemografo universal.

Fonte: <https://luciafebriarlital7.wordpress.com/2014/04/09/unsur-unsur-iklim-dan-cuaca-ii-angin/>.

Acesso: 28/05/2017

Figura 9 - AnenGmetro totalizador.
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2.1.4 Umidade Relativa

A umidade relativa do ar é definida como sendo a quantidade de vapor de dgua
presente na atmosfera resultante da evaporag¢ao da agua dos mares, dos rios, dos lagos
além da evapotranspiracdo dos vegetais.

Segundo a NBR 15220 (2003), a umidade relativa do ar é a razdo entre a umidade
absoluta do ar pela umidade absoluta do ar saturado, para uma mesma temperatura e
pressdao atmosférica. A umidade relativa do ar é expressa em porcentagem (%).

A temperatura influencia na quantidade de vapor d’agua existente na atmosfera.
Desta forma, temperaturas elevadas resultara numa menor quantidade de vapor de agua
por metro cubico de ar. Caso a parcela de agua evaporada no ar seja maior possivel para
uma certa temperatura, diz-se que o ar esta saturado. Entretanto, se a parcela de vapor
d’agua no ar é menor que o maximo possivel para determinada temperatura, diz-se que
estd proporcdo é a umidade relativa do ar (LAMBERTS et al., 2014).

Portanto, a umidade relativa do ar aumenta quando ocorre diminuicdo da

temperatura e diminui quando ha aumento da mesma (Figura 10).

Figura 10 - Variacdo didria da umidade em fung¢do da temperatura.
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Fonte: SILVA et al., 2011.

De acordo com INMET, a umidade do ar pode ser mensurada por diversos

instrumentos tais como psicrometros e os higrdmetros.
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O psicrometro é constituido de dois termémetros iguais, sendo o primeiro
denominado termoémetro de bulbo seco, e o segundo, com o bulbo envolvido em gaze ou
cadarco de algoddo, mantido constantemente molhado, é denominado de bulbo Umido
(Figura 11). Os valores obtidos dos dois term&metros equivalem a temperatura do ar (bulbo
seco) e atemperatura da agua em processo de evaporacao (bulbo Umido), respectivamente
(SILVA, et al., 2011).

De acordo com Silva (2006), o principio de funcionamento do psicrometro consiste
na evaporacao da dgua que embebe o revestimento do bulbo Umido, ou do sensor que
atua como tal. Primeiramente, o calor latente necessario a evaporagao é retirado do
préprio bulbo e a temperatura indicada pelo termémetro de bulbo Umido (t’) comeca a
diminuir. Quando tal temperatura permanecer constante, o calor latente de evaporacao é
cedido pelo ar que flui junto ao bulbo Umido. Para verificar-se de ter sido atingido o
equilibrio térmico entre o bulbo Umido e o ar que escoa junto dele, o usuario devera fazer
leituras sucessivas do termOmetro de bulbo Umido até que obtenha dois valores
consecutivos iguais de t’, o que indica estabilizacdo do processo. Posteriormente, é feita a
leitura do termémetro de bulbo seco, que fornece a temperatura do ar (t). Estando o ar
saturado, ndo haverd evaporacdo, o que indica que t =t’. A diferenca psicométrica (t —t’)
é, portanto, um indicador do estado de umidificacdo da atmosfera adjacente, sendo menor

guanto mais Umido estiver o ar.

Figura 11 - Psicrometro.
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Fonte: ORGAZ et al., 1995.
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O higrometro utiliza como elemento sensivel o “cabelo humano”, pois o0 mesmo
quando livre de gorduras, sofre variagdes em seu comprimento em fung¢do das variagdes
de umidade do ar. A medicdo utilizando o higrometro é feita por meio de uma mecha de
cabelo que é colocada entre um ponto fixo e o outro ponto mével. Quando a mecha de
cabelo estda exposta a uma determinada umidade, a mesma varia de comprimento e,
consequentemente, ocorrera a movimenta¢do do ponteiro que se desloca sobre uma

escala, fornecendo os valores da umidade relativa (Figura 12) (SILVA et. al., 2011).

Figura 12 - Higrometro.
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Fonte: <http://cavassani.blogspot.com.br/2010/08/higrometro-de-baixo-custo.html>.
Acesso em: 28/05/2017

2.2 Caracteristicas do Clima

O clima é definido como sendo o agrupamento de fendmenos meteoroldgicos que
determinam a atmosfera de um determinado local (LOUREIRO, 2003).

Climas sao condi¢des meteorolégicas que possuem variacdo em determinada regido,
além de ser uma das principais caracteristicas naturais para a constituicdo do meio

ambiente (ROCHA, 2004).
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2.2.1 Tipos de Clima

O Brasil possui varios tipos climaticos devido a sua extensao territorial (Figura 13) e

por estar situado, em quase sua totalidade, entre os trépicos de Cancer e de Capricérnio.

De acordo com Soares & Santos (2016) cerca de 55% do territdrio nacional esta localizado

na zona climatica equatorial e 39% na zona tropical com predominancia de climas quentes

e com pequena variacdo da amplitude térmica. Cerca de 6% da regido sul do pais esta

situada na zona subtropical, com baixas temperaturas e maiores amplitudes térmicas.

Portanto, Lamberts (2014), adotando a classificacdo de Kroppen (1900), mostra que o Brasil

pode ser classificado climaticamente em:

a)

b)

d)

Clima Tropical: nesse clima o verdao costuma ser quente e chuvoso e, o inverno,
guente e seco. As temperaturas médias sdo acima de 20°C com amplitude térmica
anual de até 7°C e com indice pluviométrico variando entre 1.000 mm/ano a 1.500

mm/ano.

Clima Equatorial: esse clima engloba toda a regido amaz6nica com temperaturas
médias entre 24°C e 26°C. A chuva, nessa regido, é abundante e bem distribuida

com indice pluviométrico maior que 2.500 mm/ano.

Clima Semi-Arido: clima considerado mais seco do pais com temperaturas médias
muito altas (em torno dos 27° C), indice pluviométrico muito baixo, com valores

inferiores a 800 mm/ano e a amplitude térmica anual baixa, por volta de 5°C.

Clima Subtropical: nesse clima as temperaturas médias estao abaixo dos 20°C com
amplitude térmica anual entre 9° e 13°C. O indice pluviométrico é alto variando
entre 1.500 mm/ano e 2.000 mm/ano o que gera chuvas abundantes e bem

distribuidas, e o inverno é rigoroso nas area mais elevadas, podendo ocorrer neve.
Clima Tropical Atlantico: clima predominante nas regides litoraneas do Brasil com

temperaturas médias variando entre 18°C e 26°C. As chuvas sdo abundantes e a

amplitude térmica anual varia de regido para regiao.
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f) Clima Tropical de Altitude: As temperaturas médias se encontram entre 18°C e
22°C. As chuvas sdao mais abundantes no verdo, com indice pluviométrico variando
entre 1.000 mm/ano e 1.800 mm/ano e no inverno pode ocorrer geadas devido as
massas frias oriundas da massa polar atlantica. Esse tipo de clima é predominante
no norte do Parand e no sul do Mato Grosso do Sul, se estendendo também nas

regides mais altas do planalto atlantico.

Figura 13 - Divisao climatica do clima brasileiro.
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Fonte: LAMBERTS et. al., 2014.

De acordo com Lamberts (2014), o clima pode ser dividido em trés escalas:
macroclima, mesoclima e microclima.

A escala macroclimatica é originada e influenciada por fatores climaticos globais
como a radiacdo solar, nuvens, temperatura, umidade e ventos (RUPP, 2009).

O mesoclima aborda dreas menores quando comparadas ao macroclima tais como:
litoral, campo, florestas, vales, cidades e regides montanhosas. E no mesoclima que as
vardveis como a vegetacao, a topografia, o tipo de solo e obstaculos naturais e artificias

influenciam nas condig¢des locais do clima (LAMBERTS et. al., 2014).
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O microclima é determinado e influenciado por fatores climaticos locais. Se
caracteriza por estar condicionado a um ponto restrito como, por exemplo, cidade, bairro,
rua, etc (RUPP, 2009). As escalas mesoclimatica e microclimatica estdo mais préximas ao

nivel da edificacao.

2.2.2 Clima na Cidade de Barreiras

O municipio de Barreiras/Bahia esta situado na bacia do Rio Grande, no Oeste Baiano,
em divisa com os municipios de Sdo Desidério e Luis Eduardo Magalhdes (Figura 14). O
clima predominante na regido é o Tropical sendo caracterizado por duas estagdes bem
definidas: verdo chuvoso e inverno seco, além de possuir também clima Semiarido
(FLORES, 2011).

Por meio da obtencdo de dados climaticos do municipio de Barreiras, durante o
periodo de dez anos (2006 até 2016), tem-se que as temperaturas maximas médias ficaram
em torno de 32°C a 34°C e as temperaturas minimas médias ficaram entre 18°C e 21°C.

A tabela 1 mostra os dados climaticos referentes a velocidade do vento, a insolagdo,
a precipitacdo total e as temperaturas médias maximas e minimas, obtidos no site do

INMET (http://www.inmet.gov.br/portal/).

Tabela 1 - Média dos dados climaticos do Municipio de Barreiras/Bahia.

Velocidade Temp. | Temp.

~ do Vento | Insolagdo | Precipitacdo | Maxima | Minima
Estacao Ano - - .

Média Total (hs) | Total (mm) | Média | Media
(mps) (°q) (°)
Barreiras- Bahia 2006 1,37 232,35 88,04 32,44 18,73
Barreiras- Bahia 2007 1,58 259,20 57,70 33,56 19,21
Barreiras- Bahia 2008 1,43 236,84 96,01 32,48 19,21
Barreiras- Bahia 2009 1,17 234,76 67,81 32,22 19,30
Barreiras- Bahia 2010 1,60 253,50 80,63 33,45 18,84
Barreiras- Bahia 2011 1,02 234,27 97,03 32,01 19,01
Barreiras- Bahia 2012 1,22 254,35 48,54 33,43 19,54
Barreiras- Bahia 2013 1,21 240,51 87,49 33,16 20,40
Barreiras- Bahia 2014 1,16 252,59 69,80 32,87 19,88
Barreiras- Bahia 2015 1,20 257,13 66,74 33,74 19,76
Barreiras- Bahia 2016 1,29 261,06 86,43 33,80 19,96

Fonte: INMET, 2017.
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Figura 14 - Localizagdo do municipio de Barreiras.
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Fonte: GUADAGNIN et al., 2011.

2.3 Conforto Térmico

O conforto térmico refere-se ao estado mental que expressa a satisfacdo do homem
com o meio que o circunda. A insatisfacdo ocorre quando ndo ha equilibrio entre o calor
gerado pelo corpo e o calor perdido para o ambiente, sendo esse processo denominado de
balanco térmico (LAMBERTS & DUARTE, 2016).

Loureiro (2003) afirma que a sensacao do conforto térmico baseia-se nas trocas de
calor que ocorrem entre o corpo humano e o ambiente, otimizando a capacidade de
trabalho do homem, ndo o submetendo a fadiga ou ao estresse.

Conforme Lamberts (2016), o conhecimento em conforto térmico é de extrema
importancia, pois estabelece aspectos necessarios para a formulacdo de um ambiente
térmico adequado as atividades e ocupa¢bes humanas, além de fornecer dados para uma
anadlise térmica detalhada de um ambiente.

Para uma melhor compreensao do conforto térmico, o mesmo pode ser definido por
variaveis humanas e por varidveis ambientais. As varidveis humanas consistem a satisfagao
do usuario em relacdo a condicdo térmica do ambiente de exposicao, sendo definidas pela

taxa metabdlica e pelo indice de resisténcia térmica das vestimentas. Ja as varidveis
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ambientais consistem nas variaveis climaticas, como mencionadas no item 2.1 (TUBELO,
2011).

A taxa metabdlica equivale a taxa de producdo de energia do corpo (NBR 15220,
2003). Estd relacionada com a intensidade da atividade fisica desenvolvida pelo corpo
humano, sendo a unidade adotada o W/m? ou met®. A Figura 15 mostra dados em relacdo
ao calor dissipado pelo corpo em func¢do da atividade de um individuo (LAMBERTS, et.at,
2005).

O indice de resisténcia térmica de vestimentas consiste na resisténcia térmica da
vestimenta a troca de calor sensivel por condugdo, convecgado e radiagdao entre a pele e a
superficie externa da roupa (NBR 15220, 2003). A unidade adotada é o clo?.

Portanto, o conforto térmico é determinado através da percepg¢ao de bem-estar do
homem proveniente do ambiente ao qual o mesmo estd exposto juntamente com as

variaveis mencionadas.

Figura 15 - Taxa metabdlica para diferentes atividades.

Atividade " Metabolismo
(W)
Reclinado 46
Sentado, relaxado 58
Atividade sedentaria (escritério, escola etc.) 70
Fazer compras, atividades laboratoriais 93
Trabalhos domésticos 116
Caminhando em local plano a 2 kin'h 110
Carminhando em local plano a 3 kinvh 140
Caminhando em local plano a 4 kin'h 165
Caminhando e¢m local plano a 5 kimh 200

Fonte: LAMBERTS et.al., 2005.

2.4 Bioclimatologia
Entende-se por bioclimatologia o estudo da relacdo entre o homem com as
condicionantes climdticas em uma determinada regido (PINTO, 2008). Com o intuito de

obter uma forma de interagir a arquitetura com o clima local, criou-se o Projeto

1 1(um) met = 58 W/m?
21(um) clo = 0,1555 m?°C/W (Lamberts,2016).
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Bioclimatico também denominado de Arquitetura Bioclimatica (LAMBERTS & DUARTE,
2016).

A bioclimatologia aplicada a arquitetura surgiu por volta da década de sessenta
através dos irmdos Olgyay com o intuito de garantir o desempenho térmico adequado da
edificacdo para proporcionar, aos usuarios, o conforto térmico a partir da integracdo do
clima com a arquitetura. Desta forma, eles criaram a carta bioclimatica baseando-se no
conforto térmico humano e apresentando propostas arquitetonicas referentes as
caracteristicas climaticas locais. Logo, a carta bioclimatica de Olgyay (Figura 16) fornece
estratégias de adaptacdo ao clima em fungao das condigGes externas.

A carta bioclimatica de Olgyay tem como ordenada a temperatura do bulbo seco
(temperatura do ar) e no eixo das abcissas representa a umidade relativa do ar. Além disso,
a carta consiste de uma regido denominada de zona de conforto, indicada no centro, e os
elementos climdticos indicados com curvas ao redor que fornecem as medidas necessdrias
de correcdo para reestabelecer-se a sensacdo de conforto de qualquer ponto fora da area
de conforto (BOGO et al.,, 1994). As cartas bioclimaticas possuem varios parametros
climaticos tais como a umidade relativa do ar, temperatura de bulbo seco ou temperatura
do ar, temperatura do bulbo Umido e a razdo de umidade, que intervém no conforto

humano, de forma integrada (BELLO, 2013).

Figura 16 - Carta bioclimatica de Olgyay.
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Fonte: LAMBERTS et.al., 2014.
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A carta bioclimatica de Givoni (1969) consiste em uma adapta¢do do diagrama
bioclimatico idealizado por Olgyay. Essa carta foi moldada sobre um diagrama psicométrico
a partir dos dados de temperatura do ar e umidade relativa, e consiste em propor
estratégias construtivas para se obter adaptacao da arquitetura em relagdo ao clima. Além
disso, a carta bioclimatica proposta por Givoni, é adequada para paises em
desenvolvimento e baseia-se em temperaturas internas ao edificio enquanto a carta
bioclimatica proposta por Olgyay é aplicadvel apenas para condi¢des externas (LAMBERTS &
DUARTE, 2016).

Cada drea da carta bioclimatica de Givoni (Figura 17) equivale a uma zona a ser

adotada para favorecer o desempenho térmico da edificacao.

Figura 17 - Carta bioclimatica adaptada de Givoni.
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2.4.1 Zona de Conforto

Um ambiente que se encontra na zona de conforto pode promover o conforto
térmico a maioria dos usuarios (BELLO, 2013).

Nas circunstancias limitadas por esta zona existird uma vasta possibilidade das
pessoas estarem em conforto térmico em relagdo ao ambiente nas quais se encontram
(LAMBERTS et al., 2014). Com o objetivo de avaliar o comportamento humano diante das
variagOes térmicas sdao utilizados indices para estabelecer as zonas de conforto térmico
delimitadas por meio de diagramas e cartas. Tais indices sdo contextualizados a seguir.

