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RESUMO

Na construgédo civil, a busca por métodos construtivos mais econémicos e
rapidos pode conduzir a escolha de técnicas ainda ndo amplamente difundidas no
pais, como a construcido em parede de concreto moldada no local. Em comparacgao
com o método tradicional de alvenaria de bloco cerdmico, esse método pode
diferenciar certos comportamentos, sendo um deles o desempenho térmico. O foco
deste trabalho é avaliar o desempenho térmico de um grupo de residéncias
unifamiliares no sul da ilha de Florianépolis - SC, seguindo o procedimento
simplificado da Norma Brasileira NBR 15.575, e dados reais de medicao de
temperatura e umidade. As residéncias tém projetos arquitetdnicos similares, mas
diferem-se quanto ao método construtivo das paredes: umas utilizam blocos
ceramicos, enquanto outras adotam paredes de concreto moldadas no local. Através
da literatura e dados de projeto, foi feita a afericdo pelo procedimento simplificado de
avaliacao do desempenho térmico proposto na NBR 15.575. As paredes de concreto
n&o atingiram o critério minimo de desempenho da norma. Foram realizados ensaios
praticos in loco por dataloggers (medidores de temperaturas e umidades), sempre
feitos em pares de casas, sendo uma com paredes de alvenaria e outra com
paredes de concreto moldado no local. As medicdes foram feitas em seis fins de
semana, quando nao havia trabalhadores na obra. Vale destacar, que estas
medi¢cdes ocorreram durante o periodo da primavera, com temperaturas externas
mais amenas. Esse formato permitiu a comparacgao direta das temperaturas internas
(edificagbes sem ocupagéao) entre os dois métodos construtivos expostos ao mesmo
microclima. Verificou-se que as temperaturas internas dos ambientes das casas com
parede de concreto moldadas no local, tendiam a ser mais elevadas que as
temperaturas internas do que o mesmo ambiente numa casa de alvenaria
convencional. Assim, este trabalho visa contribuir para a compreensdo das
implicagdes praticas da norma no contexto das escolhas de materiais e sistemas
construtivos, almejando promover edificagbes mais energeticamente eficientes, em

consonancia com as demandas do setor construtivo.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Parede de concreto. Alvenaria de bloco

ceramico. NBR 15.575. Construcao civil.



ABSTRACT

In the construction industry, the search for more economical and faster
building methods can lead to the choice of techniques that are not yet widely used in
the country, such as cast-in-place concrete wall construction. Compared to the
traditional ceramic block masonry method, this technique can present different
behaviors, one of which is thermal performance. This study aims to evaluate the
thermal performance of a group of single-family homes in the southern part of
Floriandpolis Island, SC, following the simplified procedure of the Brazilian Standard
NBR 15.575, along with real temperature and humidity measurement data. The
residences have similar architectural designs but differ in the construction method of
the walls: some use ceramic blocks, while others adopt cast-in-place concrete walls.
Based on literature and project data, an assessment was conducted using the
simplified thermal performance evaluation procedure proposed in NBR 15.575. The
concrete walls did not meet the minimum performance criteria of the standard.
Practical on-site tests were carried out using data loggers (temperature and humidity
meters), always conducted in pairs of houses—one with masonry walls and the other
with cast-in-place concrete walls. Measurements were taken over six weekends
when there were no workers on-site. It is important to note that these measurements
were taken during the spring, with milder external temperatures. This approach
allowed for a direct comparison of indoor temperatures (in unoccupied buildings)
between the two construction methods exposed to the same microclimate. It was
observed that the indoor temperatures of houses with cast-in-place concrete walls
tended to be higher than the indoor temperatures of the same environment in a
conventional masonry house. Thus, this study aims to contribute to the
understanding of the practical implications of the standard in the context of material
and construction system choices, striving to promote more energy-efficient buildings

in line with the demands of the construction sector.

Keywords: Thermal performance, concrete wall, ceramic block masonry, NBR

15.575, construction industry.
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1 INTRODUGAO

A construcdo civil desempenha um papel fundamental na sociedade, nao
apenas como um setor econdmico vital, mas também como um componente
essencial na vida das pessoas. A busca por ambientes termicamente confortaveis,
sustentaveis, eficientes em termos energéticos, e de maior produtividade, tem se
tornado cada vez mais presente, em consonancia com a crescente conscientizacao
sobre os desafios relacionados as mudancas climaticas. Nesse contexto, uma
edificagdo deveria aproveitar o que de melhor o clima de onde esta se localiza tem,
e ter um envoltério que protege de forma passiva das condigdes climaticas adversas.
As solugbes construtivas do envoltério tém um papel critico na resposta as

demandas de um bom desempenho térmico da edificagéo.

A NBR 15.575, também conhecida como a norma de desempenho (ABNT,
2021), entrou em vigor no ano de 2013. E a primeira norma brasileira que tem por
objetivo garantir diretamente que a edificagao residencial cumpra os requisitos ao
qual a edificagdo foi projetada, ao longo da sua vida util. As outras normas
brasileiras, sdo prescritivas, de como executar um sistema construtivo, por exemplo,
sendo que o atendimento as exigéncias dos usuarios é atendido de forma indireta. A
norma de desempenho € complementar as normas prescritivas, e faz-se necessario
a utilizacdo simultanea para atender aos requisitos dos usuarios numa construcao
tecnicamente adequada (ABNT, 2021a).

Os requisitos de desempenho de edificacdes residenciais sao divididos em
trés grandes grupos de requisitos dos usuarios: habitabilidade (estanqueidade,
desempenho térmico, desempenho acustico, desempenho luminico, saude e
higiene, funcionalidade e acessibilidade, conforto tatil, qualidade do ar); seguranca
(desempenho estrutural, seguranga contra incéndio, seguranga no uso e operagao);
sustentabilidade (adequacdo ambiental, durabilidade e manutenibilidade). (ABNT,
2021a). A NBR 15.575 estabelece para os diferentes sistemas de requisitos trés
niveis de desempenho: minimo (M); intermediario (I); e superior (S). O cumprimento
a NBR 15.575 é essencial ndo apenas para atender as regulamentagdes vigentes,

mas também para que as edificagdes residenciais garantam ao menos, as



expectativas de desempenho minimas dos usuarios. O desempenho térmico em
edificagdes habitacionais € um dos 13 requisitos dos usuarios apresentados na NBR
15.575.

Segundo a NBR 15.575 (ABNT, 2021a p.28), o desempenho térmico de
habitacbes residenciais depende do clima da cidade que a edificacao se localiza, do
sistema construtivo (paredes e coberturas), da relagdo da area de piso com areas
envidracadas e areas de ventilagdo (e como sao operadas), e da carga térmica
dentro da edificagdo (pessoas, equipamentos e iluminagédo). O atendimento ao nivel
de desempenho térmico minimo (M) & obrigatorio, enquanto o atendimento de

desempenho intermediario e superior é facultativo.

A NBR 15575 apresenta dois procedimentos para a avaliagdo do
desempenho térmico (ABNT, 2021 a, p.29): simplificado e por simulagao
computacional. O procedimento simplificado consiste em comparar as caracteristicas
dos ambientes de permanéncia prolongada e as caracteristicas térmicas dos
sistemas construtivos com valores de referéncia em funcdo do clima. Caso um
destes critérios ndo seja atendido, toda a avaliagdo da edificagcdo deve ser feita por
procedimento computacional. O procedimento simplificado s6 permite analisar se a
edificacdo obteria o desempenho minimo, que é obrigatorio. O procedimento por
simulagao computacional permite que seja avaliado o atendimento aos trés niveis de

desempenho térmico (minimo, intermediario e superior).

A escolha entre diferentes tipos de parede, como blocos ceramicos e concreto
moldado no local, pode afetar consideravelmente o comportamento térmico de uma
edificagcdo. Na primeira versdo da NBR 15.575, havia a possibilidade de ensaios
praticos in loco, mas que nao serviam para classificar a edificagdo, apenas para

demonstrar seu comportamento térmico.

Em um empreendimento localizado no sul da ilha de Florianépolis - SC, que
compreende um condominio de residéncias geminadas, o inicio da construgéo
envolveu casas de alvenaria tradicional em blocos ceramicos. Contudo, visando a
reducdo de custos e o encurtamento do tempo de execugdo, foram analisadas
alternativas. A solucdo que melhor atendeu a esses requisitos foi a adogao de

paredes de concreto moldadas in loco. Esse método se destacou por sua agilidade e



pela eliminacdo de diversas etapas construtivas, resultando em economia de tempo,

especialmente nos processos de aplicacéo e cura.

