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RESUMO

Os problemas ambientais atuais que a humanidade esta enfrentando tornou
essencial a busca por meios de reduzir o uso de recursos naturais e dos impactos
causados pelas atividades do homem. Uma possibilidade a ser considerada € a
diminuicdo do consumo de energia através da melhoria do desempenho térmico das
construgdes, o que reduziria de maneira consideravel uso de energia com aparelhos
climatizadores. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é definir quais caracteristicas
de uma habitagdo tém uma influéncia significativa na melhoria do conforto térmico
para seu ocupantes. Para isto, calculou-se a intensidade de fluxo de calor do
ambiente externo para o interno que atravessa a parede de alvenaria de edificacbes
financiadas pelo programa habitacional Minha Casa, Minha Vida na cidade de
Dourados (MS). Na realizacdo do estudo foram medidas as temperaturas internas e
externas das habitacbes, as dimensdes da parede de alvenaria e coletado
informacdes sobre os materiais utilizados. Através das equagdes de transferéncia de
calor por conducgdo, conveccado e radiagao e outros indicadores de desempenho
térmico, analisou-se as situagdes das casas e comparou-se os valores obtidos com
aqueles definidos, pela literatura, como os parametros ideias para a regido. Como
resultado, comprovou-se que € a espessura da parede que influencia de forma
significativa na quantidade de calor transferido do ambiente externo para o interno
de uma construcéo, pois ela esta diretamente relacionada com a resisténcia térmica
e que apenas a transmissdao de calor por conducdo é relevante no estudo do
desempenho térmico. Dessa forma, a alteracdo dessa caracteristica reduz o fluxo de
calor e isso consequentemente diminui a temperatura interna e melhora o conforto

térmico para os moradores.

Palavras-chave: Conforto térmico. Intensidade de fluxo de calor. Habitacao

de interesse social. Temperatura. Desempenho térmico.



ABSTRACT

The current environmental problems that the humanity facing was made it
essential to seek ways to reduce the use of natural resources and the impacts
caused by human activities. One possibility to be considered is the reduction of
energy consumption by improving the thermal performance of buildings, which would
considerably reduce energy use with air conditioners. Thus, the objective of this work
is to define which characteristics of a habitation that have a significant influence on
the improvement of thermal comfort for occupants. For this, the intensity of heat
transfer from the external environment to the interior that crosses the masonry wall of
houses financed by the housing program Minha Casa, Minha Vida in the city of
Dourados (MS) was calculated. In the accomplishment of the study were measured
the internal and external temperatures of the houses e the dimensions of the
masonry wall and were collected information about the materials used in
construction. Through the conduction, convection and radiation equations of heat
transfer and other thermal performance indicators, the situations of the houses were
analyzed and the values obtained were compared with those defined by the literature
as the ideal parameters for the region. As a result, it has been proven that it is the
wall thickness that significantly influences the amount of heat transferred from the
external environment to the interior of a building, since it is directly related to the
thermal resistance and that only heat transmission by conduction is relevant in the
study of thermal performance. In this way, the change of this characteristic reduces
the heat flow and this consequently decreases the internal temperature and improves

thermal comfort for the residents.

Keywords: Thermal comfort. Intensity of heat transfer. Social interest housing.

Temperature. Thermal performance.
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1 INTRODUGAO

As habitagbes possuem a finalidade de proteger seus ocupantes de agentes
externos e ainda proporcionar conforto e qualidade de vida aos mesmos. Entretanto,
a preocupacdo de adequar as construcdes as condigdes climaticas ndo € mais
priorizada, pois tornou-se mais facil a utilizacdo de aparelhos eletronicos
(ventiladores, climatizadores e ares-condicionados) para alterar o ambiente interno e
reduzir o desconforto causado pelo clima (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2009).

Porém, o uso desses equipamentos demandam uma grande quantidade de
energia elétrica. De acordo com a Eletrobras, no ano de 2007, cerca de 20% do total
produzido no Brasil foi utilizado no funcionamento de ares-condicionados.