O Voto Médio Predito (PMV) foi formulado por Fanger em 1972 e consiste em um
valor numérico que expressa a percepg¢do do ser humano ao frio e ao calor. Para conforto
térmico, o PMV é zero, para o calor é considerado positivo e para o frio o valor é negativo.
Por meio do Voto Médio Predito (PMV), surgiu o conceito de Porcentagem de Pessoas
Insatisfeitas (PPD). A norma ISO 7730 (2005) recomenda que, em espacos de ocupacao
humana termicamente moderados, o PPD deve ser inferior a 10%, o que equivale a uma
PMV entre — 0,5 a + 0,5 (Figura 18). O célculo para determinar as variaveis PMV e PPD sdo
bastante complexos sendo, dessa forma, utilizados programas especificos de computador
como, por exemplo, Analys-CTS para facilitar os cdlculos (LAMBERTS et al., 2014).

Nos paises em desenvolvimento o organismo humano estard em conforto térmico
em diversos limites de umidade relativa entre 20 a 80% e temperatura entre 18 e 29°C,

segundo Givoni (LAMBERTS et al., 2014).

Figura 18 - Grafico que relaciona PMV e PPD.
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Fonte: LAMBERTS et.al., 2014.
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Portanto, a arquitetura bioclimdtica consiste em elaborar edificacbes aptas as
condicdes climaticas proporcionando, aos usudrios, ambientes termicamente agradaveis
além de favorecer na reducdo do consumo de energia pelo fato de serem utilizados

estratégias passivas de aquecimento e de resfriamento na edificagdo.

2.4.2 Estratégias Bioclimaticas

As estratégias bioclimaticas tem sido muito utilizadas por projetistas em edifica¢des
com o intuito de atender conjuntamente a eficiéncia energética e as condi¢des de conforto
do usuario através da relagao entre climatologia e a arquitetura. As principais estratégias

bioclimaticas sdo contextualizadas a seguir.

a) Ventilacdo Natural é uma estratégia de resfriamento natural da edificacdo por meio
da renovacdo do ar interno (quente) pelo ar externo (frio). Desse modo, sdo
utilizados estratégias arquitetonicas como a ventilagdo cruzada e ventilagdo da

cobertura (Figura 19) (LAMBERTS & DUARTE, 2016).

Figura 19 - Estratégias para ventilagdo natural.

W

-y

= |
NG 1

(a) Ventilagdo cruzada, em planta (b) Ventilagdo pela cobertura

r—

Fonte: LAMBERTS et.al., 2005.

b) Resfriamento Evaporativo: consiste de um fenédmeno que proporciona o aumento

da umidade relativa do ar e a reducdo da temperatura do ambiente por meio de

forma direta ou indireta (Figura 20) (LAMBERTS & DUARTE, 2016).
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Figura 20 - Estratégias para resfriamento evaporativo.

(a) Resfriamento evaporativo direto (b) Resfriamento indireto

Fonte: LAMBERTS et.al., 2005.

Inércia Térmica por Resfriamento e Aquecimento Solar: nestas estratégias sdo
utilizados materiais de alta capacidade térmica que promovem o aquecimento e o
resfriamento na edificacdo. Por meio do uso desses materiais, o ganho solar é
armazenado nos elementos construtivos da edificacdo fazendo com que ndo haja
sobreaguecimento dos ambientes internos durante o dia. Caso seja necessario o
aquecimento no periodo da noite, o ganho solar armazenado serd transferido para
o interior da edificacdo (ALVIM, 2015). A Figura 21 mostra exemplos de inércia

térmica por resfriamento e aquecimento solar.

Figura 21 - Inércia térmica por resfriamento (a) e por aquecimento solar (b).

(a) Solo como estratégia de inércia (b) Inércia térmica em paredes internas

Fonte: LAMBERTS et.al. 2005.
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d) Aquecimento Solar Passivo: estratégia utilizada para casos com baixa temperatura
do ar. E recomendado que, as superficies envidragadas na edificagdo, estejam com
orientagdo para o sol e nas fachadas, em que hd auséncia de insolagao, as aberturas
devem ser estreitas para evitar perdas de calor (Figura 22) (LAMBERTS & DUARTE,
2016).

Figura 22 - Estratégia aquecimento solar passivo.
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Fonte: LAMBERTS et.al. 2005.

e) Umidificacdo: estratégia utilizada para temperaturas inferiores a 27°C e umidade
relativa do ar abaixo de 20%. Sdo utilizadas aberturas herméticas que pode manter
a umidade, recursos simples como, por exemplo, recipientes com agua que
favorecem ao aumento da umidade relativa, dentre outros (Figura 23) (LAMBERTS,

2016).

Figura 23 - Estratégia de umidificacdo com fontes de agua.

Fonte: LAMBERTS et.al. 2005.
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f) Resfriamento Artificial: é recomendando quando as estratégias de ventilacdo,
resfriamento evaporativo e massa térmica nao fornecem aos usuarios condigdes
satisfatérias de conforto (LAMBERTS & DUARTE, 2016). A Figura 24 mostra um
exemplo de resfriamento artificial.

Figura 24 - Estratégia de resfriamento artificial: exaustor.
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Fonte:<https://www.escavador.com/patentes/215186/exaustor-eolico-giratorio-com-duto-
extensor-e-helice-auxiliar>.

Acesso em: 30/05/2017

g) Aguecimento Artificial: é utilizado em locais extremamente frios. Além disso,

recomenda-se a aplicacdo dessa estratégia quando ha falhas na estratégia de
aquecimento solar passivo o que contribui ao desconforto térmico. Para isso sdo

utilizados isolamentos nas paredes e coberturas para evitar perdas de calor para o
meio (Figura 25) (LAMBERTS & DUARTE, 2016).
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Figura 25 - Aquecimento artificial
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Fonte:< http://www.fazfacil.com.br/manutencao/aquecedor-ambiente-oleo/ >.

Acesso em: 30/05/2017

2.4.3 Zoneamento Bioclimatico

A Norma Brasileira NBR 15220 (2003) define zona bioclimatica como a regido
geografica homogénea em relagao aos elementos climaticos.

O zoneamento bioclimatico brasileiro subdivide o pais em oito zonas bioclimaticas
(Figura 26) sendo que, para cada uma dessas zonas, existe um conjunto de recomendacdes
técnico-construtivas que tem por objetivo aprimorar o desempenho térmico das
edificacdes através da sua melhor adequacao climatica. A divisao foi resultante das analises
de dados climaticos obtidos desde 1961 até 1990. Tais dados climaticos consistem nas
médias mensais da temperatura média minima, temperatura média maxima e umidade
relativa. Estes dados foram classificados utilizando a Carta Bioclimatica de Givoni adaptada
ao Brasil e, desta forma, foi determinado a classificacdo do zoneamento bioclimatico
brasileiro (NBR 15220, 2003).

O anexo B da norma NBR 15220 (2003) exibe, de forma detalhada, o procedimento
adotado na determinacdo do zoneamento bioclimatico brasileiro. Além disso, na mesma
norma, consta o anexo A que apresenta a relacdo de 330 cidades classificadas em relacdo

ao clima predominante em cada regiao.
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Figura 26 - Zoneamento bioclimatico brasileiro.

Fonte: LAMBERTS et.al.,2014.

2.5 Transferéncia de Calor

2.5.1 Principio da Conservac¢ao de Energia

O principio da conservacdo de energia estabelece que toda energia ndo pode ser
criada e nem destruida durante um processo termodindamico, mas pode ser transformada.
Assim, o principio da conservacao de energia ou balanco de energia em qualquer processo
termodinamico, pode ser expressa pelo seguinte enunciado: “A variac¢ao liquida (aumento
ou diminuicdo) na energia total de um sistema durante um processo equivale a energia
total recebida menos a energia total rejeitada pelo sistema durante o processo” (CENGEL
& GHAJAR, 2012, p. 11).

Ja Incropera & Dewitt (2008) expdem essa mesma lei afirmando que a energia total
de um sistema é conservada e a Unica maneira da quantidade de energia em um sistema
mudar é se a energia cruzar sua fronteira. Tais formas de fronteiras nas quais a energia

pode cruzar, em um sistema fechado, é por transferéncia de calor através da fronteira e
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por trabalho realizado pelo ou no sistema. Desta forma, tem-se que a Lei da Conservagdo

de Energia é expressa por meio da Equagao 1:

AE =Q —-W Equacado (1)

em que:
AE: variacao da energia interna total (J);
Q: calor transferido (J);

W trabalho efetuado pelo sistema (J).

2.5.2 Definigao de Transferéncia de Calor

Transferéncia de calor é definida como sendo a energia térmica em transito devido a
uma diferenca de temperaturas no espac¢o. Logo, quando existir uma diferenca de
temperaturas em um meio ou entre meios, haverd, necessariamente, transferéncia de
calor (INCROPERA & DEWITT, 2008).

A transferéncia de calor é estabelecida como sendo uma forma de energia que pode
ser transferida de um sistema para o outro proveniente da diferenca de temperatura entre
eles (CENGEL & GHAJAR, 2012).

Os mecanismos da transferéncia de calor podem ser por conducdo, convecgdo e

radiacdo, os quais serao retratados a seguir.

2.5.3 Mecanismos de Transferéncia de Calor

a) Transferéncia de calor por condugao:

A transferéncia de calor por condugdo ocorre por diferengas de temperaturas entre
corpos que se encontram em contato um em relacdo ao outro, de modo que o sentido do
fluxo de calor é da maior para a menor temperatura (Figura 27) (TUBELO, 2011).

De acordo com Neto (2010), a transferéncia de calor por conducdo é regida pela Lei

de Fourier conforme a Equacgao 2:

— =k.A.— Equagdo (2)
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em que:

A A .
A—f (W): transferéncia de calor por unidade de tempo;

k (W/m.k): coeficiente de condutividade térmica caracteristica de cada material;

A (m?): drea de contato entre as superficies;

L (m): comprimento do contato entre as superficies.

Figura 27 - Conducdo de calor entre corpos com temperaturas diferentes (T1 E T2), separados por
um material com se¢do A e de comprimento L.
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Fonte: NETO, 2010.

A condutividade térmica é uma propriedade do material que representa a capacidade
do mesmo em conduzir maior ou menor quantidade de calor por unidade de tempo. A

Figura 28 relaciona valores tipicos de condutividade térmica para alguns materiais.
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Figura 28 - Valores da condutividade térmica para os diferentes tipos de materiais.

CONDUTIVIDADES TERMICAS
SUBSTANCIA k(Wim = K}
Metais

Aluminio 2050
Latio 1090
Cobre 3850
Chumbo 347
Merctirio 83
Prata 4060
Ago 502
Diversos solidos (valoves tipicos)
Tijolo (isolante) 0,15
Tijolo vermelho 06
Concreto 0.8
Cortiga 0,04
Feliro 0,04
Fibra de vidro 004
Vidro 0.3
Gelo 16
Li mineral 0,04
Isopor 0,01
Madeira 0.12-0,04
Crases

Ar 0,024
Argdnio 0016
Hélio 0,14
Hidrogénio 0,14
Oxigénio 023

Fonte: NETO, 2010.

Por meio da Figura 29 observa-se que os metais possuem alta condutividade térmica
(k) em relacdo aos outros materiais devido ao fato de que, nos metais, as moléculas estao

fortemente ligadas o que facilita a propagacao de calor.

b) Transferéncia de calor por conveccao:

A transferéncia de calor por conveccdo ocorre devido a um gradiente de
temperatura, em que o calor é transmitido através do movimento macroscépico de um
fluido. E classificada em natural ou forcada. A conveccdo é do tipo natural quando os
movimentos no fluido sdo provocados pela diminuicao de densidade ao ser aquecido. Ja na
conveccao forgcada, o movimento no fluido é reforcado por um meio externo como, por

exemplo, uma bomba ou um ventilador (PEREIRA, 2008).
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Segundo Halliday e Resnick (2009), esse tipo de transferéncia de energia acontece
quando um fluido, podendo ser a 4gua ou o ar, entra em contato com um objeto em que a
temperatura do mesmo é maior que a do fluido. A temperatura da parte do fluido que estd
em contato com o objeto aumenta e, na maioria das vezes, ela expande ficando menos
densa. Como o fluido expandido é mais leve do que o fluido que o cerca, mais frio, a forca
de empuxo o faz subir. O fluido mais frio escoa para tomar o lugar do fluido mais quente
gue sobe e o processo pode continuar indefinidamente.

Conforme Moreira (2012), a transferéncia de calor por conveccdo é regida pela Lei

de resfriamento de Newton conforme a Equacgao (3):

q=hA(Ts — T) Equacdo (3)

em que:
q (W): fluxo de calor;
A (m?): drea de troca de calor;
h (W/m2.K): coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo;
Ts (K): temperatura da superficie;

T (K): temperatura do fluido ao longe.

c) Transferéncia de calor por radiacdo:

A transferéncia de calor por radiacdo ocorre através de ondas eletromagnéticas,
como a luz visivel, a radiacdo infravermelha e a radiacdo ultravioleta (YONG & FREEDMAN,
2008).

No processo de radiagdo, ndo é necessario a presenca de um meio material para que
a troca de calor seja realizada. Qualquer corpo, mesmo a uma temperatura ambiente,
emite energia sob forma de radiacdo eletromagnética. Em um corpo a uma temperatura a
20°C, por exemplo, boa parte de sua energia é transportada por ondas infravermelhas com

comprimentos de onda maior do que os da luz visivel. Com o aumento da temperatura, os
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comprimentos de onda passam a ter valores menores. A 800°C, um corpo emite radiagao
visivel em quantidade suficiente para adquirir luminosidade propria e parecer vermelho,
embora mesmo nessa temperatura a maior parte da energia seja transportada por ondas
infravermelhas. A 3000°C, temperatura caracteristica do filamento de uma lampada
incandescente, a radiacdo contém luz visivel necessaria para que o corpo adquira coloracdo
semelhante ao branco (YONG & FREEDMAN, 2008).

A onda eletromagnética, denominada de radiacdo térmica, se caracteriza em fungao
do comprimento de onda. Os tipos de comprimentos de ondas eletromagnéticas estdo
contidos dentro de um intervalo denominado de espectro eletromagnético (Figura 29) que

abrange raios X, gama e ultravioleta.

Figura 29 - Espectro eletromagnético dando énfase ao intervalo do comprimento de onda da
radiacdo térmica.

visivel
|[<>|
i 7 !
E % P Infravermelha \E
Ultravioleta i % i Microonda
1 / :
> ”% RADIAGAO TERMICA !
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| | | |
0,1 1 10 100 [”111]

Fonte: ORDENES et.al.,2008.

A radiacdo, quando é interceptada por uma superficie, pode ser absorvida (a),
refletida (p) ou transmitida (t). Essas varidveis estdo relacionadas a um determinado
comprimento de onda (A) e seguem o balango de radia¢do de acordo com a Equacdo (4)

(ORDENES, et.al., 2008).

a, + pp +1,=1 Equacdo (4)

Segundo Cavalcante (2011), a absortividade corresponde a parcela da irradiacdo
absorvida por uma superficie. A refletividade consiste na parcela da radiacdo incidente que
é refletida por uma superficie e a transmissividade é definida como a parcela da energia

incidente que transpde o material.
45



A irradiagdo equivale a radiagdo incidente em uma superficie. Quando a irradiagao
interage com os elementos semitransparentes como, o vidro, por exemplo, uma parcela da
radiacdo é absorvida, outra parcela refletida e outra é transmitida ao material (Figura 30)

(ORDENES et al., 2008). Portanto, a partir da Equagao 5, tem-se que:

Gy = Gyres + Graps + Garr Equagao (5)

em que G, consiste na irradiagdo total, Gy s € a irradiacdo refletida, G; 4,5 € a parcela

absorvida e G - é a transmitida (INCROPERA & DEWITT, 2008).

Figura 30 - Meio semitransparente associado aos processos de irradiacao.
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Fonte: INCROPERA, 2008.

No entanto, nos elementos opacos nao ha transmitividade, sendo que a percepcao
de cor esta relacionada com a absorcao e reflexdo na superficie (INCROPERA & DEWITT,

2008).
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2.5.4 Transferéncia de Calor em Edifica¢bes

Em uma edificacdo, as trocas de energia entre os meios exterior e interior tem como
cerne o envelope construtivo. No que diz respeito ao estudo dessa envoltéria devem ser
analisadas todas as possibilidades que contribuam para a resolucao do problema. Um deles
¢ a radiacdo solar, em que os materiais de construgdao se comportam de maneira distintas,
sendo necessario distinguir o envelope construtivo em duas partes: os fechamentos opacos
e os fechamentos transparentes. A principal diferenca entre eles é justamente sua
capacidade ou incapacidade de transmitir radiagdao solar para o ambiente interno
(LAMBERTS et al., 2014).

Na construcao civil, os exemplos de fechamentos opacos sdo as alvenarias, madeiras,
coberturas e o concreto, sendo que em fechamentos transparentes o exemplo mais
comum ¢é o vidro (GASPARINI, 2005).

Em um fechamento opaco, a transmissdo de calor ocorre por uma diferenca de
temperatura entre suas superficies interior e exterior, sendo que o sentido do fluxo de calor
serd sempre da superficie mais quente para a mais fria (LAMBERTS et al., 2014).