A realizacdo deste estudo contribui para o entendimento das implicacbes
praticas da norma NBR 15.575 (ABNT, 2021) no contexto das escolhas de materiais
e sistemas construtivos, sempre buscando o aprimoramento no setor de construgéo

civil no Brasil, sem perder de foco o bem estar dos ocupantes.

1.1 Justificativa

A execucao de obras na construcdo civil € uma atividade fundamental e
constante na sociedade, com um impacto direto na qualidade de vida das pessoas €
no meio ambiente. Com a crescente conscientizagado sobre questdes ambientais e a
necessidade de eficiéncia energética, faz-se necessario que as edificagdes
habitacionais atendam aos requisitos estabelecidos por normas técnicas, e atendam

a pelo menos o requisito minimo de desempenho da NBR 15.575 (ABNT, 2021).

No entanto, apesar dos avangos nas regulamentagdes e nas diretrizes de
construgcdo, observa-se que, muitas vezes, a lacuna entre o que €& prescrito nas
normas e o que é efetivamente executado nas obras é significativa. A construgao
civil € um setor complexo e diversificado, e a variabilidade na escolha de materiais,
sistemas construtivos e métodos de construgcado pode levar a resultados diversos em
termos de desempenho térmico. A diferengca entre as normas e o0 que realmente
acontece na constru¢do mostra a necessidade de avaliar o desempenho térmico das

casas, para ver se elas realmente cumprem o que as normas exigem.

1.2 Definigcao do Problema

O problema abordado neste estudo reside na verificagcdo pratica do
cumprimento dos critérios de desempenho térmico estabelecidos pela Norma
Brasileira NBR 15.575 (ABNT, 2021) em edificagdes habitacionais ja executadas.
Especificamente, este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) concentrou-se na
comparagao do desempenho térmico de casas similares, mas com sistemas de

vedacgbes verticais diferentes (umas com paredes construidas em bloco ceramico e
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outras com paredes de concreto moldadas no local), a fim de determinar se a

construgcao de ambos métodos atendem aos requisitos minimos da norma.

O Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC) pode ser descrito pela pergunta:
Qual é o impacto do tipo de parede (bloco ceramico versus concreto moldado no
local) no desempenho térmico de edificagdes residenciais, a luz das especificagdes
da NBR 15.575 (ABNT, 2021)?

1.3 Objetivo Geral

Avaliar se residéncias unifamiliares com projeto arquiteténico similar, podem
com meétodos construtivos diferentes, umas construidas com paredes em bloco
ceramico e outras com paredes de concreto moldadas no local, atender aos
requisitos minimos de desempenho térmico da NBR 15.575 (ABNT, 2021a,b,c), e

avaliar de maneira comparativa as residéncias unifamiliares.

1.4 Objetivos Especificos

a) Verificar, pelo procedimento simplificado da NBR 15575 (ABNT, 2021a, b, c),
se as casas atendem aos critérios minimos de desempenho térmico
estabelecidos pela norma, mesmo sendo construidas com métodos
construtivos diferentes;

b) Comparar através de dados reais de temperatura, o comportamento térmico
das edificagdes expostas as mesmas condi¢des climaticas externas;

c) Propor recomendacdes e melhorias no sistema construtivo, area de
aberturas, e emprego de estratégias bioclimaticas de conforto recomendadas
para Zona 3, com vistas a pelo menos o atendimento minimo do desempenho
térmico pelo método simplificado, caso ndo ocorra o atendimento a NBR
15.575 (ABNT, 2021b, c).

1.5 Estrutura do Trabalho

A estrutura do trabalho segue um formato académico padréo, separada em
capitulos, sendo este trabalho com um total de 6 capitulos.
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Capitulo 1: Introducdo apresenta o tema central do estudo, contextualizando a
importancia da pesquisa para a construgcdo civi. Também sdo abordadas a
justificativa do estudo, a definicdo do problema de pesquisa, os objetivos geral e
especificos e um panorama da metodologia utilizada para alcangar os resultados

esperados.

Capitulo 2: Revisao Bibliografica reune os conceitos fundamentais para a analise do
desempenho térmico das edificagdes, com destaque para a NBR 15575, que
estabelece o0s requisitos normativos para avaliagdo do conforto térmico em
residéncias. Além disso, sao abordadas as propriedades térmicas dos materiais
utilizados nas construcdes analisadas, como blocos ceramicos, concreto moldado in

loco, esquadrias e coberturas.

Capitulo 3: Metodologia descreve detalhadamente as edificagbes analisadas e os
procedimentos adotados na pesquisa. Sao apresentados os métodos de coleta de
dados, que incluem ensaios praticos in loco, com o monitoramento de temperatura e
umidade por dataloggers e a aplicagao do procedimento simplificado da NBR 15575.
Também é explicada a organizagdo dos ensaios e a estruturagdo da analise de
dados.

Capitulo 4: Resultados e Discussdes traz os dados obtidos durante o periodo de
monitoramento, ocorridos entre setembro e novembro de 2024. Sao apresentados
graficos das medi¢des realizadas, permitindo a comparagédo de temperaturas entre
as casas. Os resultados das medigdes no local sdo entdo organizados e analisados,
a interpretacdo desses dados permite avaliar o impacto dos diferentes sistemas
construtivos no desempenho térmico das residéncias estudadas, considerando tanto
os valores obtidos nas medigdes quanto aqueles determinados pelo método

simplificado da norma.

Por fim, todos os dados obtidos sdo comparados, para verificar padrdes e
tendéncias, possibilitando uma avaliagdo mais abrangente sobre a influéncia dos
sistemas construtivos e das variaveis climaticas no desempenho térmico das

edificagdes analisadas.
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Capitulo 5: Concluséao sintetiza os principais achados da pesquisa, destacando se
as edificacbes atenderam ou ndo aos critérios normativos e como as diferencas
entre os métodos construtivos influenciaram o desempenho térmico. Sao discutidas
as implicagcdes desses resultados para a construgdo civil, propondo possiveis
melhorias nos sistemas construtivos. Além disso, sdo sugeridas diregbes para

estudos futuros, ampliando as possibilidades de pesquisa na area.

O trabalho finaliza com as referéncias bibliograficas, que incluem todas as
fontes utilizadas ao longo da pesquisa, garantindo embasamento teorico e
metodoldgico.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo do Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), auxilia na
compreensao dos principios, teorias e conceitos fundamentais relacionados ao
desempenho térmico em edificagdes, além das caracteristicas térmicas dos
materiais construtivos. Essa base tedrica permitiu um entendimento no campo de
estudo, além de orientar no desenvolvimento do préximo capitulo (materiais e

métodos).

2.1 DESEMPENHO TERMICO x CONFORTO TERMICO

O desempenho térmico e o conforto térmico sdo conceitos inter-relacionados,
porém distintos, no contexto das edificagdes. O desempenho térmico de habitagcdes
depende de seus componentes (paredes e coberturas), das areas envidragadas e de
ventilagdo, das cargas térmicas internas (pessoas, iluminagao e equipamentos), da
maneira como se operam as aberturas e do clima da cidade (ABNT, 2021a). Por
outro lado, o conforto térmico esta associado a satisfacdo e bem-estar das pessoas.
Segundo Lamberts et al. (2014), o conforto térmico leva em conta as preferéncias
individuais, atividades realizadas e variacbes térmicas sazonais. Além disso,
Lamberts destaca que, em ambientes construidos, o conforto térmico das pessoas
esta diretamente relacionado a capacidade da edificacdo em manter condigdes

térmicas apropriadas, ou seja, ao seu desempenho térmico.
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Assim, enquanto o desempenho térmico que é regido pela norma NBR 15575
€ uma medida objetiva das propriedades termofisicas da construgcéo, o conforto
térmico, ainda nao contemplado por uma norma brasileira especifica, € uma
experiéncia subjetiva relacionada a sensacéo térmica dos ocupantes. Ambos sao
aspectos essenciais a serem considerados no projeto e na avaliagdo de edificagdes,
buscando garantir ambientes internos termicamente agradaveis e energeticamente

eficientes.

2.1.1 DESEMPENHO TERMICO

Como citado anteriormente, o desempenho térmico estda ligado aos
parametros construtivos, tornando a unidade habitacional um produto que faz parte
do Caodigo de Protecédo e Defesa do Consumidor (CDC). Por mais que as normas
técnicas em si ndo sejam lei, na pratica sdo amplamente reconhecidas e adotadas
como padrbes obrigatérios no ambito profissional e legal, inclusive estédo
resguardadas pelo CDC no Art. 39 inciso VIII (BRASIL, 1997):

Art. 39. E vedado ao fornecedor de produtos ou servigos, dentre outras praticas
abusivas: (Redagéo dada pela Lei n° 8.884, de 11.6.1994)

VIII — colocar, no mercado de consumo, qualquer produto ou servigo em desacordo
com as normas expedidas pelos érgaos oficiais competentes ou, se normas
especificas ndo existirem, pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas ou outra
entidade credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagéo e

Qualidade Industrial (Conmetro).