Dessa forma, na atual situacdo ambiental, tornou-se essencial que as
moradias apresentem propriedades capazes de reduzir a perda e o ganho de calor
para proporcionar um conforto térmico aos moradores (SIMOES et al., 2009), pois
isso diminuiria 0 uso de energia e evitaria danos sociais € ao meio ambiente com a
construcao de usinas hidrelétricas para suprir a crescente demanda da mesma.

O conforto térmico pode ser definido como um estado de satisfagao do ser
humano com ambiente em que esta inserido. Essa condicdo esta relacionada,
principalmente, com a temperatura, a umidade, a velocidade do ar e a radiagao
solar, mas também envolve outros dois fatores: o vestuario e os esforgos fisicos
realizados pelos individuos (AKUTSU et al., 1987 citado por BELLO, 2013).

Na cidade de Dourados o clima predominante, segundo a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), € o mesotérmico umido, onde os verbes sao
quentes e apresentam temperaturas superiores a 22°C com picos maximos que
podem ultrapassar os 40°C e os invernos sdo secos e temperaturas inferiores a
18°C. Na época mais quente do ano, més de janeiro, as temperaturas atingem uma
meédia de 25,8°C e no més de junho, periodo mais frio, esse valor é de 18,3°C.

Considerando esses dados, pode-se observar que os habitantes locais seriam

beneficiados com a melhoria do desempenho térmico de suas moradias, pois em
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alguns meses as temperaturas maximas podem ultrapassar os 30°C.

A melhoria do desempenho térmico de uma constru¢cao envolve alteragdes na
alvenaria, tanto dos materiais utilizados quanto das dimensdes das camadas que a
constituem, pois estes fatores influenciam na transferéncia de calor entre os
ambiente externo e interno.

Assim, este trabalho tem a finalidade de definir quais as caracteristicas da
alvenaria que proporcionam um melhor conforto térmico aos moradores da cidade de
Dourados. Para isso, foi realizado um estudo sobre a transferéncia de calor através
das paredes, do comportamento térmico e influéncia dos materiais e das espessuras
das camadas para definir a melhor alternativa para a solucionar o problema em

questéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Definir quais sao as caracteristicas das construgdes de alvenaria que

proporcionam um melhor conforto térmico aos moradores da cidade de Dourados.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar célculo da transmissido de calor por condugado, convecgao e
radiacdo nas habitagdes;

e Calcular a resisténcia térmica, transmitancia térmica e capacidade
térmica das paredes;

e Identificar as caracteristicas da alvenaria e dos materiais que reduzem
a transmissao de calor;

e Relacionar os fatores que influenciam o desempenho térmico com
possiveis solugdes para reduzir o fluxo de calor;

e Correlacionar o desempenho térmico com o consumo de energia na

climatizagdo de ambientes.

2.3 Justificativa

A atual situacdo ambiental tornou essencial que a populagdo desenvolva
meios de economizar energia, porém a demanda pela mesma esta em constante
crescimento. Dessa forma, € necessario o desenvolvimento de alternativas para
reduzir o consumo de eletricidade.

Considerando esse cenario e também que as temperaturas médias na cidade
de Dourados (MS) séo superiores a 30°C nas épocas mais quentes, esse trabalho

visa o estabelecimento das caracteristicas para as habitagbes, de modo a assegurar
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o conforto térmico de seus habitantes para que estes nao precisem fazer uso de

aparelhos climatizadores para melhorar o clima do ambiente interno.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Alvenaria

Segundo Souza (2002), a alvenaria € o sistema construtivo mais antigo
utilizado pelo homem, pois foi empregada na constru¢ao das primeiras moradias dos
homens primitivos quando estes abandonaram a vida ndmade e também das
habitagbes, templos e monumentos das mais importantes civilizagdes conhecidas
atualmente.

No entanto, mesmo com o significativo tempo de uso dessa técnica, foi
somente no durante o século XX que ela passou a ser estudada cientificamente para
criacdo de uma base tedrica sobre os procedimentos envolvidos em sua execugao.

Os primeiros materiais utilizados foram os blocos de rocha e a argila (para
fixagdo, devido suas caracteristicas fisicas e mecanicas), porém as estruturas
construidas com esses componentes ndo apresentaram uniformidade, tanto do
formato quanto do material.