A Figura 31 ilustra o processo de transmissao de calor em fechamentos opacos que

ocorre em trés fases distintas.

Figura 31 - Transmissao de calor nos fechamentos opacos.

Fonte: LAMBERTS et al., 1997.

Analisando a figura acima verifica-se que na primeira fase (1) a superficie externa do
fechamento recebera calor do meio por conveccdo e radiacdo. A temperatura desta
superficie depende basicamente da sua resisténcia superficial externa (R,,.) e, o valor dessa
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variavel, é em funcdo da velocidade do vento. Na segunda fase (2), devido ao aumento da
temperatura da superficie externa do fechamento, ocorrerd a transferéncia de calor entre
estd superficie e a superficie interna que possui temperatura menor. Tal transferéncia de
calor serd por condug¢dao e a quantidade do fluxo de calor de calor dependerd da
condutividade térmica (k) do material. J& na terceira fase (3) as trocas térmicas serdo
similares ao da primeira fase (1), ou seja, por convec¢do e radiagdo. Devido ao calor
proveniente da temperatura superficial externa, a temperatura superficial interna (Rg;) do
fechamento aumentard em comparacdo a temperatura do ar, sendo que as perdas de calor
por convecgdo é em fungao da resisténcia superficial interna do fechamento e as perdas de
calor por radiacdo depende da emissividade superficial do material (¢) (LAMBERTS, et al.,
1997).

A radiacdo incidente no fechamento opaco tera uma fracdo refletida e outra
absorvida, e o seu valor é em func¢do da refletividade (p) e da absortividade (a) do material.
A absortividade é caracteristico de cada material. Quanto mais alta for a absortividade do
material maior serd a radiacdo incidente absorvida pelo mesmo. Desta forma, da Equacao

4, tem-se a Equagao 6:

a, + p; =1 Equagdo (6)

Conforme Lamberts, et al., (2014), a inércia térmica é uma caracteristica importante
dos fechamentos opacos. Quando o calor é transferido de uma face para a outra o material
na qual a alvenaria é composta retém uma parte no seu interior, consequéncia da sua
inércia térmica. Assim, quando o calor incide na superficie externa da parede de alvenaria
em uma edificacdo durante o dia, o mesmo fica retido e, no periodo da noite, é transferido
para o interior da edificacdo gerando uma reduc¢do na amplitude térmica do ambiente
interno. O pico da temperatura acontecera depois de a alvenaria ser submetida ao pico da
temperatura externa, constituindo o tempo de retardo térmico (Figura 32).

Um aspecto de suma importancia e que deve ser levado em consideragao no que diz
respeito a coberturas e paredes é a orientacao solar. A melhor orientagao para iluminacao
natural é a norte devido a incidéncia mais frequente da radiacdo solar direta. Em seguida,
a orientacdo sul é a segunda melhor opc¢ao, pois recebe menos radiacao solar direta e tem

menos problemas de ofuscamento. Ja a orientacdo leste e oeste sdo consideradas as piores,
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pois recebem a radiagao solar direta com maior intensidade no verdao e menor intensidade

no inverno (LAMBERTS et al., 2014).

Figura 32 - Amortecimento e retardo térmico na temperatura interior em relacdo a temperatura

exterior em consequéncia da inércia térmica.

Fonte: LAMBERTS et al.,2014.

Nos fechamentos transparentes ocorrem trés tipos de mecanismos de transferéncia
de calor: a conducao, convecgao e radiagao. Na condugao e na convecgao ha possibilidade
de controle das trocas de calor entre o interior e o exterior devido a abertura ou
fechamento das janelas. Ja a radiacdo, principal fator do processo de transferéncia de calor,
depende da transmissividade do vidro (t) e é diretamente transmitida para o interior da
edificacdo, o que ndo ocorre com os fechamentos opacos. Além disso, existem varidveis
gue alteram o aporte de calor por meio da abertura tais como a orienta¢ao e tamanho da
abertura, o tipo de vidro, uso de protecdes solares internas e externas (Figura 33)
(LAMBERTS et al., 2014).

A orientacdo e o tamanho da abertura influenciam na sua exposi¢cdo ao sol. Caso a
abertura tenha dimensdes maiores, a quantidade de calor que entra e sai do ambiente sera
maior. Além disso, a orientacdo da fachada pode expor aberturas com as mesmas
dimensdes a quantidades distintas de calor solar e iluminacao, pois a trajetéria do sol é
diferente para cada orientacdo e para cada latitude. Ja o tipo de vidro pode controlar a

radiacdo solar como: admitir ou bloquear a luz natural, permitir ou bloquear as perdas de

49



calor e permitir o contato visual entre o interior e exterior. Por fim, o uso de protecdes
solares em uma abertura reduz os ganhos térmicos, mas deve-se tomar cuidado com a

iluminacdo natural para ndo ser prejudicada (LAMBERTS et al., 2014).

Figura 33 - Variaveis da abertura que influenciam no aporte de calor.

Fonte: LAMBERTS et al.,2014.

2.5.5 Transferéncia de Calor em Paredes
A transferéncia de calor em paredes ocorre por meio de trés mecanismos bdsicos

sendo a conducgdo, conveccdo e radiacdo.

a) Conducéo:

A condugdo consiste no mecanismo de troca de calor que ocorre principalmente
nos solidos. Desse modo, considerando uma parede plana de espessura L e coeficiente
médio de condutibilidade térmica k, mantendo constantes as temperaturas T1e T2 das
superficies interna e externa, respectivamente, o mecanismo de conducdo em paredes
é regida pela Lei de Fourier, citada no subitem 2.5.2 da pagina 36, sendo escrita

conforme a Equacdo (7) (CENGEL & GHAIJAR, 2012).

dar .
Qeona = —k.A.— Equacdo (7)

em que:

50



Qcona (W): é a taxa constante de transferéncia de calor por condugdo em
paredes;
A (m?): é a drea constante da parede;

k(W/m .K): coeficiente de condutividade térmica do material
dT . o o
PR gradiente de temperatura (variacdo da temperatura em funcdo da

espessura da material).

. dT , . ) . el
Arelacdo — € considerada constante, ou seja, em regime permanente a distribuicdo

da temperatura numa parede plana é em linha reta (Figura 34) (CENGEL & GHAJAR,
2012).

Figura 34 - Variacdo da temperatura em funcdo da espessura da parede.
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Fonte: CUNHA e BASTOS, 2013.

A Figura 34 ilustra uma parede plana situada entre dos fluidos a diferentes

temperaturas. O fluxo de calor é determinado por meio da Equacao (8):

-1
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AT
— ( )total Equagéo (8)

em que:

q (W): fluxo de calor por convecgdo ou condugao;

AT (°C): variagdo da temperatura entre os fluidos;

w A
Rt(ﬁ. K): resisténcia térmica da parede.

b) Conveccao

De acordo com Silva (2008), a convecgao consiste na movimentac¢dao das moléculas
de um fluido, podendo ser natural ou forcada e, em uma parede, esse mecanismo se
verifica nos alvéolos do bloco ceramico por meio da agitacdo das moléculas de ar

(Figura 35).

Figura 35 - Transmissdo de calor por convecc¢do por meio da agitacdo das moléculas do ar em

cavidades.
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Fonte: SILVA, 2008.

¢) Radiacdo:

A radiacdo é um mecanismo de troca de calor emitida por um corpo a uma
determinada temperatura finita. Nos corpos opacos, como em paredes, a transmissdo
de energia térmica é um fenOmeno superficial, ou seja, a energia do campo de radiacao
é transmitida através de ondas eletromagnéticas, ndo sendo necessario a presenca de

um meio material (sélido ou fluido) para que ocorra as trocas térmicas (SILVA, 2008).
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A parede de alvenaria é um tipo de fechamento opaco na qual n3o existe
transmissdao de energia térmica, ou seja, a irradiacdo somente pode ser absorvida ou
refletida (ORDENES et al., 2008). A Figura 36 ilustra o processo de transferéncia de calor

em paredes por radiagao.

Figura 36 - Radiacao térmica em parede.
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Fonte: FROTA e SCHIFFER, 2001.

A transferéncia de calor em paredes aparece combinada, ou seja, a radiacdo, a
conducdo e a convecgdo atuam em conjunto. Assim, a transferéncia de calor entre a
parede e o meio externo ocorre por convecgao e radiagao enquanto que no interior da
parede ocorre por condugdo (Figura 37). Além disso, nos alvéolos, ocorre também a
transferéncia de calor combinada, podendo ter simultaneamente convec¢ao e radiacao
ou conducdo e radiacdo (Figura 38). Ja nos septos a transferéncia de calor ocorre por

conducdo (SILVA, 2008).
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Figura 37 - Mecanismos de transferéncia de calor atuantes em uma parede.
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Fonte: RUPP, 2009.

Figura 38 - Transferéncia de calor nos alvéolos.
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2.6 Propriedades dos Componentes de Paredes de Alvenaria

Alvenaria pode ser definida como sendo um sistema construtivo formado por um
conjunto coeso e rigido de tijolos ou blocos (elementos de alvenaria) que sdo unidos entre
si por meio da argamassa de assentamento, em fiadas horizontais sobrepostos entre si
(MARINOSKI, 2011).

Alvenarias de vedagao sao paredes constituidas pelo assentamento de tijolos macigos
ou blocos vazados com argamassa cuja funcdo é suportar apenas seu peso préprio e cargas
de ocupacdo tais como armarios, prateleiras, dentre outros (THOMAZ et al.,2009).

As paredes de alvenaria sao compostas, além do tijolo ou bloco, pela argamassa de
assentamento, argamassa de emboco, argamassa colante e revestimento ceramico (Figura

39).

Figura 39 - Composicdo de parede de alvenaria.
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Fonte: < https://construfacilrj.com.br/o-que-e-o-revestimento-ceramico/>.

Acesso em: 04/06/2017

No sistema de vedacdo vertical existem varios tipos de blocos. No Brasil, os blocos
mais utilizados em paredes de alvenaria sdo os ceramicos e os de concreto. Tais elementos

serdo descritos a seguir:
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a) Bloco Ceramico:

O bloco ceramico consiste em um componente vazado, que integra alvenarias de
vedacdo intercaladas nos vaos de estruturas de concreto armado, aco e outros. Podem
ser empregados com furos dispostos na horizontal resistindo, dessa forma, ao peso
proprio e pequenas cargas de ocupacao, e na vertical (Figura 40) (THOMAZ et al., 2009).

E de extrema importancia que, antes da sua utilizagdo, os blocos cerdmicos atendam
aos requisitos fisicos e mecanicos propostos na NBR 15270 (2005) — Componentes
Ceramicos, para maior qualidade e desempenho das alvenarias (SANTOS, 2012).

As dimensdes de fabricagdo como largura (L), altura (H) e comprimento (C) sdo
padronizadas. Desta forma a largura minima é 9 cm e a maxima de 24 cm, a altura
minima é 9 cm e a maxima de 24 cm e o comprimento do bloco varia entre 19 cm a 39
cm.

As principais vantagens da utilizacdo dos blocos ceramicos em paredes de alvenaria
é que os mesmos tem melhor desempenho térmico, menor peso o que facilita a
execucdo e é mais barato em relagdo ao bloco de concreto e tijolo. Entretanto, possuem
baixa resisténcia a compressdo, o que impede de serem aplicados em paredes
estruturais, sdo menos aderentes a argamassa 0 que requer maior quantidade de
revestimento e ndo sao regulares geometricamente quando comparados com bloco de

concreto e tijolo.

Figura 40 - Tipos de blocos ceramicos e suas devidas dimensdes.
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Fonte: THOMAZ et al., 2009.
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b) Bloco de Concreto:

O bloco vazado de concreto é definido como um componente da alvenaria sem
funcdo estrutural cuja drea liquida é igual ou inferior a 75% da drea bruta NBR 6136 -
Blocos Vazados de Concreto Simples para Alvenaria (ABNT, 2007).

Os blocos de concreto sao fabricados com cimento, agregados e dgua, podendo ou
ndo utilizar aditivos. A cura deve assegurar a homogeneidade e integridade em todo o
processo construtivo (OLIVEIRA, 2013). Além disso, os blocos de concreto utilizados em
paredes de alvenaria devem seguir os requisitos da norma NBR 6136 (2007) para
possibilitar o aumento da vida util e minimizar os custos de execu¢ao e manutencao
das edificagdes.

Possuem varias dimensdes de fabricacdao, sendo as mais comuns os blocos da familia
09 x 19 x 39 cm, blocos da familia 14 x 19 x 39 cm e blocos da familia 19 x 19 x 29 cm.
Podem ser classificados em classe A, B, C e D, sendo que a classe D é para uso em
paredes acima do nivel do solo, ou seja, sem funcdo estrutural (OLIVEIRA, 2013).

As principais vantagens do bloco de concreto, em relagdo ao bloco ceramico e tijolo,
e que o mesmo possui medidas mais uniformes, economia do material (parede com
bloco de concreto é mais plana que a do bloco cerdamico), dispensa chapisco e
revestimento em alguns casos e reducao do tempo da obra (SANDES, 2008).

A Figura 41 ilustra o bloco de concreto com suas respectivas dimensoes.

Figura 41 - Dimensdes de fabricagdo para blocos de concreto.
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c) Argamassa de Assentamento:

Material composto por um ou mais aglomerantes (cimento e cal), por um agregado
miudo (areia) e 4gua necessdria para formar uma mistura plastica de boa
trabalhabilidade. A principal fungdo da argamassa é transferir, de modo uniforme, as
tensGes entre os blocos além de compensar as irregularidades e as variacoes
dimensionais dos mesmos. Além disto, a argamassa une as unidades de alvenaria e
ajuda as mesmas a resistirem aos esforgos laterais (RICHTER, 2007).

Segundo Richter (2007), a argamassa pode ser do tipo convencional ou industrial.
A do tipo convencional é dosada em obra, o seu trago é preestabelecido e tem como
funcdo unir os blocos. E constituida por cimento, areia, cal e dgua. J4 a do tipo
industrializada é mais uniforme, homogénea e deve seguir as recomendacgdes
estabelecidas na norma NBR 13281 (2005) — Argamassa para Assentamento e
Revestimento de Paredes e Tetos — Requisitos.

O traco da argamassa deve se basear nas diferentes exigéncias de aderéncia,
impermeabilidade da junta, poder de retencao de agua, plasticidade requerida para
assentamento e modulo de deformacdo. Além disto, devem ser consideradas as
caracteristicas dos materiais a serem utilizados em obra e dos processos executivos a

serem adotados (THOMAZ et al., 2009).

d) Chapisco, Emboco e Reboco:

De acordo com Coutinho, Tristdo, & Pretti (2013), o revestimento tem por finalidade
garantir um acabamento adequado a alvenaria, conferindo-lhe resisténcia mecanica,
protegendo-a contra a umidade e agentes agressivos. Sdo divididos em chapisco,
embocgo e reboco, conforme esquematizado na Figura 42.

O chapisco consiste na primeira camada aplicada nos blocos ceramicos. E
constituido de argamassa e tem por fun¢do garantir que o revestimento que vem a
seguir possua maior aderéncia ao substrato. Além disso, sua espessura deve ser fina,
em torno de 3 a 5 mm, e uniforme (COUTINHO et al., 2013).

O emboco é a camada de revestimento de regularizacdo proporcionando
uniformidade a superficie, corrigindo as irregularidades, prumos, alinhamento dos

painéis. E constituido de uma argamassa grossa de cal e areia no traco 1:3 e sua

espessura ndo deve ser superior a 1,5 cm (ZULIAN et al., 2002).
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Por fim, o reboco é a uUltima camada antes da massa corrida ou gesso. Sua fungao
consiste na regularizacao de qualquer imperfeicdo ocorrida na etapa da aplicacdo do

emboco (COUTINHO et al., 2013).

Figura 42 - Camadas de revestimento em paredes de alvenaria de bloco ceramico.

Reboco —
Emboco

Chapisco

Fonte: FILHO et al, 2001.

Os materiais e elementos construtivos que compdem a alvenaria portam-se
termicamente em fungdo de suas propriedades térmicas. Na Tabela 2 sdo apresentadas
algumas propriedades térmicas dos materiais construtivos utilizados em paredes como

a densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (c).

Tabela 2 - Propriedades térmicas dos materiais construtivos aplicadas em paredes.

Propriedades dos Materiais
Densidade
. Calor
. de massa | Condutividade e
Material L. especifico
aparente Térmica (A) ()
(p)
[kg/m?] [W/(m.K)] [/(kg.K)]
Argamassa de 2000 115 1,00
Assentamento
Concreto
(bloco e 2400 1,75 1,00
parede)
Argamassa de 2000 115 1,00
Emboco
Tijolo 1600 0,90 10,92
Ceramico

Fonte: NBR 15220, 2003.
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2.7 Desempenho Térmico

O desempenho térmico é o resultado do conjunto de fatores tais como as condi¢des
climaticas, condi¢des de implantacdo, condi¢des de uso da edificacdo, ou seja, depende das
caracteristicas do local da obra e da edificagdo. As condig¢des climdticas sdo a temperatura,
umidade relativa do ar, velocidade e dire¢cdo do vento e a radiacdo solar. As condicoes de
implantagdo sao a latitude, longitude e a orientagdo solar, e as condigdes de uso baseiam-
se no numero de ocupantes, quantidades de calor geradas no interior da edificacdo, dentre
outros.