A NBR 15.575, conhecida como a norma de Desempenho, traz com ela 13
requisitos dos usuarios, sendo um destes requisitos o desempenho térmico em
edificagcbes habitacionais (ABNT, 2021a). Na NBR 15.575, o desempenho térmico
das unidades habitacionais (UH) é caracterizado por meio da delimitagao de trés
niveis de desempenho: minimo (M), intermediario (1) e superior (S). E de carater
obrigatdrio o atendimento aos requisitos e critérios estabelecidos para o nivel de
desempenho minimo. A norma ainda especifica que a avaliacdo de desempenho
térmico das unidades habitacionais (UH) devem ser realizadas para os ambientes de

permanéncia prolongada (APP). Os APP sao ambientes de ocupagao continua por
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um ou mais individuos, como exemplo cita-se: sala de estar, sala de jantar, sala
intima, dormitérios, sala de TV ou ambientes de usos similares aos citados (ABNT,
2021a).

Atualmente a norma NBR 15575 divide a avaliagao de desempenho térmico
em dois tipos de procedimentos: o Procedimento Simplificado que atende somente
ao nivel de desempenho minimo, e o Procedimento de Simulagdo Computacional,
deve ser adotado caso a edificagdo nao atenda ao desempenho minimo. A
simulagao computacional permite classificar a edificagao residencial, em nivel
minimo, intermediario e superior. O Trabalho de conclusao de curso (TCC) avaliou
as casas, objetos de estudo, pelo Procedimento Simplificado, investigando se estas
atendem aos requisitos minimos. A Figura 1, retirada da NBR 15.575 (ABNT, 221a)
demonstra as etapas dos procedimentos: Simplificado e por Simulagao

Computacional.

Figura 1 - Procedimentos de avaliagdo de desempenho térmico

Ambientes de permanéncia prolongada (APP)
da unidade habitacional (UH)
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valores de referéncia

! ! '

v
APHFT, APHFT;
PHFT uH; !
Upar; CTpar; PwAPP; Treakstie & RedCgTT, RedCgTT, Parametros
Pt,APP; ALAPP; & Ucob SRl Toméx UH: e | | Toméx uH; e analisacdos
Tomin UH* 4 ;
Tomin uH* Tomin uH*
|
| Modelo de Modelo ? | Modelos a serem
eliania = Modelo de referéncia Modelo real desenvolvidos
Com o uso Com o uso Com o uso | | Sem owuso | [ Com o uso || Sem o uso
da da da da da da Modo de uso dos
ventilagao ventilagao ventilagao | | ventilagéo | | ventilagdo || ventilagao APP
natural natural natural natural natural natural

:] Etapas obrigatérias para a avaliagao de desempenho pelo procedimento simplificado
[:I Etapas cbrigatorias para a avaliagao de desempenho pelo procedimento de simulagao computacional

*Necessario apenas para as zonas bioclimaticas 1, 2, 3e 4

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT , 2021a).
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2.1.2 CONFORTO TERMICO

Conforto térmico € um estado de espirito que reflete satisfacdo com o
ambiente térmico que envolve a pessoa. Se o balango de todas as trocas de calor a
que esta submetido o corpo for nulo e a temperatura da pele e suor estiverem dentro
de certos limites, pode-se dizer que o ser humano estd em Conforto Térmico
(ASHRAE, 2005, apud Lamberts et al., 2014).

O territorio brasileiro é dividido em oito zonas bioclimaticas (ABNT, 2015b)
conforme observa-se na Figura 2. Conforme indicagcbes da NBR 15.220-3 e da

observacéao da Figura 2, Floriandpolis encontra-se na zona bioclimatica 3.

A norma NBR 15.220-3 apresenta algumas recomendagdes para essa zona,
como aberturas médias para ventilacdo, permitindo a entrada de sol no inverno,
vedacdes externas leves e refletoras, além de cobertura leve e isolada. No veréo,
indica-se a ventilagdo cruzada, enquanto no inverno s&o recomendados o

aquecimento solar passivo e vedacgdes internas pesadas para maior inércia térmica.

Figura 2 - Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: ABNT NBR 15.220-Parte 3.
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2.2 CARACTERISTICAS TERMICAS DOS MATERIAIS

Lamberts et al. (2014) afirmam que, o comportamento térmico dos sistemas
construtivos esta relacionado as propriedades térmicas dos seus materiais
constituintes. Os sistemas construtivos podem ser divididos em opacos e
transparentes. O ambiente externo e as trocas de calor pelo sistema construtivo,
atuam diretamente nas condi¢gdes térmicas internas, e consequentemente no
conforto térmico. Faz-se necessario o conhecimento e entendimento de alguns
conceitos relacionados a transmissdo de calor e o comportamento térmico dos
fechamentos para que o projetista possa dimensionar e especificar corretamente as
aberturas e os materiais a serem empregados na obra. A seguir sdo apresentadas
algumas caracteristicas térmicas de materiais construtivos que sdo abordados na
NBR 15.575 (ABNT, 2021a, b e c).

2.2.1 ABSORTIVIDADE

Cada elemento tem um comportamento diferente diante a radiagdo solar
incidente, seja transmitindo, refletindo ou mesmo absorvendo e re-emitindo esta
radiagdo para o interior (Lamberts et. al., 2014). A absortividade («) é uma
caracteristica dos materiais que esta relacionada a cor do material, como pode ser
vista na Figura 3. Os materiais de cor mais clara tem baixa absortividade solar,

enquanto os materiais mais escuros tém valores mais altos de absortividade.



Figura 3 - Valor de absortancia solar («) de superficies opacas.

Tipe MNamers Cor Home a Tipe MNimero Cor Nome a
[ [ Amareio Antigo 514 40 [ Branco Gelo 40
ia] B Amareto Tera 643 2 41 [] Erva doce 218
] [ Areia 440 E 41 [ Flamingo 488
[ B Az 733 : 3 [ Laranja 3pe
05 [ A=l Imperial 6.0 & 4  []Mafm 20,7
05 [ Branco 15,8 é 4 [ Palha 285
g 07 [ Branco Gelo 72 - 44 [ Persla 257
& 08 [ camurga 574 47 [ Péssege 0.5
E o Bl Concreto T4.5 L @ atecrim 840
z 10 [ Flamingo 40.5 40 [ Azul bali 480
< 11 [ Jade 523 50 [ Branco Neve 102
12 [ Marfim 136 51 [ Branco Gelo 287
13 [ Palha 367 51 [ Camurga E5.8
14 [ Péroha 130 g 51 [ Concreto 715
15 [] Péss=go 428 T 54 [ Marfim 26,7
1§ B Tabaco 78.1 g 55 ] Marmocos 547
17 B Teracota 646 B 56 [ et 418
18 [ ] Amareio Antigo 407 < 57 [ Palha 272

12 [ Amarelo Tera 68,6 8 [_] Pérmia 231
0 A= 70,8 50 [] Péss=go 5.0
21 [ Branco Gelo 162 40 B Telha 70.8
1 B cinza BG4 il [ vanita 230
E 13 [ Cinza BR 1.1 62 [] Amarelo Canario 252
5 4 [ Creplsculo 860 fix [ Areia 5T
E 15 [ Flamingo 473 54 B Azul Profundo 76.0
b 15 [ Marim 13.0 83 [_] Branco Mewe 18,2
=_=§ 17 [ Falha 06 1 [ Branco Gelo 28.1
E 18 [ Percla 30 7 [ Camurga 53.2
29 Il Freto 7.1 § ] Bl Cerdmica £5.3
30l Teha 0.6 b 6 [ Concreto 71.6
31 Bl Teracota 6B.4 g W [ Flaminge 444
32 Bl Verde Quadra 755 u..} 71 [ Marfim 45
33 B Vermekho 642 % 72 [ ] Palha 264
34 [ Amarelo Cananio 203 72 [ Peroia 228
< 35 [ Amareio Tema 614 T4 [] Pés=ege 208
& E 35 [] amia 200 75 Bl Freto o7 4
E “ 37 [ Az angra 323 7% [ Vanila 7T
i | ik [ Bianco Sereno 66 17 Bl Verde Musgo ToB
£l [ eranco 11,1 78 [l Vermeko Candinal 833

* As imagens das cores aqui apresentadas podem n3o representar com exatiddo a cor da tinta quando
aplicada sobre as superficies construtivas.