Em seguida, comecaram a ser produzidos os blocos ceramicos, o que
solucionou o problema de irregularidade da utilizagdo de pedras para a construgao
de casas, pois tornou-se possivel a padronizagdo das caracteristicas geomeétricas
das pecas (VALLE, 2008).

A alvenaria é definida como um conjunto de elementos constituidos de
materiais naturais, sintéticos ou de origem rochosa (tijolos, blocos ou pedras) fixados
e unidos por um componente ligante (VALLE, 2008; MOLITERNO, 1995 citado por
MAGALHAES, 2004), o que forma uma estrutura capaz suportar seu proprio peso, a
acdo da gravidade, impactos, cargas externas e ainda isolar acusticamente e
termicamente o ambiente interno (FERREIRA, 2015).

De acordo com Ferreira (2015), ela pode ser estrutural ou de vedacao e a
escolha entre estas duas op¢des envolve a analise da finalidade da construgao, dos

custos e dos recursos necessarios.
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3.1.1 Alvenaria de vedagao

A alvenaria de vedacdo é utilizada em construgdes tradicionais, onde as
vigas, os pilares, as lajes e as fundacdes sado os responsaveis pelo suporte estrutural
(RAMALHO e CORREA, 2003 citado por FERREIRA, 2015), ou seja, estes
suportam as cargas atuantes e os elementos da alvenaria (blocos e argamassa) sao
utilizados apenas para preencher os espacos. Dessa forma, elas sao usadas,
basicamente, para a separagéo de ambientes e para garantir a seguranga e conforto
dos edificios (JODAS, 2006).

De acordo com Jodas (2006), em comparagao com a alvenaria estrutural, seu
projeto € mais simples, pois somente sao necessarios cuidados basicos no

dimensionamento para assegurar a estabilidade da mesma.

3.1.2 Alvenaria estrutural

Inicialmente, a alvenaria era usada somente para a vedagao de construgdes,
porém como o desenvolvimento cientifico na construgcdo civil e dos materiais
empregados neste setor ela passou também a ser utilizada para sustentar as
tensdes atuantes (SILVA, 2007).

A alvenaria estrutural é o sistema construtivo capaz de suportar cargas, como
seu proprio peso, lajes, cobertura e agentes externos (FERREIRA, 2015) e é muito
difundido no Brasil devido sua economia e facil processo de execugdao (MOHAMAD
et al., 2009).

O projeto, dimensionamento e construgdo de obras onde esta é empregada
exige o envolvimento de profissionais qualificados, pois calculos devem ser feitos
para garantir a seguranca e solidez da estrutura a ser construida (FERREIRA, 2015).

A alvenaria estrutural € constituida, principalmente, por blocos ou tijolos
vazados e argamassa, que sao os elementos que realizardo a fung¢ao estrutural da

edificacdo. Porém, também pode-se utilizar outros elementos complementares,
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como armaduras e o graute (concreto utilizado para preencher os espagos vazios
dos blocos), dependendo da categoria desse tipo de alvenaria (PEDRA, 2011).
Esse sistema construtivo pode ser classificado em quatro tipos, que séo
(SILVA, 2007; FERREIRA, 2015):
e Armada: é reforcada com armaduras de ago. Estas s&o posicionadas
nas lacunas dos blocos, que entao sdo enchidas com o graute;
e Na&o armada: constituida apenas por blocos e argamassa;
e Parcialmente armada: construcao que contém paredes de alvenaria
armada e paredes de alvenaria ndo armadas;
e Protendida: € reforcada com armaduras ja tensionadas que impdem
tensGes compressivas sobre a alvenaria.
As alvenarias estruturais ndo armada e parcialmente armada sao mais
apropriadas para a construgdo de edificios, pois grande parte das cargas atuantes
nesses tipos de construgdes sdo verticais. Porém, quando existe predominio de

cargas laterais o uso das alvenarias armada e protendida € mais recomendado.

3.2 Conforto térmico

O conforto térmico representa o estado mental de satisfacdo de um individuo
com as condigdes ambientais que o cerca. Segundo Lamberts, Dutra e Pereira
(2009), as variaveis que o influenciam sao a temperatura do ar, a temperatura
radiante, a umidade relativa, a velocidade do ar, as vestimentas e os esforgos fisicos
realizados.