O adequado desempenho térmico proporciona conforto dos usudrios garantindo-
Ihes, dessa forma, condi¢cdes favordveis para o sono e atividades normais em uma
edificacdo, além de reduzir o consumo de energia. A avaliagdo de desempenho pode ser
realizada por meio das propriedades térmicas das fachadas e das coberturas ou por
simulagdao computacional em que sao relacionados simultaneamente todos os elementos
e todos os fend6menos intervenientes (CIBC, 2013).

De acordo com a norma NBR 15220 (2003), a andlise do desempenho térmico de uma
edificacdo pode ser realizada na fase de projeto ou apds da conclusdo da construcdo.
Quando a edificacdo ja esta concluida, a andlise pode ser feita por meio de medicdes in-
loco de variaveis representativas do desempenho ou através de calculos. Na fase do projeto
a andlise é realizada por simulacdo computacional ou averiguando o cumprimento de

diretrizes construtivas.

2.7.1 Parametros do Desempenho

Os parametros de desempenho serdo determinados com base na norma NBR 15220

(2003).

a) Resisténcia Térmica
A resisténcia térmica (R) é a capacidade que o material possui em resistir a
passagem do calor. E calculada de acordo com as camadas que constituem o material,
sendo que as mesmas podem ser homogéneas ou heterogéneas (Figura 43).
Para uma camada homogénea de material sdlido, utiliza-se a Equacdo 8 para o
calculo da resisténcia térmica do mesmo, sendo que o valor da espessura do material é
um dado de projeto e a sua condutividade térmica é obtida no anexo B da NBR 15220

(2003) (LAMBERTS et al., 2014).
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Figura 43 - SecOes (Sa, Sb, Sc, Sd) de um componente com camadas homogéneas e
heterogéneas.

-~ - /
/’/ (__,///’/ //
// /‘/_,/ ///
- - -
.
Sk
Sci
S

Fonte: NBR 15220, 2003.

Na Figura 28 da pdgina 38, mostra os valores da condutividade térmica de alguns

materiais.

R = Equacdo (8)

>0

em que:
R: resisténcia térmica do material (m2K/W);
e: espessura do material (m);

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

De acordo com a NBR 15220 (2003), a resisténcia térmica de um componente plano
de camadas homogéneas perpendiculares ao fluxo de calor pode ser determinada por

meio da Equacdo 9 e pela Equacdo 10.

Rt = Rtl + th + -+ Rtn + Rarl + RaTZ + -+ Rarn Equagﬁo (9)

em que:

R;: resisténcia térmica de superficie a superficie (m2K/W);

R¢1, Riy, ..., Riy: resisténcias térmicas de n camadas homogéneas (m?K/W);
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Rar1, Raray oy Rgrn: resisténcias térmicas das n camaras de ar (m2K/W).

Os valores das resisténcias térmicas de n camadas homogéneas Ry, Rsy, .., Ren,

sdo calculadas por meio da Equacdo 9.

Ry = Rse + Ry + Ry Equacdo (10)

em que:
Ry : resisténcia térmica total do material (m2K/W);
R, e R;: resisténcias superficiais externa e interna (m?K/W);

R;: resisténcia térmica de superficie a superficie (m?K/W).

A resisténcia térmica superficial consiste nos efeitos das trocas de calor por radiacdo
e conveccdo entre a superficie do material e o meio que o circunda. A resisténcia
superficial é considerada externa quando a superficie analisada estd limitando o
material e 0 meio exterior, enquanto que a resisténcia superficial é interna quando a
superficie limita o material e o meio interno (LAMBERTS et al., 2014).

Ainda baseando na norma, a resisténcia térmica superficial varia em relagdo a
fatores como a emissividade (g), velocidade do ar sobre a superficie e temperaturas da
superficie, do ar e superficies préximas. Os valores da resisténcia térmica superficial

constam no anexo A da norma NBR 15220 (2003). A Tabela 3 mostra esses valores.

Tabela 3 - Valores da resisténcia térmica superficial.

Rsi (m2.K) /W Rse (m2.K) /W
Diregao do Fluxo de Calor Diregdo do Fluxo de Calor
Horizontal Ascendente | Descendente | Horizontal | Ascendente | Descendente
! il
= | T ’ = | Tr !
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: NBR 15220, 2003.

As camaras de ar sdo utilizadas para reduzir consideravelmente as trocas de calor
em um fechamento opaco (paredes, coberturas ou pisos) utilizando-se materiais com
condutividades muito baixas ou construindo fechamentos com multiplas camadas,

sendo que uma das camadas pode ser uma camara de ar. Dentro da camara de ar, as
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trocas de calor sdo por conveccdo e radiacdo. A Figura 44 mostra uma parede dupla

com camara de ar (LAMBERTS et al., 2014).

Figura 44 - Representacdo de uma parede dupla com cadmara de ar.

V777777
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Os blocos de alvenaria também possuem camaras de ar em seu interior
denominados de alvéolos. Estes espacgos de ar tendem a diminuir consideravelmente a
transmissdo térmica (Figura 45). Como mencionado no subitem 2.5.5 da pégina 45
deste trabalho, a transferéncia de calor nos alvéolos ocorre por meio da convecgao e
radiacdo ou conducdo e radiacdo. Sabe-se ainda que a conducdo e a conveccdo ocorre
pela transmissdo de calor através das moléculas de ar. Logo, uma maneira de reduzir a
transferéncia de calor por conveccdo e condugdo nos alvéolos (camaras de ar), é a
criacdo de vacuo nestes espacos. No que diz respeito a radiacdo, pode-se colocar
materiais com caracteristicas refletoras (baixa emitancia) para diminuir a transmissao

de calor (SILVA, 2008).

Figura 45 - Sec¢do transversal de um bloco ceramico com as respectivas camaras de ar.

Camara de ar
{alvéolos)

Fonte: SILVA, 2008.
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Segundo a NBR 15220 (2003), para componentes constituido de camadas

homogéneas e heterogéneas, a resisténcia térmica é obtida através da Equagdo 11:

Ag+Ap+--+A N
R, = w Equacdo (11)

em que:
R:(m2K/W): resisténcia térmica de superficie a superficie
R,, Ry,..., Ry(m?K/W): resisténcias térmicas de superficie a superficie para
cada secao (a,b,...,n).

A, + Ap + -+ A, (m?): sdo as dreas de cada seg3o.

Os valores das resisténcias térmicas das camaras de ar ndo ventiladas (Rg;),

constam na norma NBR 15220 (2003) no anexo B. A Tabela 4 mostra esses valores.

Tabela 4 - Valores da resisténcia térmica de cdmaras de ar ndo ventiladas.

‘Resisténcia Térmica
R4 (m?.K/W)
Diregdo do fluxo de calor

Natureza da superficie Espessura “e” da camara de
cdmara de ar ar (cm) Horizon | Ascende | Descende
tal nte nte
| = | {r i+
1,0<e<?2 14 1 1
Superficie di a>It;18emissividade 2:8 - z < 5:8 8:16 8:12 8’12
! e >50 0,17 0,14 0,21
1,0<e<?2
Superficie de baixa 0<es<2,0 0,29 0,23 0,29
L 2,0<e<5,0
emissividade 0 >50 0,37 0,25 0,43
€<0,2 0,34 0,27 0,61

Fonte: NBR 15220, 2003.

b) Capacidade Térmica

A capacidade térmica consiste de uma propriedade dos materiais construtivos na
gual indica a maior ou menor capacidade que os mesmos possuem em reter calor
(LAMBERTS et al., 2014).

Conforme a NBR 15220 (2003), o calculo da capacidade térmica de um componente

plano constituido de camadas homogéneas é obtido por meio da Equacdo 12:
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Cr= Yli6.¢.pi Equagdo (12)

em que:
Cr (kJ/m?.K): capacidade térmica;
e;: espessura térmica do material (m);
c;: calor especifico do material (kJ/kg.K);
p;: densidade do elemento (kg/m3);

n: numero de camadas de elementos.

Os valores do calor especifico e da densidade térmica do material constam na
Tabela 2 da pagina 54 deste trabalho.
Conforme a NBR 15220 (2003), para componentes com camadas homogéneas e

heterogéneas a capacidade térmica é determinada de acordo com a Equagdo 13:

Ag+Ap+-+Ap

CT = 2 A
a_ 4p .., An
Cta Crp Ctn

Equacado (13)

em que:
Cr (kJ/m?.K): capacidade térmica;
Cra,Crpy-err Cry (kI/m?.K) :sdo as capacidades térmicas do componente para
cada secdo (a,b,...,n) e sdo determinadas pela Equacdo 2.15;

A, + Ap + -+ A, (m?): sdo as dreas de cada segdo.

A capacidade térmica em componentes com camara de ar é desprezada, pois o ar
apresenta uma densidade de massa aparente muito baixa (p = 1,2 kg/m?3) (NBR 15220,

2003).
c) Atraso Térmico
Conforme a NBR 15220 (2003), o atraso térmico de um componente heterogéneo

é dado pela Equacdo 14:

¢ = 1,382.R;\/B; + B, Equacdo (14)
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As varidveis B; e B, sdao obtidos por meio das Equagao 15 e Equagao 16,
respectivamente. Assim:
Bo

B, = 0,226.R— Equacdo (15)
t

em que:
R;: resisténcia térmica de superficie a superficie do componente (m*K/W);

B, é obtido por meio da Equagao 17.

k.0.C)ex Re— Rex o
B, = 0,205. ((pR—Ct)t).(Rext — (R fey) Equacio (16)

em que:
k: condutividade térmica do material [W/(m.K)];
p: densidade do elemento (kg/m?3);
c: calor especifico do material (kJ/kg.K);
R;: resisténcia térmica de superficie a superficie do componente (m?K/W);

R, resisténcia térmica da camada externa do componente (kJ/kg.K);

A norma NBR 15220 (2003) recomenda que, caso o valor de B, seja negativo, é

necessario considera-lo como nulo.
By = Cr — Crext Equagdo (17)

em que:
Cr: capacidade térmica total do componente (kJ/m?2.K);

Crext: Capacidade térmica da camada externa do componente (kJ/m?.K).

d) Transmitancia Térmica
A transmitancia térmica consiste de uma varidvel de suma importancia para avaliar
o comportamento do desempenho de fechamentos opacos em relacdo a transmissao

de calor (LAMBERTS et al., 2014).
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De acordo com a NBR 15220 (2003), a transmitancia térmica de componentes, de

ambiente a ambiente, é determinada pela Equagdo 18:

U=— Equacdo (18)

em que:
U: transmitancia térmica (W/m?2.K);

Ry: resisténcia térmica total do material obtida (m?K/W).

e) Fator de Ganho Solar
Segundo a NBR 15220 (2003), o fator de ganho solar de elementos opacos é obtido

por meio da Equacdo 19:

FSy =100.U.a.R,, Equacdo (19)

em que:
FSy (%): fator solar de elementos opacos;
U (W/m?2.K): transmitancia térmica do componente;
a: é a absortancia a radiacdo solar;

R,.(m2K/W): resisténcia superficial externa.

Os valores da resisténcia superficial externa (R,,.) sao fornecidos através da Tabela
3 da pégina 63 deste trabalho. Ja os valores da absortancia (a) e da emissividade (€) de

algumas superficies e cores sdo fornecidos por meio da Tabela 5.

Tabela 5 - Valores da absortancia (a) para radiagdo solar (ondas curtas) e emissividade ()
para radia¢Oes a temperaturas comuns (ondas longas).

Tipo de Superficie a €
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12
Chapa de ago galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25
Caiacdo Nova 0,12/0,15 0,90
Concreto Aparente 0,65/0,80 | 0,85/0,95
Telha de Barro 0,75/0,80 | 0,85/0,95
Tijolo Aparente 0,65/0,80 | 0,85/0,95
Reboco Claro 0,30/0,50 | 0,85/0,95
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Revestimento Asfaltico 0,85/0,98 | 0,90/0,98
Vidro Incolor 0,06/0,25 0,84
Vidro Colorido 0,40/0,80 0,84
Vidro Metalizado’ 0,35/0,80 | 0,15/0,84
Pintura: Sranca 0,20 0,90
Amarela 0,30 0,90
Verde Clara 0,40 0,90
“Aluminio” 0,40 0,50
Verde escura 0,70 0,90
Vermelha 0,74 0,90
0,97 0,90
Preta

Fonte: NBR 15220, 2003.

A norma NBR 15220 (2003) estabeleceu, para cada zona bioclimatica, valores
admissiveis dos parametros de desempenho térmico baseado no clima local. Conforme a
Tabela 6, observa-se que algumas zonas bioclimaticas possuem os mesmos valores para a
transmitancia térmica, atraso térmico e o fator solar. Isso ocorre porque tais zonas tem a
mesma caracteristica climatica, o que faz com que tenham os mesmos valores dos
parametros. Por exemplo, nas zonas bioclimaticas 1 e 2 o clima é bastante frio e, desta
forma, o tipo de vedacdo externa (parede) recomendado para estas zonas é do tipo leve.

Nas zonas 3, 5 e 8 o clima é bem definido, sendo o clima quente no verado e frio no
inverno. Assim sendo, a vedacdo externa (parede) apropriada para tais zonas é a leve e
refletora. Nas zonas biéclimaticas 4, 6 e 7 o clima é bastante quente na maior parte do ano
o que faz que o tipo de vedacgao externa apropriado seja a pesada.

A norma NBR 15775 (2013) estipulou valores minimos dos parametros de
desempenho térmico para cada zona bioclimatica. A Tabela 6 fornece os valores
admissiveis dos parametros para cada zona bioclimatica de acordo com as normas NBR

15220 (2003) e NBR 15575 (2013).
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Tabela 6 - Valores dos parametros de desempenho admissiveis para cada zona bioclimatica de
acordo com as normas NBR 15220 (2003) e NBR 15575 (2013). .

NBR 15220 NBR 15575
Zona Umin Crmi
U(W/m2K) | ¢ (Horas) | FS, (%) mn
(W/mK) (kJ)/m2.K)
1 <3,00 < . <25 N
(leve) <43 35,0 (parede leve) 2130
<3,00 2,5 >
2 (leve) <43 <50 (parede leve) 2130
3 <3,6 < < <3,7ea<0,60 5
(leve refletora) <43 <40 <2,5ea>0,60 2130
4 £2,20 65 <35 |$37eas060 > 130
(pesada) - - <2,5ea>0,60
<3,7ea<0,60
5 <3,6 < < ’ ’ >130
(leve refletora) <43 <40 | <25ea>0,60
<2,20 <3,7ea<0,60
> < >
6 (pesada) 26,5 <35 <2,5ea>0,60 2130
<2,20 <3,7ea<0,60
> < >
7 (pesada) 26,5 <35 <2,5ea>0,60 2130
<36 <3,7ea<0,60 A
8 (leve refletora) <43 €40 1 <25ea>0,60 >em exigencia

Fonte: NBR 15220, 2003 e NBR 15575, 2013.

2.7.2 Parametros do Desempenho no Municipio de Barreiras

Conforme a ¢, o Municipio de Barreiras esta situado na zona bioclimatica 7, na qual

deve seguir as diretrizes construtivas relacionadas as aberturas para ventilagdo e

sombreamento apresentadas na Tabela 7, além dos tipos de vedacdes externas indicado

na Tabela 8.

Tabela 7 - Diretrizes para o Municipio de Barreiras.

Aberturas para Ventilagao

Sombreamento para aberturas

Pequenas

Sombrear Aberturas

Fonte: NBR 15220, 2003.
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Tabela 8 - Tipos de vedacgbes para o Municipio de Barreiras.

Vedagodes Externas

Paredes Pesada

Cobertura Pesada

Fonte: NBR 15220, 2003.

Os parametros de desempenho térmico para vedagGes externas (parede) tais como
a transmitancia térmica, o atraso térmico e o fator solar, no Municipio de Barreiras, sdo

mencionados na Tabela 9.

Tabela 9 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de ganho solar admissivel para vedacao
externa no Municipio de Barreiras.

Fator de
PP érmico — Solar - FS
Vedacdes Externas Transmitancia Térmica—U Atraso(:s:zl)co ¢ (%) 0
¢ (W/mZ.K) °
Parede Pesada U<2,20 ¢ 26,5 FSy<3,5

Fonte: NBR 15220, 2003.

Os valores minimos admissiveis, baseado na NBR 15575 (2013) para a transmitancia
térmica (U) e capacidade (Cr) das paredes externas no Municipio de Barreiras estao

explicitos na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores minimos admissiveis para a transmitancia térmica e capacidade térmica em
vedacdo externa no municipio de Barreiras.