* o: 300 & 2500 nm (Espectro solar total).

Fonte: catalogo de Propriedades Térmicas de Paredes, Coberturas e Vidros (disponivel em:

27NOV2017.pdf)

2.2.2 RESISTENCIA TERMICA

17

https://lwww.pbeedifica.com.br/sites/default/files/AnexoV_CatalogoPropriedadesTermicas%20v

A NBR 15220-2 (ABNT, 2022) define resisténcia térmica como sendo o “Valor

de resisténcia de um produto de construgcdo sob condi¢gdes externas e internas

especificas que podem ser consideradas como tipicas do desempenho deste

produto quanto incorporado ao componente construtivo". Em outras palavras, é o

quanto esse material, ou componente construtivo, resiste a passagem de calor, logo
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quanto maior for sua espessura e densidade, mais resistente este material sera a

passagem de calor.

Pode-se obter o valor da resisténcia térmica tendo o valor da condutividade
térmica ja conhecida do material e da sua espessura (Lamberts et al., 2014). Pela
Equacdo 1 observa-se que a resisténcia térmica é inversamente proporcional a
condutividade térmica do material de construcédo, consequentemente quanto maior a
condutividade térmica de um material, menor a resisténcia térmica deste material a

transferéncia de calor.

Eq. (1)
_a
R = A

Onde:
R € a resisténcia térmica, expressa em metro quadrado Kelvin por Watt
(m2.K/W);

d é a espessura da camada de material do componente, expressa em

(m);

A é a condutividade térmica de projeto para o material, expresso em
Watt por metro Kelvin [W/(m.K)].

A resisténcia térmica de um material homogéneo é calculada simplesmente
pela equacgao, ja em materiais heterogéneos, faz-se necessario verificar o método de
calculo da NBR 15.220-2 (ABNT, 2022).

A NBR 15575-1 (ABNT, 2021) destaca que o valor de condutividade térmica
de um material deve ser determinado por meio de medicdo laboratorial, ou por
comprovacao do fabricante. Para materiais com condutividades térmicas acima de
0,3 W/(m.K), permite-se a estimativa da condutividade a partir da densidade de
massa aparente, utilizando os dados da NBR 15220-2 (ABNT, 2005b).
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2.2.3 TRANSMITANCIA TERMICA

Transmitancia térmica ou coeficiente global de transferéncia de calor, como a
norma NBR 15220-1 (ABNT, 2024) define, € o inverso da resisténcia térmica total,

sendo seu simbolo “U” e unidade é W/m?K. (Eq. 2):

Eq. (2)
1
Rtotal

Onde:
U é a transmitancia térmica, expressa em watt por metro quadrado
Kelvin [W/(m2.K)];

R € a resisténcia térmica total, expressa em metro quadrado Kelvin
por watt (m2.K/W).

Lamberts et al. (2014) afirmam que a transmitancia € a variavel mais
importante para avaliacdo do desempenho de fechamentos opacos. Através desta
variavel se pode avaliar o comportamento de um fechamento opaco frente a

transmissao de calor.

A NBR 15575-1 (ABNT, 2021a) descreve que a transmitancia térmica utiliza o
método de calculo da NBR 15220-2 (ABNT, 2022). Para a transmitancia térmica de
paredes externas, adota-se o termo Upar, e a transmitancia térmica de coberturas é
tratada pelo termo Ucob. Nas Tabelas 1 e 2 é possivel obter os valores
recomendados de transmiténcia térmica para parede e cobertura de cada zona
bioclimatica. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de Transmitancia térmica das
paredes para a zona bioclimatica de Floriandpolis (zona bioclimatica 3), e na Tabela

2 os valores de Transmitancia térmica maximos para coberturas.
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Tabela 1 - Transmitancia de referéncia para paredes externas

Transmitancia térmica de paredes (Upar)
W/m?2.K)

Zona bioclimatica 3

apar®< 0,6 apar®> 0,6

Upar < 3,7 Upar<25

Fonte: ABNT NBR 15575-4 2021, adaptado pelo autor.

Tabela 2 - Transmitancia de referéncia para coberturas

Transmitancia térmica de coberturas (Ucob)

W/m2.K)
Zona bioclimatica 3

acob?<0,4 acob?>04

Ucob <23 Ucob<1,5

Fonte: ABNT NBR 15575-5 2021, adaptado pelo autor.

2.2.4 CAPACIDADE TERMICA

A NBR 15220-2 (ABNT, 2022), apresenta que capacidade térmica é a
quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a temperatura de um
sistema, e que pode ser determinada pela equagdo 3. Segundo Lamberts et al.
(2014), um material de grande capacidade térmica necessita de uma grande
quantidade de calor para variar em um grau de temperatura seus componentes por

uma unidade de area.

Eq. (3)
n n
C=YAXR Xc Xp=>)YeXcXp
o1/ jo o=l j
Onde:

C é a capacidade térmica, expressa em kilojoules por metro quadrado
Kelvin [kJ/(m2.K)];
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Aj € a condutividade térmica do material da camada j, expressa em

Watt por metro Kelvin [W/(m.K)];

R]_ € a resisténcia térmica da camada j, expressa em metro quadrado

Kelvin por Watt (m2.K/W);

e, € a espessura da camada j, expressa em metros (m);

c; € o calor especifico do material da camada j, expresso em

quilojoules por quilograma Kelvin [kJ/(kg.K)];

P, € a densidade de massa aparente do material da camada j, expressa

em quilograma por metro cubico (kg/m3).

A NBR 15.575 (ABNT, 2021b) ainda aponta que para paredes externas

adota-se o termo CTpar (Capacidade Térmica de paredes), e que quando essas
paredes estdo em APP devem possuir capacidade térmica igual ou superior a 130
KJ/m?.K para Floriandpolis.

2.2.5 FATOR SOLAR DE ELEMENTOS TRANSPARENTES

Em um sistema de abertura (fechamento vertical transparente) o Fator Solar
(FS) é a razéo entre a quantidade de energia solar que atravessa a janela pelo que
nela incide. Sendo que o valor do FS altera conforme cada tipo de abertura e angulo

de incidéncia da radiagao solar (Lamberts et. al., 2014).

A NBR 15575-4 (ABNT, 2021b) estabelece restricbes para a area de
superficie de elementos transparentes em ambientes de permanéncia prolongada
(APP). Essas restricbes levam em consideragdo a presenga de sombreamento
horizontal, o fator solar do vidro e a etiqueta da esquadria, conforme especificado

pela ABNT NBR 10821. O percentual de elementos transparentes pode ser maior
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num APP dependendo do fator solar maximo ou do nivel de desempenho etiquetado

numa esquadria pela NBR 10.821.

A latitude de Floriandpolis é de -27,5°, com esse dado é possivel acompanhar
na Tabela 3 (trecho retirado da NBR 15575-4 - ABNT, 2021b), o percentual de
elementos transparentes maximo com base no angulo vertical de sombreamento

(AVS). A figura 4 representa em corte como € considerado o (AVS).

Tabela 3 - Percentual de elementos transparentes (Pt,APP)%

Angulo vertical Latitudes < -15°
de sombreamento Fachadas Leste e
(A":FS:' Oeste Fachada Norte
30 22 24
35 23 27
40 25 29
45 27 33

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2021b)

Figura 4: Representagdao em corte do angulo vertical de sombreamento (AVS)

AVS

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2021b).

3 MATERIAIS E METODOS

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) é caracterizado como uma
pesquisa aplicada (Ledo, 2017), que visa encontrar solugbes as necessidades
apresentadas na realidade. A pesquisa aplicada € movida por razdes de ordem

pratica, com objetivo de atender as exigéncias da vida moderna. Nesse caso, sendo
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o objetivo contribuir para fins praticos e pela busca de solugdes para problemas
concretos (Andrade, 2017).

O objeto de estudo, a seguir melhor apresentado, sao dois sistemas
construtivos de fechamentos verticais diferentes, executadas com projeto
arquitetonico de residéncias unifamiliares similares. O objetivo geral deste trabalho
€ comparar o comportamento térmico e paralelamente avaliar se atendem aos
requisitos minimos de desempenho térmico da NBR 15.575 (ABNT, 2021a,b,c).

O meétodo utilizado para avaliar e comparar o desempenho térmico das

residéncias iniciou com a pesquisa bibliografica, e seguiu com as etapas a seguir:

a) Verificagdo ao atendimento (ou nédo) do desempenho térmico minimo do
projeto de ambas as casas que sao objeto deste estudo, pelo procedimento
simplificado da NBR 15575 (ABNT, 2021a,b,c);

b) Comparagdo através de dados reais de temperatura, do comportamento
térmico de duas edificagcbes com projeto arquitetdbnico similar e métodos
construtivos diferentes, mas durante as mesmas condi¢gdes climaticas
externas;

c) Estimar se o conforto térmico foi alcangado durante o periodo das medi¢des
in situ, nas duas edificagdes;

d) Caso nao ocorra o atendimento a NBR 15575 (ABNT, 2021b, c), propor
recomendacgdes e melhorias no sistema construtivo, area de aberturas, efc,
com base nos resultados das analises feitas, com vistas a pelo menos o

atendimento minimo do desempenho térmico pelo método prescritivo.

A Tabela 4 relaciona de forma sucinta os materiais e métodos utilizados para
alcancgar os objetivos especificos deste TCC. Em seguida é feita uma apresentagao
das edificagbes objeto de estudo, e apds € melhor descrito as etapas e as atividades
feitas neste TCC.
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Tabela 4 - Metodologia do Trabalho separada por objetivo especifico

Objetivo

Especifico

Metodologia

Método

Materiais

Resultado

Esperados

Determinar pelo
procedimento
simplificado da
NBR 15575 se as
duas residéncias
atendem ao
desempenho
térmico minimo

estabelecido pela

Pesquisa bibliografica;
Analise da NBR 15575 ,
estruturagdo em tabelas dos
parametros da edificagao
(ambientes, aberturas e
térmicos) a serem
analisados.

Levantamento das
caracteristicas térmicas do
sistema construtivo da

envoltdria das residéncias,

Documentos fornecidos
pela empresa que
executou a obra, projetos,
NBR 15575 (ABNT, 20213,
b e c); normas técnicas
(NBR 15.220 e outras
referenciadas pelas NBR
15.575), dissertagdes,
artigos, laudos existentes,

Estimativa dos
valores das
caracteristicas
térmicas, dos
ambientes e das
areas de aberturas e
verificagado de
atendimento (ou nao)
ao desempenho

minimo pelo método

edificagoes.

térmico das duas

residéncias (em fase final de
construcéo);

Coleta de dados horarios;
Tratamento dos dados,

analise em softwares.

norma de areas, ambientes, etlc'_compumdor pessoal. simplificado (ABNT,
desempenho. localizagao, orientacao solar, Siblioteca do IFSC. 2021b e c).

etc.Visita in loco.

Disposicao de equipamentos |Dataloggers (medidores de

de medigdo de temperatura [temperatura e umidade)

e umidade dentro dos marca Hobo (ja
Comparagao do [@ambientes como sala e disponibilizados pelo o

Gréficos com

comportamento dormitdrios nas duas IFSC); materiais para

fixagcdo dos equipamentos;
objeto de estudo; normas
técnicas; software dos
equipamentos; Excel,

computador pessoal.

distribuicado horaria

dos dados medidos.

Fonte:

3.1 Os Objetos de Estudo

Autor

Os objetos de estudo sdo residéncias localizadas em um terreno plano dentro

de um condominio fechado no bairro Morro das Pedras, em Floriandpolis - SC (vide

figura 5 - Planta do Condominio). O condominio é formado por diversos modulos,

sendo que todos com projetos arquitetdnicos similares, sendo a predominancia deles

construida em paredes de concreto. No entanto, ha apenas um modulo construido
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com fechamentos verticais em alvenaria, logo esta € a Unica opgao de residéncia
para comparagao com as edificagdes similares, mas com paredes de concreto. O
modulo de residéncias em alvenaria tradicional foi o primeiro a ser executado, e sua
tipologia “A” foi a escolhida como residéncia modelo para visitagdo. Ao longo do
desenvolvimento do empreendimento, o sistema de paredes foi alterado para parede
de concreto devido a redugao de custos e ao encurtamento do tempo de execugao
(Figura 6), sem que essa mudanga tenha sido motivada por questbes de

desempenho ou conforto térmico.

Figura 5 - Planta do Condominio
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Figura 6 - Componentes construtivos.

(a) (b)

Paredes em Argamassa interna 2.5 cm | Bloco Parede em concreto macigo 12 cm
ceramico 14x19x29 cm | Argamassa Externa 2.5

cm

Fonte: Projetee 2023

O moédulo das casas em alvenaria segue a tipologia A-E-E-B (Figura 7 -
Tipologia A-E-E-B), composta por uma residéncia "A", que possui sétdo, duas
residéncias centrais "E" (sendo uma delas espelhada em relagao a outra) e, por fim,

uma residéncia "B" no outro extremo.

Figura 7 - Tipologia A-E-E-B

Fonte: Construtora

Em parede de concreto, existem apenas dois mddulos com a mesma

sequéncia de tipologia e orientagdo solar. Como o condominio estava em obras, foi
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necessario realizar uma analise do projeto de implantagdo, com o objetivo de
garantir que uma dupla de casas (concreto e alvenaria) apresentassem

caracteristicas compativeis de tipologia e orientagéo solar.

Ao realizar essa analise notou-se que apesar de algumas casas da tipologia
“‘E” serem da mesma orientacdo solar, apresentavam sombreamentos diferentes
devido as casas de tipologia “A” estarem dispostas em lados diferentes. Para
atender a esse requisito, foi elaborado um mapeamento no condominio das

tipologias similares (veja a Figura 8 - Planta de Tipologias Compativeis).

Figura 8 - Planta de Tipologias Compativeis
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O mdédulo de residéncia (A-E-E-B) identificado em cor vermelha na Planta de
Tipologias Compativeis (Figura 8) é referentes as unicas residéncias construidas
pelo método de alvenaria no condominio, enquanto que todos os demais moédulos
sdo em parede de concreto. As tipologias pintadas em azul sdo as residéncias em
parede de concreto que seguem as mesmas tipologias e condigdes solares que as

casas de alvenaria, possibilitando uma melhor comparagao de desempenho térmico.

A proximidade das edificagdes possibilita uma comparacéao direta, pois estao
localizadas no mesmo microclima. A escolha das casas para os testes, em cada final
de semana, foi baseada nas melhores opg¢des disponibilizadas pelos responsaveis
pela obra. Com o condominio ainda em execucgao, as unidades selecionadas foram
as que ofereciam as melhores condi¢cdes para os ensaios e evitassem a interferéncia
dos trabalhadores. Outro aspecto para uma comparagido mais precisa, a dupla de
edificagdes onde eram feitas as medicdes de temperatura e umidade, tinham as
mesmas condi¢des e orientagdo solar, assim respeitando o mapeamento (Figura 8).

Esses critérios foram assegurados em todos os ensaios.

Todas as janelas s&o em estrutura de aluminio, com vidro. Para as casas de
tipologia “A” a cobertura € do tipo estrutura de madeira com coberta com telhas
shingle. Ja as demais tipologias s&o com cobertura em laje impermeabilizada com
manta aluminizada. Em todas tipologias a interligagdo entre pavimentos € uma

escada pré-moldada em concreto.

Os arquitetos responsaveis por essas residéncias priorizaram nao apenas a
estética, mas também a funcionalidade e a usabilidade das casas. As casas
compartilham uma disposicao interna semelhante, ambas possuem dois pavimentos,
e somente nas tipologias “A” mais um andar de s6tdo. O primeiro pavimento de
ambas (Figura 9 - Planta Térreo Casas) inclui uma sala de estar e jantar integradas,
uma cozinha, uma area de servico, um lavabo e um hall de circulagdo. Nos fundos,
cada residéncia possui uma area gourmet com churrasqueira, projetada para

interagir de forma funcional com as areas comuns da casa.



29

Figura 9 - Planta Térreo Casas.
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Fonte: Construtora.

No segundo pavimento, as duas residéncias sdo compostas por trés quartos,
sendo um deles com suite e os outros dois sem banheiros privativos, além de uma
circulagao que interliga esses espagos € um banheiro de uso comum (Figura 10 -

Planta Segundo Pavimento Casas).

Figura 10 - Planta Segundo Pavimento Casas.

Fonte: Construtora.
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O terceiro pavimento abriga um sétdo e duas areas técnicas, com teto em
forro de madeira inclinado seguindo a inclinagao do telhado, possibilitando tornar o

pé-direito mais alto, conforme a Figura 11 (Planta Terceiro Pavimento Casas).

Figura 11 - Planta Terceiro Pavimento Casas.
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Fonte: Construtora.