Transmitincia Térmica — U (W/mZ2.K) Capacidade Térmica (Cy)
(kJ/m?2.K)
a?<0,6 a?>0,6 3130
Us<3,7 U<25 T

2a é a absortancia a radiacdo solar da superficie externa da parede.
Fonte: NBR 15575, 2013.
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3. ESTUDO TEORICO

O presente capitulo abrange os dados dos materiais utilizados na pesquisa, o calculo

dos parametros de desempenho para paredes com revestimento e argamassada, baseado

nas normas NBR 15220 (2003) e NBR 15575 (2013).

O Fluxograma 1 explica o procedimento adotado no estudo tedrico.

Fluxograma 1 — Metodologia aplicada no estudo tedrico.

ESTUDO TEORICO

l PRIMEIRO METODO /

DE CALCULO
PAREDE COM
REVESTIMENTO
CERAMICO |
DE CALCULD
NBR 15220 (2003) -
DESEMPENHO
TERMICO

Fonte: AUTOR.

3.1 Dados dos Materiais

SEGUNDO METODO /

—

RESISTENCIA TERMICA; \

TRANSMITANCIA TERMICA;

CAPACIDADE TERMICA;

ATRASD TERMICO;

FATOR SOLAR.

|

RESULTADO
TEORICO

|

COMPARAR
RESULTADO
TEORICO

-

PRIMEIRO METODO

DE CALCULO |j

SEGUNDO METODO
DE CALCULO

NBR 15575 (2013) -
DESEMPENHO DE
EDIFICACOES
HABITACIONAIS

PAREDE
ARGAMASSADA

A parede é composta por bloco ceramico de oito furos com dimensdes 9 cm x 19 cm

x 19 cm, com valor de 1 centimetro de espessura para argamassa de assentamento na

vertical ( eassentamento v), 1 centimetro de espessura para argamassa de assentamento na
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horizontal (eassentamento h), € 2 centimetros de espessura para argamassa de embogo
(TANAKA, 2016). A superficie do objeto é de alta emissividade (€) em consequéncia da cal
aplicado no substrato da parede. Além disso, a direcao do fluxo de calor é na horizontal e
a espessura da camara de ar (€;amara de ar) 90 bloco ceramico tem valor igual a 3
centimetros. Tais caracteristicas determinam o valor da resisténcia térmica da camara de
ar (Rg) que equivale a 0,16 m2.K/W, conforme é ilustrado na Tabela 4 da pagina 65. A

Figura 46 representa o bloco ceramico de oito furos com a altura (H), comprimento (C),

altura total (H’) e argamassa de assentamento tanto na horizontal (eassentamento h) quanto

na vertical (eassentamento v)-

Figura 46- - Representac¢do do bloco ceramico de 8 furos e argamassa de assentamento na vertical
e na horizontal em formato 3D.

entamento h

23

2a

Fonte: AUTOR.

As espessuras das paredes externas (€gxternqg) do bloco ceramico devem ser
mensuradas no minimo nos pontos indicados buscando o ponto em que a parede
apresenta menor espessura. Ja as medidas das espessuras dos septos (€j,terng) S30 Obtidas
na regido central destes, utilizando no minimo quatro medicdes e buscando os septos de

menor espessura (Figura 47) (NBR 15270, 2005).
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Figura 47 - PosigOes esquematicas para medi¢Ges da espessura externa da parede (€externa) €
septos (einterna)-

MEDIGCOES NAS PAREDES EXTERNAS

ARV

MEDIGOES
NOS SEPTOS

el

Cf\w VAVAVA

VAV

Fonte: NBR 15270, 2005.

Desta forma, foram feitas as devidas medicdes no bloco cerdamico e obteve-se, para
espessura externa (€gxterna), S€POS (€interna) € €Spessura da camara de ar (ecamara de ar)s
valoresiguaisa 1l cm, 1 cm e 3 cm respectivamente. Além disso, mensurou-se as espessuras

da camara de ar na vertical e obtendo-se valor igual a 3,5 cm (Figura 48).

Figura 48- Valores da espessura da camara de ar (e cdmara de ar) na vertical e na horizontal.

Fonte: AUTOR.
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De forma resumida, as Tabelas 11, 12 e 13 fornecem os valores para cada espessura

do bloco ceramico, espessura dos materiais que constituem a parede e os valores da

densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (c) dos

materiais, respectivamente.

Tabela 11 - Valores das espessuras do bloco ceramico.

€camarade ar (Cm)

Material €externa (€M) (einterna) (cm) Horizontal Vertical
Bloco ceramico 1,00 1,00 3,00 3,50
Fonte: AUTOR.
Tabela 12 - Espessura dos materiais.
Material e (cm)

Argamassa de Assentamento 1,00

Argamassa Colante 1,00

Argamassa de Embogo 2,00

Placa Ceramica 0,5

Fonte: TANAKA, 2016.

Tabela 13 - Dados dos materiais: condutividade térmica, densidade e calor especifico.

Material A (W/m.K) p (kg/m?3) c (kJ/kg.K)
Bloco ceramico 0,90 1600 0,92
Argamassa de Assentamento 1,15 2000 1,00
Argamassa Colante 1,15 2000 1,00
Argamassa de embogco (camada unica) 1,15 2000 1,00
Placa Ceramica 2,00 2,51 0,92

Fonte: NBR 15220, 2003; (SARAIVA et al., 2002).

74



Os valores dos coeficiente de condutividade térmica (A) e massa especifica (p) da
placa ceramica ndo constam na norma NBR 15220 (2003). Desta forma, foi necessario

procurar em outra fonte para realizar os calculos (SARAIVA et al., 2002).

3.2 Calculo dos Parametros de Desempenho para Parede com Revestimento Ceramico
O desenvolvimento do calculo dos parametros de desempenho térmico baseou-se na

norma NBR 15220-2 (ABNT, 2003). Desta forma, o célculo dos parametros de desempenho

térmico pode ser resolvido por meio de dois métodos distintos que serdo contextualizados

a seguir.

a) Primeiro Método de Calculo:
A Figura 49 ilustra o corte transversal da parede de bloco cerdamico de oito furos
com argamassa de embo¢o em ambas as faces sendo que, em uma dessas faces,

possui argamassa de assentamento e revestimento com placas ceramicas.

Figura 49 - Parede de bloco ceramico de 8 furos em formato 3 D com as respectivas medidas
e segdes.
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Fonte: AUTOR.
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Na primeira forma de cdlculo, determina-se a resisténcia térmica do bloco ceramico
e, posteriormente, calcula-se a resisténcia térmica da parede para cada secao
considerada. Por fim, determina-se a resisténcia térmica total para efetuar o calculo
dos demais parametros.

As equac0es utilizadas para efetuar os calculos serdo mencionadas a seguir.

I.  Cdlculo da Resisténcia Térmica do Bloco Ceramico (Rp;pco):

Primeiramente calcula-se a resisténcia térmica do bloco ceramico. Para isso, é
necessario determinar a resisténcia térmica de cada se¢do do bloco ceramico.

Para a secdo 1, composta somente por ceramica, sera utilizado a Equacdo 8 da

pagina 62 para o célculo da resisténcia térmica:

€ceramica

Rl =
Acerémica
Para a secdo 2, composta por ceramica e cdmara de ar, a Equacdo 9 da pdgina

62 serd utilizada para o calculo da resisténcia térmica:

RZ = Rcerémica + Rar + Rcerémica + Rar + Rcerémica

Posteriormente, calcula-se a area da se¢dao 1 (A,) e da se¢ao 2 (A,) com base na
norma NBR 15220 (2003). A 4rea da segao 1 (A4,) serd obtida por meio da espessura
externa da parede (e,xterng) do bloco ceramico multiplicado pelo comprimento (C)
do mesmo. Entretanto, para a drea da segao 2 (4,), utilizard a espessura da camara
de ar na vertical (e;amara de ar) Multiplicado pelo comprimento (C) do bloco
ceramico. Desta forma, os valores das se¢do (A;) e da segao 2 (A,) serdo

determinados pelas Equagdo 20 e Equacgado 21, respectivamente. Tem-se entao:

Ay = eexterna X C Equagdo (20)

Az = €camara de ar naverticar X € Equacdo (21)

76



Por fim, calcula-se a resisténcia total do bloco ceramico por meio da Equagao 11

da pégina 65:
54, +4.A,
Rotoco 5.4, 4.4,
R R,

Como a parede possui 5 (cinco) se¢des 1 e 4 (quatro) se¢des 2, a area 1 (4,) sera

multiplicado por 5 (cinco) e a area 2 (A,) multiplicado por 4 (quatro) na equagao.

Depois de ter encontrado a resisténcia térmica total do bloco ceramico
(Rpioco), 0 proximo passo sera determinar a resisténcia térmica da parede (Rpgrede)-
A parede é composta por bloco ceramico, argamassa de assentamento, argamassa
de emboco (camada Unica), argamassa colante e placa ceramica.

Para a secdo A (placa ceramica + argamassa colante +argamassa de embogo +
argamassa de assentamento + argamassa de emboco) e para a secdo B (placa
ceramica + argamassa colante + argamassa de embogo + ceramica + argamassa de
emboco), que se encontram na Figura 49 da pdgina 76 deste trabalho, serd utilizado

a Equacgdo 9 (pagina 62):

eplaca ceramica earg.colante eembogo earg.assentamento eembogo

R, =

Aplaca ceramica Aarg.colante Aemboqo Aarg.assentamento Aembogo

_ eplaca ceramica earg.colante eembogo

Ry = + + + Rpioco +

Aplaca ceramica Aarg.colante Aembogo

eemboc;o

Aembogo

Em seguida, calcula-se a drea da se¢do A (4,) e da se¢do B (4,). A area da segao
A (A,) serd obtida por meio da area da superficie da argamassa destacada em
amarelo conforme é ilustrado na Figura 50 da pagina 79. Entretanto, para a area da
se¢do B (4p), utilizard a area da superficie do bloco ceramico. Logo, emprega-se a
Equacdo 22 para o cdlculo da drea da secdo A e, para o cdlculo da drea da secdo B,

utiliza-se a Equacdo 23:
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Ag = (eassentamento v X C) + (eassentamento hX H' ) Equacdo (22)

A, = HxC Equacédo (23)

em que:
H: altura do bloco ceramico (m);
H’: altura do bloco ceramico e argamassa de assentamento na vertical
(m);
C: comprimento do bloco ceramico (m).
€assentamento v- €Spessura de assentamento vertical (m);

€assentamento h: €spessura de assentamento horizontal (m).

Figura 50 - Bloco ceramico, em formato 3D, isolado com énfase na area da superficie da
argamassa.
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Fonte: AUTOR.

Logo, a resisténcia térmica da parede (Rpqreqe) S€rd determinada por meio

da Equacdo 11 da pagina 65:
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Agt+ A

Rparede - ﬁ Ab

R, TR,

Portanto, a resisténcia térmica total serd determinada pela Equacdo 10 da

pagina 63:

Rr = Rge + Rparede + R

Lembrando que R, e Rg; correspondem as resisténcias superficiais externa e

interna e seus valores estdao na Tabela 3, pagina 63, deste trabalho.

II.  Calculo da Transmitancia Térmica (U):

O valor da transmitancia térmica é obtida através da Equagao 18, pagina 68:

lll.  Calculo da Capacidade Térmica (Cr):
Para determinar a capacidade térmica é necessario calcular a capacidade

térmica de cada seg¢do. Assim, analisando a Figura 49 da pagina 76 deste trabalho,

tem-se:

Para a secdo A (placa ceramica + argamassa colante + argamassa de emboco +
argamassa de assentamento + argamassa de emboco) e secdo B (placa ceramica +
argamassa colante + argamassa de emboco + ceramica + argamassa de emboco),

utiliza-se a Equagao 12, pagina 65:

n

CT = Z €;.C;. P;

i=1

CTa = (e- C-p)placa ceramica T (6. C-p)arg.colante + (8. C-p)embogo

+ (e- C-p)arg.assentamento + (e' C-P)emboco
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CTb = (e- C-p)placa ceramica + (e- C-p)arg.colante + (e- C-p)embogo

+ (e- C-p)cerémica + (6’. C-p)embogo

Por fim, utilizando a Equagdo 13, pagina 66, encontra-se a capacidade térmica

total:

oo Aatdy
T i+ﬂ
CTa CTb

IV.  Cdlculo do Atraso Térmico (¢):
Para efetuar o calculo e encontrar o valor do atraso térmico, utiliza-se a Equacao

14, pagina 66:

¢ = 1,382. Rygredqer/ B1 + B2
O B, sera determinado por meio da Equagdo 17, pagina 67:
By = Cr — Cplaca ceramica

O B, sera obtido através da Equagao 15, pagina 67:

By
B, = 0,226.

parede

O B, sera encontrado utilizando a Equagao 16, pagina 67:

(l.p.C)placa ceramica Rparede_ Rplaca ceramica
B, = 0,205. . (Rplaca ceramica — ( ))
Rparede 10

Caso B2 seja negativo, é necessario considera-lo como nulo.

V.  Cdlculo do Fator Solar (FS,):

O fator solar serd determinado por meio da Equacdo 19, pagina 68:

FS, = 100.U.a. Ry,
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O R,. corresponde a resisténcia superficial externa e seus valores sdo
encontrados na Tabela 3, pagina 63. J4 os valores da absortancia (a) estao na Tabela

5, pagina 68.

b) Segundo Método de Calculo:

A Figura 51 ilustra a parede com revestimento ceramico com as devidas medidas e

segoes.

Figura 51 - Parede de bloco ceramico de 8 furos em formato 3D, com suas devidas medidas e
secoes.
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Fonte: AUTOR.

Para a segunda forma de calculo, a resisténcia térmica da parede e a capacidade sdo
calculadas considerando-se a placa ceramica, argamassa colante, argamassa de
emboco, argamassa de assentamento e bloco ceramico ao mesmo tempo. Utilizou-se

os mesmos dados do primeiro método para efetuar os célculos.
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I Calculo da Resistencia Térmica da Parede (Rpqreqe):
Para o célculo da resisténcia térmica da parede (Rpgreqe) € Necessario efetuar o

calculo da resisténcia térmica para cada secao considerada.
O procedimento de calculo do segundo método para determinar a resisténcia
térmica das secdes A e B é o mesmo do primeiro método, que consta na pdagina 78.
Para a secao c (placa ceramica + argamassa colante + argamassa de embogo +
ceramica + cdmara de ar + ceramica+ camara de ar + cerdmica + argamassa de
emboco), utilizou-se a Equacdo 9, pdagina 62, para encontrar o valor da resisténcia

térmica.

eplaca ceramica earg.colante eemboqo €ceramica €ceramica

R, = + Ry +

Aplaca ceramica Aarg.colante Aembogo Acerémoca Acerémica

€ceramica eembogo

+ Ry + +

Acerémica Aembogo

Posteriormente, calcula-se a area da se¢do A (4,), da se¢do B (4,) e da se¢do C
(A;). AEquagdo 22, pagina 79, serd utilizada para encontrar o valor da area da segao
A (A,). Para determinar o valor da area da se¢ao B (4,) sera utilizado a Equacgdo 23,
pagina 79 e, o valor da area da segdo C (A4.), serd obtido por meio da Equagdo 21,
pagina 77.

Por meio da Equacdo 11, pagina 65, calcula-se a resisténcia térmica da parede:

2 A g+ 5.4, +4.A
parede ™ A, , 5.4 , %A,

R,T R, TR

Como a parede possui 5 (cinco) secdes B e 4 (quatro) se¢des C, a drea b (4,) sera
multiplicado por 5 (cinco) e a drea c (A.) multiplicado por 4 (quatro) na equagao
anterior. As dreas estao relacionadas com cada se¢do analisada.

Por fim, conforme a Equacdo 10, pagina 63 e, sabendo que os valores das
resisténcias superficial (Ry.) externa e superficial interna (Rg;) encontram-se na

Tabela 3, pagina 63, calcula-se a resisténcia térmica total:

RT = RS€ +Rt +RSl
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Il.  Calculo da Capacidade Térmica (Cr):

O procedimento de calculo do segundo método para determinar a
capacidade térmica das secoes A e B é o mesmo do primeiro método, que consta
nas paginas 80 e 81.

Para a sec¢do C (placa ceramica + argamassa colante + argamassa de emboco
+ ceramica + camara de ar + ceramica+ camara de ar + ceramica + argamassa de

emboco), a capacidade térmica sera:

CTc = (e- C-p)placa ceramica + (6’. C-p)arg.colante + (e- C-p)embogo

+ (e- C-p)cerémica + (e- C-p)ar + (e- C-p)cerémica + (e- C-p)ar

+ (e- C. p)cerémica + (e- C-p)embogo
Utilizando a Equagdo 13, pagina 66, encontra-se a capacidade térmica total:

. Ag+ 5.4, + 4. A,
™= A, L5 Ay AA
CTa CTb CTC

O procedimento de célculo da transmitancia térmica (U), do atraso térmico (¢)
e do fator solar (FS,) € o mesmo do primeiro método de célculo e constam nas

paginas 80 e 81, respectivamente.