3.2 Avaliagao das caracteristicas térmicas dos sistemas construtivos das
residéncias pelo procedimento simplificado da NBR 15.575

Antes de iniciar os experimentos praticos, foram efetuados os registros das
caracteristicas fisicas dos Objetos de Estudo, abrangendo informacgbes sobre
materiais de construcdo, estruturas, disposi¢ao interna, sistemas de esquadrias,
todas obtidas a partir dos documentos e projetos fornecidos pela construtora. Além

de orientagao solar e localizagao geografica.

As informagdes de transmitadncia térmica e capacidade térmica que sao
necessarias para a avaliacdo do desempenho térmico pelo o método simplificado da
NBR 15575 (ABNT, 2021), foram obtidas pela ferramenta online Projeteee. Foram
utilizadas as partes 4 e 5 da NBR 15.575 no item de desempenho térmico de

paredes e cobertura, respectivamente.
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Além disso, foi realizada a avaliagdo dos critérios de atendimento minimo, por
meio do procedimento simplificado estabelecido pela NBR 15.575 parte 4, das areas

de aberturas para ventilagao e area de vidro.

3.4. Medicao de temperatura e umidade nas edificagoes

As edificacbes a serem comparadas, estdo ainda sem uso, mas ja se
encontram com todos os componentes construtivos prontos para a realizagdo dos

ensaios in situ.

Os equipamentos utilizados s&do dataloggers da marca Hobo que medem
temperatura e umidade, fornecidos pelo IFSC, da Onset Corporation (Tabela 5). Os
dados coletados foram pré-processados no software gratuito da empresa e, em

seguida, transferidos para o Excel para analise.

Tabela 5: Descrigao dos sistemas de aquisi¢ao utilizados para medigao das temperaturas.

Modelo Imagem Faixa de Acuracia
medicao
HOBO® Temp/RH -40°Ca 70°C +0,20°Ce
“B +2.5% UR
Data Logger MX2301
HOBO® Temp/RH -20°Ca 70°C +0.21°Ce
(& 13,5% UR

[

Data Logger
UX100-003

i
i
£

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos manuais dos equipamentos.

Os dataloggers foram posicionados sempre na mesma altura, 1,20m em
relagdo ao piso, e o mais centralizado possivel dentro de cada ambiente das
residéncias ensaiadas, com excecao das salas pois ndo possuiam um ponto de luz
centralizado. Como os dataloggers eram pendurados diretamente no ponto de luz,
essa limitacdo dificultaria a instalagcdo, tornando a escada o local mais adequado

para a fixagdo, conforme mostrado nas Figuras 12, 13, 14, 15 e 16. As imagens
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foram registradas durante um estudo piloto, realizado em um fim de semana, com o
objetivo de treinar o uso dos equipamentos e testar a viabilidade das medigdes in

situ para este TCC.

Figura 12 - Cozinha e sala casa em parede de concreto.

Fonte: Autor



Figura 13 - Quarto norte casa em parede de concreto.

Fonte: Autor
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Figura 14 - Quarto sul casa em parede de concreto.

Fonte: Autor
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Figura 15 - S6tao casa em parede de concreto.

Fonte: Autor
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Figura 16 - Datalogger instalado parede sul casa em alvenaria.

Fonte: Autor

36
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O Data Logger MX2301 foi colocado na parte externa da fachada sul de uma

das casas (alvenaria), protegido da radiagéo solar direta e das intempéries.

A proposta inicial era deixar os equipamentos medindo de janeiro de 2024 até
junho de 2024, e no maximo a cada 2 meses seria feita a coleta de dados. Porém,
ainda durante o teste piloto foi observado que se fosse deixado por um periodo
muito prolongado haveria interferéncia humana. Logo os ensaios tiveram que ser
realizados somente em periodos onde o condominio ndo estava em atividade, que

foram os finais de semana sem visitagao.

As medicbes foram feitas a cada 15 minutos (temperatura e umidade), e
depois feita a média dos quatro dados de temperatura e umidade medidos dentro de
uma hora (medigdes feitas a cada 15 min). Os dados de temperatura foram

analisados em graficos de distribuigdo de temperatura ao longo do tempo.

4  APRESENTAGAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste trabalho vao ser apresentados na ordem em que foram
feitos. Primeiro, vao ser mostrados os resultados dos ensaios com o procedimento
simplificado da norma, seguidos pelos resultados das medi¢cdes de temperatura nas

residéncias.

4.1 Resultado dos ensaios pelo procedimento simplificado

A apresentagcdo dos resultados seguira as diretrizes do procedimento
simplificado de avaliagdo de desempenho térmico da NBR 15.575 (ABNT, 2021a,b,c)

apresentado no capitulo da Fundamentagao Tedrica.

4.1.1 Resultados de avaliagao das caracteristicas térmicas das paredes

Os valores de transmitancia térmica obtidos no site Projeteee
(http://www.mme.gov.br/projeteee) para as paredes dos objetos de estudo foram:
1,83 W/m2.K para parede em alvenaria de bloco cerdmico; e 4,19 W/m2.K para

parede em concreto moldado no local. Conforme apresentado na Tabela 6, quando a
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absortancia solar («) for inferior a 0,6, a transmiténcia térmica (Upar) da parede deve
ser menor que 3,7 W/m?.K. Ja para valores de a superiores a 0,6, a transmitancia
térmica maxima permitida é 2,5 W/m2.K. (ABNT, 2021b). Como a fachada das
residéncias possui duas cores distintas, branco e cinza, sendo que em um mesmo
ambiente esses tons nao ocorrem em simultaneo, foi necessario analisar
separadamente cada tonalidade. Para isso, foram consultados conforme mostrado
na Figura 3, os valores de absortancia solar («) das superficies. Considerando a cor
branca como “branco gelo” e cinza como “concreto”, temos respectivamente os

valores de 0,372 e 0,745 para («) das superficies.

A tabela 6 apresenta o resumo das avaliagdes das paredes dos dois sistemas

construtivos.
Tabela 6 - Transmitancia Térmica e Absortancia Solar.
Transmitancia Térmica
Parede 5
(Upar) W/(m*.K) a<0,6 ; Upar<3,7 [ «>0,6 ; Upar<2,5
Alvenaria 1,83 sim sim
Concreto moldado 4,19 nao nao

Fonte:Autor

A parede de concreto moldado no local ndo atingiu os critérios minimos de
transmitancia térmica da norma 15575-4, independente da cor que fosse pintada por
fora. Ja a parede de alvenaria atendeu ao critério de de transmitancia térmica,

inclusive com a parede pintada de cinza.

Com relacdo a capacidade térmica o valor para zona bioclimatica 3 deve ser
superior a 130 kJ/(m2.K). O valor obtido pela ferramenta Projeteee para as paredes
de bloco ceramico é 161 kJ/(m2.K), enquanto que para parede em concreto moldado
no local é de 288 kJ/(m2.K). Com esses dados, foi possivel elaborar a Tabela 7 e
verificar que, em ambos os métodos construtivos, os valores atendem aos niveis
minimos exigidos pela NBR 15.575-4 (ABNT, 2021b).
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Tabela 7 - Capacidade Térmica das Paredes.

Capacidade Térmica da Parede
(CTpar) kd/(m2.K) CTpar 2 130 kJ/(m2.K)
Alvenaria 161 sim
Concreto moldado 288 sim

Fonte:Autor

4.1.2 Resultados percentual de abertura para ventilagao

Embora que para comparar diretamente os métodos construtivos nao fosse
necessario considerar os percentuais de ventilacdo e elementos transparentes,
como o estudo segue o procedimento simplificado da NBR 15.575-4, esses dados
acabam sendo importantes. Eles influenciam na dissipagdo do calor e no conforto
térmico, além de ajudarem na avaliagdo final dos resultados obtidos in loco,

deixando a analise mais completa e dentro do que a norma exige.

A NBR 15575-4 (ABNT, 2021b) estabelece que, para a Zona Bioclimatica 3, o
percentual de abertura para ventilagdo (Pv,APP), que corresponde a razao entre a
area de abertura para ventilacdo (Av,APP) e a area de piso (Ap,APP), deve ser

superior ou igual a 7%.

A tabela 8 apresenta os detalhamentos das esquadrias, junto com sua area

total de vidro e area livre para ventilagao.
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Tabela 8 - Tabela de Esquadrias.

: Area de . Area de

Identificagao Tamanho Tipo de \EIETE] esquadria Area de abert.ura~de

L x A (cm) abertura vidro (m?)  ventilacao
(m?)
P01 90 x 220 Abrir Simples Madeira 1,98 0,00 1,90
P02 60 x 210 Abrir Simples Madeira 1,26 0,00 1,21
P03 70x 210 Abrir Simples Madeira 1,47 0,00 1,41
P05 70 x 220 Abrir Simples Aluminio 1,54 0,00 1,47
Po6 152 x224  Correr 2 Folhas Aluminio 3,40 2,91 1,50
P07 212x 224 @ Correr 2 Folhas Aluminio 4,75 4,00 2,05
P08 100x100 | Abrir Simples | Yeneianal i, 4 0,00 1,00

Aluminio
P09 150 x 220 = Correr 2 Folhas Aluminio 3,30 2,81 1,45
Jo1 152x 102  Correr 2 Folhas Aluminio 1,55 1,10 0,64
J02 62 x 62 Basculante Aluminio 0,38 0,24 0,32
J03 107 x 102 = Correr 2 Folhas Aluminio 1,09 0,72 0,43
Correr 2 Folhas
Jo4 152 x 122 com persiana Aluminio 1,85 1,18 0,69
de rolo

Fonte: Autor

Em seguida, analisou-se quais esquadrias pertencem a cada ambiente. Para
0s casos em que um ambiente possui mais de uma esquadria ou quando diferentes
espacos sao considerados como um unico ambiente na planta, foi necessario somar
as areas de todas as esquadrias e das respectivas areas de piso para uma analise
conjunta. Dessa forma, ao calcular a razao entre as areas das esquadrias e as areas
de piso, foi possivel elaborar a Tabela 9, na qual se observa que todos os Quartos
Norte e um dos Quartos Sul ndo atenderam aos critérios minimos de percentual de
ventilagao (Pv,APP), apresentando valores inferiores a 7%.
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Tabela 9 - Percentual de Abertura para Ventilagao.

Sala + Cozinha + Area de Serv. + Hall Quarto Norte
Tipologia zsgzzg:z SPiso  PvAPP (%) e’:;’f:c;‘rrizs Piso PyAPP (%)
A 7,65m? 40,39m? 18,94% 0,69m? 12,09m? 571%
E | 536m*  3201m*  1674% | 069m* = 1175m*  587%
B | 756m*  4498m*  1681% | 0.69m? 12,09m? 571%

Quarto Sul
O e Pl Puwen) R
A 0,69m> 8,23m? 8,38% 1,45m? 15,18m? 9,55%
| E | o6om>  1015m*  680% | X x|
| B | opom 8,23m? 838% | X X X |

Fonte: Autor

4.1.4 Resultados percentual de elementos transparentes

Assim como na etapa anterior, em percentual de abertura para ventilagao, a
norma 15575-4 apresenta uma tabela com critérios minimos a serem seguidos. Na
tabela explica que em ambientes de até 20m? de piso, o percentual de elementos
transparentes deve ser inferior a 20%. J4 em casos em que a area de piso € maior
que 20m?, a area de superficie dos elementos transparentes ndo deve ser maior que

4m2.

Realizando os calculos necessarios, foi possivel a confeccdo da Tabela 10,
que expressa os seguintes dados: area de superficie dos elementos transparentes
(At,App), area de piso (Ap,APP), e percentual de elementos transparentes (Pt,APP).
Com esses dados pode-se fazer a analise para cada ambiente, e a conclusao € que

todos com excecgao da sala foram atendidos nestes critérios.
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Tabela 10 - Percentual de Elementos Transparentes

Sala + Cozinha + Area de Serv. + Hall Quarto Norte
Tipologia
Z AtAPP % Piso PtAPP (%) At,APP Piso Pt,APP (%)
A 802m2  40,39mz  19,86% | 1,18m?  12,09m*  9,76%
E | 400m  320tm* 1250% | 1,18m* = 11,75m* = 10,04% |
B 801m?  4498m*  1781% | 118m*  12,00m* = 9,76% |

Quarto Sul
Piso PLAPP (%) PLAPP (%)
A 1,18m? 8,23m? 14,34% 2,81m2  1518m2  18,51%
| E | 118m*  1015m*  1163% |  x X x |
| B | 118m 8,23m? 14,34% | X X x |

Fonte: Autor

Pode-se observar que, como o ambiente da sala foi considerado juntamente
com outros ambientes, formando um unico grande espago, isso resultou em uma
metragem elevada de At,APP, passando assim o limite de 4m? estabelecido. Mesmo
com as protecgdes solares nas aberturas da sala, o angulo vertical de sombreamento

nao atinge o valor minimo para possibilitar o aumento da area transparente.

4.2 Resultado das medi¢gdes no local

As medic¢des no local foram realizadas durante seis finais de semana, e como
nem sempre ocorreram nas mesmas residéncias, gerou a necessidade de controlar
os dias em que os equipamentos foram instalados e nas casas em que isso
aconteceu. Isso se deve ao fato de que cada residéncia pode ter plantas e
orientagdes solares diferentes, o que pode afetar os resultados e,
consequentemente, a avaliagao desses resultados. A forma mais simples
encontrada para esse controle foi a criagdo de uma tabela, conforme mostrado na
(Tabela 11).
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Tabela 11 - Controle das Medig6es

Instalacdo dos Retirada dos
dataloggers dataloggers Método
construtivo Sala/ Quarto Quarto

Identificagéo dos datalogger

N° Casa Tipologia

DELE ETE cozinha Norte Sul Sl

6/9/24 3:38 9/9/24 7:00 43 E Alvenaria 8 5 7 X
PM AM 83 E Concreto 3 4 1 X
14/9/24 8:04 | 16/9/24 7:00 43 E Alvenaria 3 2 7 X
AM AM 83 E Concreto 4 5 1 X
21/9/24 9:14 | 23/9/24 7:00 44 A Alvenaria 8 3 6 1
AM AM 84 A Concreto 5 4 7 2
28/9/24 7:51 | 30/9/24 7:00 44 A Alvenaria 5 8 2 6
AM AM 68 A Concreto 4 1 3 7
5/10/24 11:17 | 7/10/24 7:00 41 B Alvenaria 6 8 2 X
AM AM 65 B Concreto 1 4 5 X
19/10/24 21/10/24 7:00 44 A Alvenaria 4 8 3 6
10:01 AM AM 28 A Concreto 7 1 2 5

X = ndo possui sétao
Fonte: Autor

Ensaio 1 - De 06/09/2024 a 09/09/2024

Esse foi o primeiro ensaio de fato, apesar de ter acontecido um anterior,
durante o Projeto de Trabalho de Conclusdo de Curso (PTCC), o mesmo foi
desconsiderado pois ocorreu muitas variaveis, como casas em posicdo solares

diferentes, além de que uma estava com esquadrias completas e outra nao.

O deste ensaio, dias 06/09/2024 a 09/09/2024 , as residéncias foram 43 e 83,
conforme suas localizagdes podem ser vistas na Figura 5, as duas sao da tipologia
“‘E”, que durante as manhas recebem sombreamento causados pelas residéncia
vizinha, residéncias 44 e 84, que possuem so6tdo. Como as residéncias em teste nao
possuem cobertura em telhado mas sim em laje impermeabilizada, esse

sombreamento causou diferenga.

O comportamento térmico de todos os ambientes seguiu um padrao
semelhante, variando conforme a temperatura externa, porém com menor amplitude.
Nos quartos, localizados no segundo pavimento, logo abaixo da laje de cobertura, as
temperaturas foram muito proximas entre si, independentemente do tipo de parede,

devido ao mesmo método de execucdo da laje de cobertura em ambas as
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residéncias. Ja as salas, situadas no térreo e sem influéncia direta da carga térmica
da cobertura, apresentaram diferengas mais significativas, sendo que a sala com
parede de concreto registrou temperaturas mais elevadas em comparagdao a de

alvenaria. (Figura - 17)
Ensaio 2 - De 14/09/2024 a 16/09/2024

Neste final de semana, assim como no primeiro ensaio, as medicdes foram
realizadas nas casas 43 e 83, impossibilitando a analise do comportamento térmico

dos sotéos, ja que essas residéncias ndo possuem esse ambiente.

O grafico demonstra que, com a queda da temperatura externa, os ambientes
internos seguiram essa variagao de forma mais equilibrada, possivelmente devido a
auséncia de carga térmica interna, como pessoas e equipamentos. Ao final do
ensaio, a sala apresentou uma temperatura interna mais elevada do que os quartos,

0 que pode estar relacionado a inércia térmica do solo. (Figura - 18)
Ensaio 3 - De 21/09/2024 a 23/09/2024

No 3° final de semana de ensaio, foi possivel realizar medicdes em
residéncias que comportam so6tao, especificamente nas casas 44 e 84, ambas da
tipologia “A”. A casa 44, construida em alvenaria, foi utilizada como modelo para

visitacao, e suas fachadas sao voltadas para a valorizagdo do sol da manha.