3.3 Calculo dos Parametros de Desempenho para Parede Argamassada

O célculo dos parametros de desempenho térmico da parede argamassada, tanto no
primeiro e no segundo método, é realizado de maneira similar ao da parede com
revestimento ceramico, porém desconsidera-se a placa ceramica para determinar cada

parametro

3.4 Resultado do estudo tedrico
Neste subitem s3o apresentados os resultados dos parametros de desempenho
térmico da parede de alvenaria com revestimento ceramico e argamassada baseado na

norma NBR 15220 (2003).
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Os valores das densidade de massa aparente (p), calor especifico (c), condutividade
térmica (A) e espessuras (e), de cada material considerado, encontram-se nas Tabelas 11,

12 e 13 na pagina 75.

3.4.1 Cdlculo dos Parametros de Desempenho Térmico para Parede de Alvenaria com

Revestimento Ceramico

a) Calculo da Resisténcia Térmica:

Bloco Ceramico (Rpoco):

Secdo 1 (ceramica):

R. = €ceramica
1= —
lcerémica

o 0,09
170,90

R, = 0,1 m2.K/W

Secdo 2 (cerdmica + camara de ar + ceramica + camara de ar + ceramica):

RZ = Rcerémica + Rar + Rcerémica + Rar + Rcerémica

Ry = oo 40,16+ 2ok 4 0,16 + oot
27090 0,90 0,90

R, = 0,3533 m%.K/W

O valor da resisténcia térmica da camara de ar(R,,) é igual a 0,16 m2.K/W e

conta na Tabela 4, pdagina 65 deste trabalho.

A area de cada secdo é determinada a seguir:

Secdo 1 (ceramica):
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Ay = (eexterna X C)
A = (0,010 x 0,19)

A, = 0,0019 m?

Secdo 2 (cerdmica + camara de ar + cerdmica + cdmara de ar + ceramica):

AZ = €camara de ar vertical X C
A, =0,035x0,19

A, = 0,0067 m?

Assim, o valor da resisténcia térmica do bloco (Rp;oc0) Sera:

5.4, + 4.4,
Rowoco = 5777,
R, TR,

5x0,0019 +4x0,0067

Rbioco = 5575 0019 _ 40,0067
0.1 03533

Rpioco = 0,2125 m2.K/W

Parede (R, grede):

Secdo A (placa ceramica + argamassa colante + argamassa de emboco + argamassa

de assentamento + argamassa de emboco):

R, =

eplaca ceramica earg.colante eemboc,‘o earg.assentamento eembo«;o

0,005 N 0,01 N 0,02 N 0,09 N 0,02
a2 1,15 1,15 1,15 1,15

R, = 0,1242 m2.K/W

ﬂ-placa ceramica Aarg.colante Aembogo Aarg.assentamento Aembogo
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Secdo B (placa cerdmica + argamassa colante + argamassa de emboco + ceramica +

argamassa de emboco):

_ eplaca ceramica earg.colante eembogo

R, =

eembogo

+ Rbloco +

Aplaca ceramica larg.colante Aembogo Aembogo

_ 0,005 s 0,01 N 0,02 02125 4 0,02
b= 1,15 ' 1,15 1,15

R, = 0,2584 m>.K/W

A area de cada secdo sera:

Secdo A (placa ceramica + argamassa colante + argamassa de emboco + argamassa

de assentamento + argamassa de emboco):

J— 14
Aa= (eassentamento v X C) + (eassentamento hX H )

A= (0,01 x 0,20) + (0,01 x 0,19)

A,=0,0039 m?

Secdo B (placa cerdmica + argamassa colante + argamassa de emboco + ceramica +

argamassa de emboco):

A, = HxC
A, = 0,19x0,19

A, =0,0361 m?
Assim, a resisténcia térmica da parede (Rpgreqe) €:

A, + 4,

R =
parede Aa N ﬂ

Ra Rb

0,0039 + 0,0361

Rparede = 55039 L 0,0361
0.1242 T 0.2584
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Rpareqe = 0,2338 m.K/W

Por fim, considerando as resisténcias superficiais externa e interna cujos valores
equivalem respectivamente a R, = 0,13 m>.K/W e Rg; = 0,04 m2.K/W devido ao fluxo
de calor ser na direcdo horizontal (Tabela 3, pagina 63), a resisténcia térmica total do

material (Ry) é:

Rr = Rge + Rparede + R
Ry =0,13 +0,2338+ 0,04

Ry =0,4038 m*.K/W

b) Calculo da Transmitancia Térmica (U):

c) Cdlculo da Capacidade Térmica (Cy):

Efetuando o cdlculo em cada segao, tem-se:

Secdo A (placa ceramica + argamassa colante + argamassa de emboco + argamassa

de assentamento + argamassa de emboco):

5

CT = Z €;.C;. P;

i=1

CTa = (e- C-p)placa ceramica T (e- C-p)arg.colante + (e-c-p)embogo
+ (e- C-p)arg.assentamento + (e- C-p)embogo

Cro, = (0,005 x 0,92 x 2510) + (0,01 x 1 x 2000) + (0,02 x 1 x 2000) + (0,09 x 1 x
2000) + (0,02 x 1 x 2000)
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Crq = 292 ki/(m*K)

Secdo B (placa cerdmica + argamassa colante + argamassa de emboco + cerdmica +

argamassa de emboco):

5

CT = Z e;.C;. P;

i=1

CTb = (8. C-p)placa ceramica + (6’. C-p)arg.colante + (e- C-p)embogo
+ (e- C-p)cerémica + (e- C-p)embogo

Crp = (0,005 x 0,92 x 2510) + (0,01 x 1 x 2000) + (0,02 x 1 x 2000) + (0,09 x 0,92 x
1600) + (0,02 x 1 x 2000)

Crp = 244 kJ/m2.K

Os valores das areas da se¢do A (A,) e da secao B (4,) constam na pagina 87 deste
trabalho.

Por fim, a capacidade térmica total (Cr) sera:

o Aat Ay
e i_kﬂ
CTa CTb

0,0039 + 0,0361

Cr = 0,0039 .~ 0,0361
202 244

CT = 248 kJ[mZ

d) Calculo do Atraso Térmico (¢):

» Cdlculo de By:
By = Cr — Crgxr
By =248 - (e.c. p)piaca ceramica
B, =248 —(0,005 x 0,92 x 2510)

B, = 236,5
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Lembrando que Crgxr corresponde a camada mais externa do componente.

» Cdlculo de By:

BO
B, = 0,226.
Rparede
B, = 0,226 236,5
11— Y% . 0’2338
B, =228,6
» Calculo de B,:
A.p. R R
B, = 0,205 (ﬂ) (Roxt — (W))
parede
B. = 0.205 ((1,15x2510x0,92)) (0,005 _ (0,2338— 0'(;_05))
2T e 0,2338 (3 5

B, =-83,5

Como o valor da variavel B, é negativo, considera-o como sendo nulo.

Por fim, o atraso térmico sera:

¢ =1,382.0,2338 x+/228,6 + 0

¢ =4,9 horas

e) Calculo do Fator Solar (FSy):
Sabendo que a resisténcia superficial externa (R.) € igual a 0,04 em

consequéncia ao fluxo de calor ser na horizontal e que a abortancia (a) equivale a 0,2

devido a superficie externa da parede ser na cor branca, tem-se:

FSy, = 100.U.a. Ry,

FS, = 100x 2,48 x 0,2 x 0,04
FSy =1,984%
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Lembrando que os valores da resisténcia superficial externa (R,.) e da
absortancia (a) constam na Tabela 3, pdgina 63 e na Tabela 4, pagina 65

respectivamente.

3.4.2 Calculo dos Parametros de Desempenho Térmico para Parede de Alvenaria

Argamassada

a) Calculo da Resisténcia Térmica:

Bloco Ceramico (Rpoc0):

O procedimento utilizado para determinar o valor da resisténcia térmica do
bloco ceramico em parede de alvenaria argamassada é similar ao da parede de
alvenaria com revestimento ceramico e consta nas pagina 85 e 86 deste trabalho.

A drea de cada secdo em paredes de alvenaria argamassada é determinada
da mesma forma que em paredes de alvenaria com revestimento ceramico e consta
na pagina 86.

Portanto, o valor da resisténcia térmica do bloco (Rp;oc0) Sera:

Rpioco = 0,2125 m2.K/W

Parede (Rparede):

Secdo A (argamassa de emboco + argamassa de assentamento + argamassa de

emboco):

eembogo earg.assentamento eembog;o

R, =

kembogo karg.assentamento kembogo

0,02 N 0,09 N 0,02
7115 1,15 1,15

R, =0,1130 m2.K/W

Secdo B (argamassa de emboco + cerdmica + argamassa de emboco):
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eembogo eembog:o

Rb=

+ Rbloco +

kembogo kembogo

R, = 0,02 +0,2125 + 0,02
b= 115 ™ 1,15

R, =0,2473 m*.K/W

As areas das secdes A (4,) e B (4;) em paredes de alvenaria argamassada

sao determinadas de forma semelhante ao em paredes de alvenaria com

revestimento cerdmico e constam na pagina 87 deste trabalho. Deste modo, a

resisténcia térmica da parede (Rpgreqe) S€ra:

A+ A,

Rparede ﬂ + ﬂ
Ra Rb

R _0,0039 +0,0361
parede — (),0039 " 0,0361
0,1130 * 0,2473

Rpareqe = 0,2216 m>K/W

Por fim, a resisténcia térmica total (R;) da parede, sendo que as resisténcias

superficiais externa e interna valem R, = 0,13 m?.K/W e Rg; = 0,04 m2.K/W, sera:

Rr = Rge + Rparede + Ry
Rr = 0,13+ 0,2216 + 0,04

R; = 0,3916 m2.K/W

a) Calculo da Transmitancia Térmica (U):
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U = 2,55 W/m2K

b) Calculo da Capacidade Térmica (Cr):

Determinando a capacidade térmica em cada segao, tem-se:

Secdo A (argamassa de emboco + argamassa de assentamento + argamassa de

emboco):

3

CT = z €;.Ci. P;

i=1

Cra = (e-c-p)embo;o + (e- C-p)arg.assentamento + (e-c-p)embogo

Cra = (0,02 x 1x2000) + (0,09 x 1 x 2000) + (0,02 x 1 x 2000)

Crq = 260 ki/(m*K)

Secdo B (argamassa de emboco + cerdmica + argamassa de emboco):

3

CT = Z €;.C;.P;

i=1

CTb = (e- C-p)emboco + (8. C-p)cerémica + (e- C-p)embogo

Crp = (0,02.1.2000) + (0,09.0,92.1600) + (0,02 .1.2000)

Crp = 212 kI/m?K

Como a area da se¢do A (A,) é igual a 0,0039 m? e area da secgdo B (4,)

equivale a 0,0361 m? e constam na pagina 87 deste trabalho, a capacidade térmica

total sera:

o Aatdy
T ﬁ+ﬂ
CTa CTb

_0,0039 40,0361

Cr = 0,0039 n 0,0361
260 212
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Cr = 216 kJ/m?K
c) Calculo do Atraso Térmico (¢):

» Cdlculo de B,:

Sendo Crgxr @ camada mais externa do componente, tem-se:

By = Cr — Crgxr
By = 216 — (e.c. p)embogo

B, = 216 — (0,02.1.2000)

B, =176
» Calculo do B1:
By
B, = 0,226.
parede
B; = 0,226 176
12 "700,2216
B1 = 179[5

» Calculo do B2:

k.p. R - R
B, = 0,205 (M) (R — ((Rarede” Zexty,
parede 10

0,02

B (1,15x2000x 1)\ (0,02  02216— 13
B, = 0'205'( 0,2216 )'(1,15 ( 10 ))
B, =-64

Como o valor de B, é negativo, considera-o como sendo zero. Logo:

¢ = 1'382'Rparede\/ Bl + Bz
¢ = 1,382.0,2216,/179,5+ 0

¢ = 4,1 horas
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d) Calculo do Fator Solar (FSj):

A resisténcia superficial externa (R,,.) é igual a 0,04 devido ao fluxo de calor ser

na horizontal. Considerou-se o valor da abortancia (a) igual a 0,4 (reboco claro), pois

nao foi encontrado em nenhuma bibliografia o valor da absortancia térmica para

argamassa de emboco. Assim:

FS, = 100.U.a. Ry,

FSy =100 x 2,55 x 0,4x 0,04

FSy =4,08%

A Tabela 14 ilustra, de forma resumida, os valores finais dos parametros de

desempenho térmico para a parede de alvenaria com revestimento ceramico e

argamassada.

Tabela 14 - Resultado final dos pardametros de desempenho térmico para paredes de alvenaria
com revestimento ceramico e argamassada.

Presenca ou nao do Transmitancia Atraso Fator Capacidade

revestimento cerdmico | térmica—U (W/K.m?) | térmico — ¢ solar - térmica -
(HORAS) FS, Cr (kJ/m%.K)
(%)

Parede de alvenaria com
revestimento ceramico 2,48 4,9 1,984 248
Parede de alvenaria
argamassada 2,55 4,1 4,08 216

Fonte: AUTOR.

Tabela 15 - Valores dos parametros de desempenho térmico para o Municipio de Barreiras/Bahia
de acordo com as normas NBR 15220 (2003) e a NBR 15575 (2013).

NBR 15220 NBR 15575
Zona Umin Cromi
U (W/m?K) ¢ (Horas) FS, (%) fman
(W/mK) (k)/m2.K)
7 <2,20 <3,7ea<0,60
(pesada) 26,5 <35 <2,5ea>0,60 2130

Fonte: AUTOR.
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Analisando os resultados da Tabela 14, verifica-se que o parametro transmitancia
térmica possui valores diferentes em ambas as paredes. Na parede com revestimento
ceramico, o valor da transmitancia térmica é inferior ao da parede de alvenaria
argamassada, pois a resisténcia térmica da parede com revestimento ceramico é maior em
relacdo ao da parede argamassada.

Em relagdo ao parametro atraso térmico, a parede com revestimento ceramico
possui atraso térmico maior em relacdo a parede argamassada. Desta forma, o atraso
térmico mais elevado contribui para a melhoria do comportamento térmico das edificacdes
e, além disso, retardam a perda ou ganho de calor através da envolvente. Com isso, parede
com revestimento ceramico é mais eficiente quanto comparado a parede argamassada.

Analisando os valores do fator solar na Tabela 14, percebe-se que o fator solar em
parede com revestimento ceramico é menor que o da parede argamassada. Desta forma,
a parede argamassada tem uma maior capacidade em transmitir radiacdo recebida em
relagao a parede com revestimento ceramico. Ainda com base na Tabela 14, verifica-se que
a capacidade térmica na parede com revestimento ceramico é maior em comparagao a
parede argamassada. Sendo assim, a parede com revestimento ceramico tem maior

capacidade de armazenar calor em comparacao a parede argamassada.

3.4.3 Comparagao dos Resultados Obtidos com as normas NBR 15220 e NBR 15575

Considerando a Tabela 14, percebe-se que os valores sdo confrontados com o critério
de desempenho apresentado Tabela 15. Os limites de transmitdncia térmica (U) sdo
distintas nas duas normas existentes. Para a NBR 15220 (2003), os valores encontrados em
ambas as paredes tem valores acima do maximo permitido em relacdo a zona bioclimatica
7, sendo que, a exigéncia de transmitancia térmica (U) é de até 2,20 W/m?K. Ja para a NBR
15575 (2013) o valor da transmitancia térmica para as duas paredes esta abaixo do limite
estabelecido para a zona bioclimatica 7 (U < 3,7) cumprindo, desta forma, aos requisitos da
norma.

O parametro atraso térmico (¢) somente é considerado na NBR 15220 (2003).
Comparando os valores encontrados na Tabela 14 com os estabelecidos pela norma
(Tabelal5), nenhuma das paredes atendem ao valor maximo estipulado pela norma.

Ainda analisando na Tabela 14, o fator solar também sé é considerado na norma NBR

15220 (2003), visto que o valor para parede com revestimento ceramico esta dentro do
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limite permitido pela norma (FS, < 3,5). Porém, o valor do fator solar em relagdo a parede
argamassada estd acima do limite ndo cumprindo, desta forma, os requisitos da norma. Ja
os valores da capacidade térmica em ambas as paredes estdo de acordo com o valor limite
estabelecido pela norma NBR 15575 (2013).
Desta forma, conclui-se que, em relagdo a NBR 15220 (2003), ambas as paredes ndo
sdo adequadas para o municipio de Barreiras/Bahia. Entretanto, conforme a NBR 15575
(2013), as duas paredes atendem aos requisitos de tal norma.
As possiveis solu¢des para melhorar o desempenho térmico das paredes e garantir o
conforto térmico ao usuario seriam:
v Aumentar a espessura da parede. Por exemplo, assentar os blocos
ceramicos na horizontal ao invés de assenta-los na vertical;
v’ Utilizar parede dupla com cdmara de ar;
v' Resfriamento artificial e umidificacdo;
v’ Inércia térmica por resfriamento;
As solugdes citadas acima requerem maior custo. Desta forma, visando a qualidade dos
usudrios e o custo da obra, o mais vidvel seria aumentar a espessura da parede quando

comparado com as outras solugdes.