Os resultados desse ensaio indicaram que a temperatura no s6tao foi superior
a temperatura externa, evidenciando um efeito estufa. Observou-se que o método de
fechamento das paredes teve pouca influéncia nesse ambiente, uma vez que a
cobertura exerce um impacto significativo no comportamento térmico.
Diferentemente dos testes anteriores, os quartos agora possuem um pavimento
acima, o que proporcionou uma faixa de amplitude térmica mais constante entre os
dormitorios e a sala. Nesse contexto, a influéncia do sistema de fechamento vertical
se tornou mais evidente, com os ambientes construidos em parede de concreto

registrando temperaturas internas mais elevadas. (Figura 19)
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Ensaio 4 - De 28/09/2024 a 30/09/2024

Novamente, o ensaio foi realizado nas residéncias da tipologia “A”, nas casas
44 e 68. Por se tratar da mesma tipologia analisada no final de semana anterior,
observou-se um comportamento térmico semelhante entre os ambientes. (Figura -
20)

Ensaio 5 - De 05/10/2024 a 07/10/2024

Neste final de semana, foi realizado o primeiro e Unico ensaio nas residéncias
da tipologia “B”, especificamente nas casas 41 e 65. Essas residéncias recebem
maior incidéncia de sol no periodo da tarde, pois possuem mais fachadas voltadas

para o sol poente em comparag¢ao com as demais casas.

Diferentemente dos ensaios anteriores, ocorreu um comportamento atipico: o
quarto norte da casa de alvenaria apresentou temperaturas mais elevadas do que o
quarto norte da casa em parede de concreto, contrariando a tendéncia observada
nos outros testes. No entanto, como esse foi 0 Unico ensaio realizado nesta
tipologia, ndo foi possivel uma confirmagdo mais precisa desse comportamento

térmico. (Figura - 21)

Ensaio 6 - De 19/10/2024 a 21/10/2024

O ultimo final de semana de ensaio foi realizado nas residéncias de tipologia
“A”, especificamente nas casas 44 e 28 (Figura 22). Os resultados mostraram que os
ambientes mantiveram amplitudes térmicas relativamente constantes, sendo os
quartos e a sala, na maior parte do tempo, mais quentes nas casas de concreto em
comparagao as de alvenaria. No entanto, o aspecto mais relevante foi a grande
variagao térmica entre o s6tdo e a temperatura externa, mostrando a importancia de
estratégias passivas como ventilagdo cruzada e coberturas com melhor isolamento

térmico. (Figura 22)
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Analisando os graficos pode ser notado que no comportamento geral das
curvas do medidor externo (linha preta) apresentam variagdes significativas ao longo
do periodo monitorado, atingindo picos elevados durante o dia e minimas durante a
noite. Esse comportamento confirma a influéncia direta da radiagdo solar e das
condigbes climaticas externas na variagédo térmica dos ambientes internos. Por outro
lado, por mais que os ambientes internos tenham a tendéncia semelhante a externa,
apresentam menor amplitude térmica em comparacdo, o que demonstra a
capacidade das edificagdes de amortecer as variagdes de temperatura, tornando as

curvas mais suaves.

Comparando os ambientes internos, observa-se que os quartos norte em
ambas as tipologias apresentam temperaturas mais elevadas ao longo do dia do que
o quarto sul. Isso ocorre porque no Hemisfério Sul as fachadas voltadas para o norte
recebem maior incidéncia solar direta ao longo do dia, especialmente no periodo da
manha e inicio da tarde. Ja as fachadas voltadas para o sul recebem menos
radiacao direta, sendo mais sombreadas ao longo do dia, o que contribui para
temperaturas internas menores. Logo, pode-se considerar estratégias como uso de
brises solares, para que como barreira diminua a incidéncia solar direta,

aproximando o comportamento dos quartos norte como visto nos quartos sul.

As salas mostraram ser mais frescas comparadas aos quartos, mesmo que as
suas fachadas sejam em cores escuras e com maior absortividade solar. O fato de
serem ambientes amplos unidos ao vao de escada, pode indicar uma melhor taxa de

ventilagdo nesses ambientes.

Nas casas que possuem sotao, este € um ponto critico em termos de variagao
térmica, a influéncia direta da radiagédo solar € notavel. O uso de estratégias como
ventilagdo cruzada, que inclusive € uma das recomendacdes da NBR 15220-2 para
a zona bioclimatica 3, ou um melhor isolamento térmico na cobertura, podem ser

cruciais nesses espacos.

Enquanto no comportamento térmico na comparacdo dos métodos
construtivos, nas casas em parede de concreto mostraram em sua maioria a

tendéncia em serem mais quentes do que as casas em parede de alvenaria.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho térmico de
edificagdes residenciais construidas com dois sistemas construtivos distintos:
alvenaria de blocos ceramicos e concreto moldado no local. Para isso, foi realizado
um estudo comparativo baseado no procedimento simplificado da NBR 15.575,
complementado por medicbes in loco de temperatura em condicbes reais de

ocupagao.

Os resultados indicaram que as paredes em concreto moldado no local ndo
atenderam ao critério minimo de transmitancia térmica estabelecido pela norma,
apresentando valores superiores ao limite permitido. Por outro lado, as paredes de
alvenaria de blocos ceramicos demonstraram um desempenho térmico mais
adequado, dentro dos paréametros exigidos. Esse fato reforga a importancia da
escolha criteriosa dos materiais construtivos para garantir o conforto térmico dos

ocupantes.

As medigbes realizadas ao longo de seis finais de semana evidenciaram
diferencas significativas entre os dois sistemas construtivos. As edificacbes com
paredes em concreto moldado no local apresentaram temperaturas internas mais
elevadas em comparagao as construidas em alvenaria ceramica. Isso pode ser
atribuido a maior densidade e capacidade térmica do concreto, que absorve e retém
calor ao longo do dia, liberando-o gradualmente a noite. Ja os blocos ceramicos por
possuirem cavidades internas, oferecem um melhor desempenho como isolantes,

reduzindo a amplitude térmica interna, mantendo temperaturas mais amenas.

Além disso, fatores como orientacéo solar, ventilacdo natural e a presenca de
elementos transparentes também influenciaram diretamente as variagbes térmicas
registradas. Observou-se que os ambientes voltados para o norte apresentaram
temperaturas mais elevadas durante o dia, o que destaca a necessidade de
estratégias passivas, como o uso de brises solares e a otimizagdo da ventilagao
cruzada. Nos so6taos, o acumulo de calor foi ainda mais expressivo, 0 que indica a
importancia de solugbes como isolamento térmico adequado, principalmente na

cobertura, e ventilagdo cruzada para amortecer esse efeito.
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Este estudo reforca a necessidade de uma abordagem integrada no projeto
de edificacbes, considerando ndo apenas a viabilidade econdmica e a rapidez da
construgdo, mas também o impacto térmico. A implementagao de solucdes passivas
de climatizag&o, aliada a conformidade com as normas vigentes, pode contribuir

significativamente para a melhoria do conforto térmico.

5.1 Sugestodes para trabalhos futuros

Diante dos resultados obtidos neste estudo, algumas possibilidades de
aprofundamento e complementagdo da pesquisa s&do sugeridas para trabalhos

futuros.

Medicbes durante periodos com temperaturas mais baixas: Este estudo foi
realizado entre os meses de setembro e novembro de 2024, periodo de transicao
entre o inverno e a primavera. Para uma analise mais abrangente do desempenho
térmico das edificacdes, recomenda-se a realizacdo de medi¢gdes também durante o
outono e o inverno, quando as temperaturas tendem a ser mais baixas. Isso
permitiria uma avaliagao mais precisa do comportamento térmico das edificagcbes em

diferentes estacdes do ano.

Comparacédo com o Procedimento de Simulagdo Computacional: A NBR
15575-4 prevé dois métodos para avaliagao do desempenho térmico: o
procedimento simplificado e a simulacdo computacional. Neste estudo, foi utilizado o
procedimento simplificado, que compara as caracteristicas das edificagcbes com
valores de referéncia estabelecidos na norma. Para aprofundar a analise, sugere-se
a realizacao de simulagcbes computacionais detalhadas, que permitiriam um estudo
mais completo do comportamento térmico das edificacdes, considerando variaveis
como ganhos internos de calor, influéncia de sombreamentos e diferentes perfis de

ventilagao.

Essas sugestdes podem contribuir para um entendimento mais completo do
desempenho térmico das edificacbes, ampliando a base de conhecimento sobre o
impacto dos diferentes sistemas construtivos na eficiéncia energética e no conforto

dos usuarios.
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