4. ESTUDO EXPERIMENTAL

Este capitulo visa apresentar a metodologia utilizada para a determinacdo do
gradiente de temperatura das paredes de alvenaria com e sem revestimento ceramico nas
orientacdes norte e sul. Primeiramente, apresenta-se o estudo do experimento 1 e do
experimento 2 abordando a definicdao do objeto, a descricdo do experimento e o aparelho
utilizado para mensurar as temperaturas. Posteriormente realiza-se o procedimento
aplicado para a obtencdo dos dados. Por fim, s3ao feitas as discussdes dos resultados
obtidos.

O fluxograma 2 mostra, de forma resumida, a metodologia adotada no estudo

experimental.
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Fluxograma 2 — Metodologia aplicada no estudo experimental.

ESTUDO EXPERIMENTAL

. 1

ESTUDO DO | ESTUDO DO
EXPERIMENTO 1 | EXPERIMENTO 2

Levantamento de
Dados

1

Resultado dos
Experimentos

Fonte: AUTOR.

4.1 Estudo do Experimento 1 (Parede com revestimento ceramico)

4.1.1 Definicao do Objeto em Estudo 1

Para avaliar o desempenho térmico das edificacdes foi utilizada uma parede mével
com as seguintes dimensdes: 60 cm de altura e 60 cm de largura. A parede é composta por
blocos ceramicos, argamassa de assentamento, argamassa de emboc¢o (camada Unica),
argamassa colante, seis placas ceramicas e, por fim, o restante do substrato foi revestido
com cal com o objetivo de uniformizar a radiacdo recebida a qual simula a pior condicao

com a cor branca (Figura 52) (TANAKA, 2016).
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Figura 52 - Modelo, em 3D, da parede mével com revestimento ceramico

Fonte: AUTOR.

60 cm

L

L 60 em J

(a) Vista Frontal (b) Vista Lateral

Conforme (TANAKA, 2016) os materiais utilizados para a constru¢do e suporte da

parede mével com revestimento ceramico (Figura 53) foram:

>

YV VvV

YV V V V

Bloco ceramico de oito furos com as seguintes dimensdes: 9cm x 19cm x
19cm;

Areia fina lavada;

Argamassa colante do tipo AC-II;

Placa ceramica de cor branca com as seguintes dimensdes: 15,5 cm x 16,5 cm
x 0,5 cm de espessura;

Cimento Portland do tipo CPII-Z-32 RS;

Cal hidratada do tipo CH-III;

Barra de aco de didmetro igual a 9,5mm, com porcas tipo borboleta e aruelas
lisas;

Cantoneiras de abas desiguais;

Parafusos atarraxantes, ponta agulha, tipo trombeta;

Placas de poliestireno expandido (isopor) com espessura de 3 cm;

Tabuas de Madeira com as seguintes dimensdes: 80 cm x 13 cm x 2,5 cm.
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Figura 53 - Vista frontal da parede movel.

Fonte: AUTOR.

De acordo com Tanaka (2016), o processo construtivo da parede baseou-se em
etapas (Figura 54):

A primeira etapa, montou-se a estrutura da madeira sendo sustentada por
cantoneiras metalicas, considerando a largura dos tijolos, as espessuras das juntas de
assentamento e das placas de isopor. O isopor foi colocado na base e nas laterais da
estrutura.

A segunda etapa consistiu no assentamento da primeira fiada de blocos ceramicos,
empregando traco de 1:1:5 (cimento: cal: areia). Posteriormente, assentaram-se as duas
fiadas restantes.

A terceira etapa aplicou-se a camada de massa Unica de espessura aproximadamente
2 cm, com traco de 1:1:5.

Para a quinta etapa a parede foi envolvida com cobertura de nylon a fim de mitigar
fissuras por perda de dgua, durante um periodo de sete dias.

Na sexta etapa foram assentadas as placas ceramicas de dimensdes 15,5 cm de altura
e 16,5 cm de comprimento utilizando argamassa colante ACIII.

Por fim, toda a camada de massa Unica foi revestida com trés demados de cal com

intuito de se obter uma superficie completamente branca.
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Figura 54 - Etapa construtiva da parede de bloco ceramico.

)

Fonte: TANAKA, 2016.

Posteriormente, delimitou-se essa mesma parede com placas de isopor para manter
o ambiente interno com temperatura diferente em relacdo ao ambiente externo,
simulando o que acontece numa edificacao (Figura 55). Na parte superior do objeto em

estudo, foi feita um orificio para a determina¢do da temperatura interna da mesma.

Figura 55 - Parede mdvel delimitada com placas de isopor.

Fonte: AUTOR.

4.1.2 Descrigao do experimento 1

O experimento 1 foi realizado na Universidade Federal do Oeste da Bahia, no
municipio de Barreiras/Bahia, durante o periodo de 2 (dois) dias (10 e 11 de agosto) no més
de agosto no ano de 2017, com intuito de obter valores da temperatura ambiente externa
(Tamp.ext), temperatura do revestimento (Tyqpest ), temperatura superficial interna da parte
traseira (Tsyp.int) € temperatura ambiente interna (Tgpmp.int) (Figura 56). Utilizou-se o
instrumento termoOmetro digital com 4 (quatro) termopares para mensurar as
temperaturas. Tais medi¢Ges foram realizadas em intervalos de 1 (uma) hora na direcao

norte e sul dos hemisférios com inicio as 8:00 horas e término as 18:00 horas.
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Figura 56 - Esquema, em 3D, do objeto em estudo com as respectivas variaveis a serem mensuradas.

Tamp.pint.

Tsup.int

Trevest

Tamb.ext

wd 09

60 cm |

Fonte: AUTOR.

A Figura 57 exemplifica os hordrios das mensuracdes de radiagao térmica, utilizando

o termometro digital, na direcdo norte e direcdo sul.

Figura 57 - Horarios de medi¢Bes de radiagdo térmica por meio do termometro digital para uma

das orientagdes.

11:00 1200 4300

o O HOH .
10:00 % = %?0
0 = 48
9:00 1040
: 16:00
8:00 | HOE
.'9: 60cm 17.:.0 0
0
B | 18:00
p—) ; : HOx
P SuL
NORTE
NORTE
SUL

Fonte: AUTOR.
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4.2 Estudo do Experimento 2 (Parede sem revestimento ceramico)

4.2.1 Definicao do Objeto em Estudo 2
Utilizou-se uma parede mével com dimensdes de 60 cm de altura e 60 cm de largura,
sendo composta por blocos ceramicos, argamassa de assentamento e argamassa de

emboco (camada Unica) (Figura 58).

Figura 58 - Modelo, em 3D, da parede mével sem revestimento ceramico.

(a) Vista Frontal (b) Vista Lateral

Fonte: AUTOR

Os materiais utilizados para a construgao e suporte da parede mével argamassada foi
0 mesmo para o da parede mdvel com revestimento ceramico e se encontram na pagina
92 (Figura 59). Além disso, o processo construtivo da parede mdvel argamassada foi de

maneira similar ao da parede com revestimento ceramico (pagina 94).

Figura 59 - Parede mdvel sem revestimento ceramico.

Fonte: AUTOR.
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Em seguida, a parede mével foi limitada por placas de isopor de espessura 3 cm cada,
com o objetivo de preservar a temperatura ambiente externa diferente da temperatura

ambiente interna simulando uma edificagcdo (FIGURA 60).

Fonte: AUTOR.

4.2.2 Descrigao do experimento 2

O experimento 2 foi realizado no mesmo local que o experimento 1 durante o periodo
de 2 (dois) dias (14 e 15 de agosto) no més de agosto no ano de 2017. Aplicou -se o mesmo
procedimento do experimento 1 para mensurar a temperatura ambiente externa
(Tamp.ext) temperatura do revestimento (Tyqpest ), temperatura superficial interna da parte

traseira (Tsyp.int) € temperatura ambiente interna (Tgmp pint)-

4.2.3 Equipamento

Para mensurar as medidas da temperatura durante a pesquisa, utilizou-se o
termometro digital com sensor termopar tipo K modelo TM902C (Figura 61). A Tabela 16

representa as caracteristicas do termémetro digital com sensor termopar tipo k.

103



Figura 61 - Termometro digital com sensor termopar tipo k.

Fonte:<https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-883410349-termmetro-digital-termopar-tipo-k-tm-902c-
_JM?source=gps>

Acesso em: 22/08/2017

Tabela 16 - Caracteristicas do termOmetro digital com sensor termopar.
Parametro Caracteristica
Resolugdo 19C
Termopar tipo k

Sensor de temperatura

Faixa de medicdo - 509C 2 700 °C

Alimentacdo 2 Pilhas AAA 1,5V

Precisao +/-0,75% fs

Comprimento do cabo do sensor
95 cm

)
eso 72¢

Fonte:<https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-883410349-termmetro-digital-termopar-tipo-k-tm-902c-
_JM?source=gps>.

Acesso em: 22/08/2017

4.3 Levantamento de Dados

4.3.1 Levantamento de Dados para Parede Mdvel com Revestimento Ceramico
Para efetuar a mensuragdo da temperatura ambiente externa (Tymp.ext)
temperatura do revestimento (Tyepest), temperatura superficial interna da parte traseira

(Tsup.int) € temperatura ambiente interna (Tymp.int), 0 Objeto em estudo foi deixado em
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um local fixo no dia 9 de agosto de 2017 com a parte do revestimento ceramico voltado
para a orientac¢do norte (Figura 62). Colocou-se os termopares na drea externa para definir
a temperatura ambiente externa (T,,p.ext), NO revestimento ceramico com intuito de
determinar a temperatura do revestimento (T,.pest), NA parte traseira interna para
encontrar a temperatura superficial interna da mesma (T in¢) € dentro do objeto em
estudo para determinar a temperatura ambiente interna (T,;;,p.int)- NO dia 10 de agosto de
2017, as 8:00 horas, realizou-se a primeira mensuragao com o aparelho termémetro digital
e, as outras medidas, foram aferidas a cada hora totalizando onze medidas até as 18:00
horas. Depois de finalizar a medicdo das temperaturas para a orientacdo norte, a parte do
revestimento ceramico foi colocado para a orienta¢do sul. No dia 11 de agosto de 2017,

aplicou-se o mesmo procedimento para obter os valores das temperaturas.

Figura 62 - Objeto em estudo com a parte do revestimento ceramico voltado para a orientagdo
norte.

Fonte: AUTOR.

4.3.2 Levantamento de Dados para Parede Moével Argamassado

Para a afericdo da temperatura ambiente externa (T mpext), temperatura do
revestimento (Tyepesc), temperatura superficial interna da parte traseira (Tsyp.int) ©
temperatura ambiente interna (Ty,p.int), © Objeto em estudo permaneceu no mesmo local
que a parede mével com revestimento ceramico e voltado para a orientacdo norte (Figura

63). Os termopares foram colocados de maneira similar ao da parede mdvel com

105



revestimento ceramico. No 14/08/2017, as 8:00 horas, realizou-se a primeira medida com
o aparelho termo6metro digital e, as demais medidas, foram mensuradas a cada hora
gerando um total de onze medidas até as 18:00 horas. Apds finalizar a medicdo das
temperaturas para a orientagdo norte, o objeto foi colocado para a orientagdo sul, sendo
gue no dia seguinte as 8:00 horas, utilizou-se 0 mesmo procedimento para obter os valores

das temperaturas até finalizar as medidas as 18:00 horas.

Figura 63 - Objeto em estudo com voltado para a orientacao norte.

Fonte: AUTOR.

4.4 Resultado dos Experimentos

Neste item serdo apresentados os resultados dos experimentos 1 e 2 sendo feita a
andlise do comportamento do gradiente de temperatura do ar, do gradiente de
temperatura de superficie, e da temperatura ambiente interna para as orientacdes norte e
sul. Além disso, por meio da avaliacdo do gradiente, sdo determinados as possiveis

estratégias para cada situacdo que visam melhorar o desempenho térmico.

4.4.1 Comparacao do Comportamento do Gradiente do ar das Paredes com
Revestimento Ceramico e Argamassada (sem revestimento ceramico) — DiregGes

Norte e Sul

A seguir, sao expostos os graficos dos gradientes da temperatura do ar para as
paredes com revestimento ceramico e argamassado. Os dados obtidos das temperaturas

para as orientagdes norte e sul encontram-se no anexo A.
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As Figuras 64 e 65 mostram o comportamento do gradiente de temperatura
do ar que corresponde a temperatura ambiente externa menos a temperatura ambiente
interna (Tamb.ext - Tamb.int ) para as paredes com revestimento ceramico e argamassado

para as orientagdes norte e sul, respectivamente.

Figura 64 - Grafico do comportamento do gradiente do ar para a orientacdo norte.

DIRECAO - NORTE
14
11
A
I8 A
cl 5 A A A
© A
o 2 4 A
© 1 A
% 4 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 \.8:00
2 ) A
R
G 10 Horério (horas)
-13
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Analisando a Figura 64, percebe-se que o gradiente do ar para as duas paredes
permanecem a maior parte do tempo acima de zero. Das 8:00 as 9:00 horas da manh3, o
gradiente do ar, para a parede com revestimento ceramico é igual a zero, pois os valores
das temperaturas ambiente externa (Tamb.ext) e interna (Tamb.int) sdo equivalentes. Até
as 9:00 horas verifica-se que o grafico decresceu, ou seja, o valor do gradiente passou a ser
negativo o que significa que a temperatura ambiente interna sobressaiu em relagao a
temperatura ambiente externa. A explicacdo para isto é que a parede com revestimento
ceramico absorveu a radiacdo proveniente da orientacdo nos hordrios das 6:00 as 7:00
horas aumentando a temperatura ambiente interna. Ja para a parede argamassada, no
intervalo de 8:00 as 9:00 horas, a temperatura ambiente interna do objeto é maior que a
temperatura ambiente externa, pois os valores do gradiente do ar, neste periodo, possuem
valores negativos. A possivel causa para tal fato é que durante a noite o calor é liberado
para o ambiente interno devido ao armazenamento de calor no interior da parede durante
o dia elevando, desta forma, a temperatura interna.

Para a parede com revestimento ceramico, no intervalo de 10:00 horas até préximo

das 17:00 horas, houve varia¢do no grafico, mas o gradiente do ar permaneceu com valores
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positivos atingindo valor maximo as 12:00 horas. Este fato se deu em razao da superficie
da parede com revestimento ceramico refletir boa parte da radiagdo incidente, pois a
mesma, além de ser revestida com placas ceramicas, possui substrato de cor branca o que
faz refletir a maioria da radiagdo recebida. Assim, a parcela de radiagdo absorvida é
pequena o que contribui para a temperatura ambiente interna seja inferior a temperatura
ambiente externa. Para parede argamassada, as 10:00 horas, o gradiente atinge valor
maximo passando a ter valores positivos até por volta das 17:00 horas.

Por volta das 17:00 até 18:00 horas, o gradiente do ar passou, de ambas as paredes,
passou novamente a ter valores negativos. A possivel explicagdo para tal fato pode ser
devido a inércia térmica da parede, pois ao conduzir calor da superficie externa para a
superficie interna, o material que constitui a parede retém parte do calor no seu interior
por causa da sua massa térmica. Este calor serd transferido para o ambiente interno
quando a temperatura do ar for menor que a temperatura da superficie e, como
consequéncia, aumentando a temperatura ambiente interna do objeto em estudo. O ideal
seria que a temperatura ambiente interna comecgasse a ser maior durante a madrugada
guando o ar é normalmente mais frio e, desta forma, contribuindo para reduzir as
oscilacdoes das temperaturas internas proporcionando conforto aos usuarios. Com este
intuito em adiar a transferéncia de calor para o ambiente interno, a solug¢ao seria aumentar
a espessura da parede. Por exemplo, parede dupla com camara de ar, assentar bloco na
horizontal, aumentar a espessura da argamassa de emboco externa. Lembrando que deve-
se considerar a solucdo que é economicamente mais viavel e que garanta melhor conforto
térmico aos usuarios.

Analisando os graficos conjuntamente, percebe-se que o gradiente do ar da parede
com revestimento ceramico possui valores menores ao longo da mensura¢ao quando
comparado com a parede argamassada. Tal situacdo pode ser explicada pelo fato da parede
com revestimento ceramico refletir boa parte da radiacdo incidente, pois o seu substrato
possui cor branca e a absortividade para cores claras é bem baixa. Ja a parede argamassada
possui cor mais escura em relacdo a parede com revestimento ceramico, o que contribui
para absorver maior parte da radia¢do incidente, fazendo com que o grafico do mesmo

tenha variagGes elevadas.
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Figura 65 - Grafico do comportamento do gradiente do ar para a orientagdo sul.
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Observando o grafico da Figura 65 verifica-se que, para a parede com revestimento
ceramico, o gradiente do ar varia ao longo do tempo. No intervalo das 8:00 as 12:00 horas
o gradiente do ar sofreu variacdo, mas permaneceu com valores positivos, atingindo o pico
as 10:00 horas, o que significa que a temperatura ambiente externa (Tamb.ext) é maior
gue a temperatura ambiente interna (Tamb.int). Para a parede argamassada, é possivel
observar que, no horario das 8:00 horas até as 15:00 horas, o gradiente do ar sofre
variagoes, atingindo o valor maximo as 9:00 horas. Dentro deste intervalo de tempo, o
gradiente do ar permanece com valores acima de zero o que implica que a temperatura
ambiente externa permanece maior que a temperatura ambiente interna do objeto em
estudo Esse fato pode ser explicado em razao da temperatura do ar, no periodo da noite,
ser mais baixa fazendo com que a temperatura no interior do objeto diminua durante o
periodo noturno. Assim, logo no inicio da manha do dia seguinte, a temperatura ambiente
interna do objeto ainda permanece com a temperatura da noite anterior o que faz com que
a temperatura ambiente externa seja maior que a temperatura ambiente interna logo nas
primeiras horas do dia.

Para a parede com revestimento ceramico, dentro do intervalo de 13:00 até as 18:00
horas, o gradiente do ar passa a ter valores negativos, ou seja, a temperatura ambiente
interna do objeto em estudo estd mais elevada em comparacdo a temperatura ambiente
externa. Ja para a parede argamassada, apds as 15:00 horas, verifica-se que o gradiente do
ar decresce atingindo valor minimo as 16:00 horas e o mesmo permanece com valor

negativo até o término da medicdo. A provavel explicacdo para isto é que a parte traseira
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do objeto em estudo, constituida de isopor, estd para a orientacdo norte que recebe
radiagdo solar praticamente durante o periodo do dia e, desta forma aquece o isopor
(isolante térmico) fazendo com que a temperatura ambiente interna fique maior quando
comparada a temperatura ambiente externa calor para o interior gerando o aumento da
temperatura ambiente interna. A solucdo, seria utilizar uma manta refletiva para evitar tal

acontecimento.

4.4.2 Comparacao do Comportamento do Gradiente de Temperatura de Superficies
Externa e Interna entre as Paredes com Revestimento Ceramico e Argamassada

(sem revestimento ceramico) — Dire¢ao Norte e Sul

Os dados coletados das temperaturas nas orientacdes norte e sul contam no anexo
A. As Figuras 66 e 67 apresentam o comportamento do gradiente de temperatura da
superficie que equivale a diferenga entre as temperaturas superficiais externa e interna
(Tsup.ext - Tsup.int) das paredes com revestimento cerdmico e argamassada para as

diregdes norte e sul, respectivamente.

Figura 66 - Grafico do comportamento do gradiente de superficie para a orientacdo norte.
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Por meio do grafico da Figura 66, é possivel identificar que o gradiente de superficie,
para os dois tipos de paredes, possui valores acima de zero durante a realizacdo do
experimento. Porém, percebe-se que existe diferenca entre os gradientes para ambas as

paredes. No intervalo de 8:00 até as 14 horas, o gradiente de superficie da parede
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argamassada permanece superior quando comparado ao da parede com revestimento
ceramico. A possivel explicagdo para tal fato é que a parede com revestimento ceramico
reflete boa parte da radiacdo solar enquanto que a parede argamassada absorve em maior
quantidade. Como consequéncia, a superficie externa da parede argamassada aquece bem
mais rapido em relag3o a superficie externa da parede com revestimento ceramico. As
14:00 horas o gradiente de superficie da parede argamassada diminui até o fim do
experimento, atingindo valor mdaximo as 13:00 horas. O gradiente da parede com
revestimento ceramico atinge o pico as 16:00 horas, reduzindo o valor até o término do
experimento. Tal fato pode ser explicado porque a parede argamassada possui a
capacidade de absorver mais rapidamente a irradiacdo solar, pois 0 mesmo possui cor mais
escura em relacdo a parede com revestimento ceramico. Assim, a transferéncia de calor de
uma superficie a outra ocorre de forma mais rdpida em comparacdo com a parede com
revestimento ceramico.

A solucdo mais viavel seria a utilizacdo de uma manta refletiva para reduzir os valores

dos gradientes de ambas as paredes.

Figura 67 - Grafico do comportamento do gradiente de superficie para a orientagdo sul.
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O gréafico da Figura 67 mostra que o gradiente de superficie da parede com
revestimento ceramico teve valores abaixo de zero durante todo o periodo de mensuracao.
Enquanto isso, o gradiente de superficie da parede argamassada teve valores acima de zero

em alguns intervalos de tempo e valores abaixo de zero na maior parte do tempo.
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A explicagao plausivel para tal situagdao se deve ao fato de que ambas as paredes
estdo voltadas para a orientagdo sul que nao recebe radiacdo solar direta.

Pelo fato do gréfico de ambas as paredes possuirem o mesmo comportamento,
qualquer uma delas pode ser escolhida para a orientagao sul.

Outro motivo que faz a temperatura superficial interna sobressair em relacdo a
temperatura superficial externa é que a parte traseira do objeto em estudo, constituida de
isopor, esta para a orientacdo norte recebendo, desta forma, radiacdo solar durante o dia
fazendo com que o isopor (isolante térmico) aqueca e aumentando a temperatura

ambiente interna.

4.4.3 Comparacao do Comportamento da Temperatura Ambiente Interna das Paredes
com Revestimento Ceramico e Argamassada (sem revestimento ceramico) -

Direg¢oes Norte e Sul

As Figuras 68 e 69 exibem o comportamento da temperatura ambiente interna para
ambas as paredes nas orientagdes norte e sul respectivamente. A zona de conforto,
segundo Givoni (1969), corresponde as temperaturas entre 18°C e 29°C. Os valores da
temperatura ambiente interna se encontram no anexo A deste trabalho.

Através do grafico da Figura 68 verifica-se que a temperatura ambiente interna para
a parede com revestimento ceramico é maior em relacdo ao da parede argamassada logo
no inicio do experimento, prevalecendo assim até as 10:00 horas. Depois das 10:00 horas
até préoximo das 13:00 horas, a temperatura para a parede com revestimento cerdmico
torna-se inferior quando comparada ao da parede argamassada, sofrendo um pequeno
acréscimo logo apds as 13:00 horas. A partir das 14:00 horas a temperatura para parede
com revestimento ceramico diminui consideravelmente adquirindo valores mais baixos
gue aos da parede sem revestimento ceramico até o fim da mensuracao.

Conclui-se que as paredes com revestimento ceramico e argamassada (sem
revestimento ceramico) ndo sdo apropriadas para o municipio de Barreiras/Bahia, pois a
temperatura ambiente interna das duas paredes ndo atinge a zona de conforto no periodo

mais quente do dia (13:00 até as 16:00 horas).
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Figura 68 - Grafico do comportamento do temperatura ambiente interna para a orientacdo norte.
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Analisando o gréfico da Figura 69 verifica-se que a temperatura ambiente interna
para a parede argamassada permanece superior em relagdo ao da parede com
revestimento ceramico nos intervalos das 8:00 até aproximadamente as 13:00 horas e por
volta das 14:00 até as 15:00 horas. A partir das 15:00 horas a temperatura ambiente interna
da parede argamassada comeca a decrescer. Ja, no mesmo hordrio, a temperatura
ambiente interna da parede com revestimento ceramico sobressai em relacdo ao da parede
argamassada.

Portanto, ambas as paredes possuem o mesmo comportamento no grafico, atingindo
a zona de conforto no periodo das 8:00 até as 11:00 horas da manha. Ja nos hordrios mais
guentes do dia (13:00 até as 16:00 horas), as temperaturas permanecem acima da zona de
conforto e, desta forma, comprova-se que as duas paredes analisadas ndo sdo adequadas

para a direc¢do sul.
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Figura 69 - Grafico do comportamento do temperatura ambiente interna para a orientacdo sul.
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4.4.4 Comparacao do Comportamento da Temperatura Ambiente Interna da Parede

com Revestimento Ceramico — Dire¢des Norte e Sul

O grafico da Figura 70 mostra o comportamento da temperatura ambiente interna
da parede com revestimento ceramico para as orientacdes norte e sul. Os valores da
temperatura ambiente interna se encontram no anexo A deste trabalho.

Observando o grafico da Figura 71 verifica-se que, logo no inicio da mensuracdo, as
8:00 horas, a temperatura ambiente interna para a dire¢ao norte é maior em relagao a
temperatura ambiente interna para a direcdo sul. Por volta das 12:00 horas a temperatura
ambiente interna para a direg¢ao sul sobressai em comparacao a dire¢cdo norte atingindo o
valor maximo as 16:00 horas. Na orientacdo norte a temperatura ambiente interna chega
ao pico as 13:00 horas e, a mesma, permanece inferior em comparacao ao da orientacdo
sul no intervalo de 13:00 até as 17:00 horas, sendo que as 18:00 horas ambas as
temperaturas (norte e sul) praticamente torna-se equivalentes.

Conclui-se que, a parede com revestimento ceramico, atinge a zona de conforto no
intervalo das 8:00 e 10:00 horas para a orientacdo sul e, para a orientacdo norte, no periodo

das 8:00 até aproximadamente as 9:00 horas. No hordrio considerado mais quente do dia
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(13:00 as 16:00 horas) a temperatura ambiente interna da parede nao atingiu a zona de
conforto, o que significa que a parede com revestimento ceramico ndo é adequada para as

orientagBes norte e sul.

Figura 70 - Grafico da temperatura ambiente interna nas direcées norte e sul.
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4.4.5 Comparacao do Comportamento da Temperatura Ambiente Interna da Parede

Argamassada (sem revestimento ceramico) — Dire¢cdes Norte e Sul

Considerando o grafico da Figura 71 verifica-se que, para ambas as orientagdes, a
temperatura ambiente interna no intervalo de 8:00 as 9:00 horas permanece com valores
préoximos um em relacdo ao outro. As 10 horas, a temperatura para a direcdo sul se eleva
enguanto que, para a orientacado norte, a temperatura ndo teve variagao significativa. No
intervalo de 10:00 até as 11:00 horas, a temperatura para a direcdo norte tornou-se mais
alta em comparacdo a direcdo sul, alcancando o valor maximo nesse horario. No periodo
de 11:00 até as 12:00 horas, a temperatura para a direcdo sul variou, mas ndo
ultrapassando a temperatura para a dire¢do norte na qual permaneceu praticamente
inalterada. A partir das 12:00 horas a temperatura para a direcdo sul adquire valores

maiores quando comparada com a orientacdo norte, atingindo valor maximo as 14 horas.
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A temperatura para a direcdo norte volta a aumentar e, na direcao sul, comeca a reduzir
até o término da mensuragao.

Na orientacdo sul, a partir das 9:00 horas, a temperatura ambiente interna passa a
ter valores elevados permanecendo assim até o término da mensuragdo. Assim, nesse
periodo ha maior desconforto térmico. No que diz respeito a orientacdo norte, a
temperatura comeca a adquirir valores altos por volta das 10:00 horas até o fim da
medicdo. Desta forma, a sensacdo de desconforto térmico estard presente dentro deste
intervalo.

Portanto, verifica-se que ndo ha muita diferenga na temperatura ambiente interna para
ambas as orientacdes. Assim, o grafico da Figura 75 mostra que a parede argamassada nao
¢ apropriada para o municipio de Barreiras/Bahia para ambas as orientagdes, pois nos

hordrios considerados mais quentes do dia a temperatura ambiente interna permanece

afastada da zona de conforto.

Figura 71 - Grafico da temperatura ambiente interna nas direcdes norte e sul.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho constatou, por meio do estudo tedrico, que o desempenho
térmico para o Municipio de Barreiras situado na zona bioclimdtica 7 ndo atendeu aos
requisitos prescritivos na norma NBR 15220 (2003) tais como: transmitancia térmica e
atraso térmico para parede com revestimento ceramico; e transmitancia térmica, atraso
térmico e fator solar para parede argamassada (sem revestimento ceramico). Entretanto,
em relacdo a norma NBR 15575 (2013), ambas as paredes obtiveram resultados aceitaveis
destes parametros conforme recomenda tal norma.

No estudo experimental foi possivel identificar os horarios mais favoraveis que geram
o conforto térmico e os horarios mais desfavoraveis que causam desconforto térmico para
as paredes com revestimento ceramico e argamassada. Constatou-se que os horarios
propicios que geram conforto térmico para as duas paredes sdo as 8:00, 9:00 e 10:00 horas
nas orientacdes norte e sul. Ja o desconforto térmico surge nos horarios mais quentes do
dia, a partir das 13:00 até as 16:00 horas.

Portanto, conclui-se que as paredes de blocos ceramicos de 8 furos com revestimento

ceramico e argamassada ndo sdo apropriadas para o municipio de Barreiras/Bahia.

6. SUGESTOES

e Obtencdo de dados locais no periodo de 24 horas para verificar o comportamento
das temperaturas ambiente externa, do revestimento (superficie externa), da
superficie interna e do ambiente interno das tipologias construtivas;

e Procurar outros meios de avaliar o desempenho térmico de habitac¢des, testando
outras tecnologias e solugdes construtivas;

e Fazer avaliacdo do desempenho térmico em residéncias habitadas.
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Anexo A

Variagdo das temperaturas em funcdo do tempo para orientagao Norte (sem revestimento

ceramico).

Temperaturas ° C - diregcdo norte

HORARIOS
(Horas) . .
Tamb.ext | Tsup.ext | Tsup.int | Tamb.int
08:00 23,3 24,3 19,8 25,6
09:00 27,1 27,6 22,6 27,2
10:00 36,4 32,1 28,1 28,0
11:00 36,9 37,8 32,2 36,4
12:00 39,7 38,3 35,8 37,1
13:00 41,9 45,1 37,4 35,5
14:00 42,3 44,9 41,9 36,1
15:00 41,4 43,5 44,7 38,5
16:00 41,0 45,7 44,5 38,6
17:00 39,6 44,6 43,3 38,1
18:00 32,2 39,2 41,1 37,2

Variacdo das temperaturas em funcdo do tempo para orientagdo Sul (sem revestimento

ceramico).

Temperaturas ° C - dire¢ao sul

HORARIOS
(Horas) . .
Tamb.ext | Tsup.ext | Tsup.int | Tamb.int
08:00 27,6 25,2 26,7 25,4
09:00 32,8 26,5 26,1 26,5
10:00 34,1 28,1 31,6 32,6
11:00 35,6 29,6 32,4 32,8
12:00 37,4 34,1 32,6 36,2
13:00 38,7 35,3 32,8 37,4
14:00 42,0 38,6 35,0 40,7
15:00 40,1 36,2 40,3 39,6
16:00 33,4 35,6 37,1 38,1
17:00 31,3 32,1 36,1 34,0
18:00 30,8 31,7 35,0 33,0
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Variacdo das temperaturas em funcdo do tempo para orientacdo Norte (com revestimento

ceramico).

HORARIOS Temperaturas ° C - diregao norte
(Horas) Tamb.ext | Tsup.ext | T sup.int | Tamb.int
08:00 27,7 27,2 25,4 27,7
09:00 28,5 27,8 27,4 30,3
10:00 32,1 27,9 25,5 31,7
11:00 34,8 33,4 30,3 31,9
12:00 36,0 36,1 29,5 31,9
13:00 37,3 41,5 36,7 37,9
14:00 38,5 44,0 34,8 34,7
15:00 34,6 38,8 31,0 30,4
16:00 33,3 43,0 31,3 30,5
17:00 33,1 39,7 34,3 34,8
18:00 32,6 37,6 36,1 35,5

Variacdo das temperaturas em funcdo do tempo para orientacdo Sul (com revestimento

ceramico).

HORARIOS Temperaturas ° C - diregao sul
(Horas) Tamb.ext | Tsup.ext | Tsupint | Tamb.int
08:00 23,8 15,4 18,0 17,8
09:00 27,6 17,0 18,2 21,4
10:00 30,1 21,0 22,7 23,8
11:00 34,7 27,7 28,0 30,6
12:00 34,9 30,8 32,8 34,4
13:00 38,3 35,4 37,4 38,6
14:00 37,1 36,0 38,0 38,5
15:00 35,9 33,2 35,9 37,5
16:00 35,5 37,3 39,9 40,2
17:00 33,1 36,4 37,9 37,7
18:00 32,8 35,7 36,0 35,0
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