Quando o ser humano se sente confortavel termicamente, ele apresenta um
melhor desempenho e rendimento nas suas atividades fisicas e mentais, pois ndo
existe a necessidade da utilizagdo de uma grande quantidade de energia para
alterar a temperatura do corpo humano (BELLO, 2013).

Porém, quando ha uma insatisfagdo, o mecanismo de termorregulacéo €

acionado e isto exige um esfor¢co adicional, ou seja, uma quantidade extra de
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energia € usada para regular a temperatura corporal, 0 que reduz o desempenho na
realizacdo de tarefas e causa desconfortos e fadiga térmica nos individuos
(CAMARGO e FURLAN, 2011).

O mecanismo de termorregulacéo € o responsavel pelo controle das perdas e
ganhos de calor para que a temperatura corporal permaneca entre os valores de
36,1 e 37,2°C (FROTA e SHIFFER, 2001). O funcionamento deste, segundo
Grzybowski (2004), envolve trés tipos de reagdes do organismo, que sao:

e Vasoconstricdo: diminuicdo da circulagdo sanguinea e aumento da
resisténcia térmica da pele, provocados pelas condigdes frias do
ambiente, para reduzir as perdas de calor para o ambiente;

e Vasodilatagdo: ocorre uma redugdo da capacidade de isolamento
térmico da pele através do aumento da circulagdo sanguinea do corpo
humano, o que facilita a liberagao do calor do corpo para o ambiente;

e Sudagao: é processo de liberagao de suor pelas glandulas sudoriparas
para a redug¢ao da temperatura corporal.

As trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente pode acontecer através
de trocas secas (condugao, convecgao e radiagao), que ocorre devido a diferenca de
temperatura, e de trocas umidas (evaporagdo e condensagao), que envolvem a
mudanca de estado fisico do suor (FROTA e SHIFFER, 2001). O calor perdido, de
acordo com o tipo de troca, sdo chamados de calor sensivel e calor latente,
respectivamente.

De acordo com Bello (2013), o mecanismo termorregulador presente no corpo
humano nao é capaz de evitar o desconforto térmico causado por climas muito
intensos e, dessa forma, é essencial que o individuo utilize outros meios para manter
a temperatura corporal estavel. Isto envolve o emprego de roupas apropriadas e
também a construgdo de habitagdes que possuem caracteristicas que garantam o

conforto térmico.
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3.3 Materiais

Segundo Silva (2007), os materiais que compdem a alvenaria séo a
argamassa e os blocos, que tem um papel fundamental no processo construtivo.
Com o avango tecnoldgico, estes sofreram algumas mudangas no intuito de
melhorar o resultado final da construgéao.

A Tabela 01 apresentada abaixo mostra as propriedades térmicas dos
principais materiais empregados na construgdo civil de acordo com a NBR
15220-Projeto 02:135.07-001/2. A tabela completa pode ser encontrada no Anexo A.

Tabela 01-Propriedades térmicas de materiais utilizados na construgao civil

MATERIAL p (kg/m?) A (W/(m.K) ¢ (kJ/(kg.-K))
Argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
Tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92

1300-1600 0,90 0,92
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92
Concreto normal 2200-2400 1,75 1,00
Areia seca 1500 0,30 2,09

Fonte: Adaptado de ABNT Projeto 02:135.07-001/2
O concreto normal é o material com maior densidade e condutividade térmica.

Os tijolos e telhas de barro apresentam valores menores que os do concreto normal.
A areia tem a menor densidade, a menor condutividade térmica e o maior calor
especifico. A argamassa comum possui propriedades intermediarias quando

comparada ao concreto normal e a areia seca.

3.3.1 Argamassa

A argamassa tem a finalidade de fazer a unido entre os blocos da alvenaria.
Dessa forma, esta deve apresentar algumas propriedades que sdo responsaveis por
proporcionar essa capacidade a mesma, que sao (SILVA, 2007):

e Boa plasticidade;
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e Consisténcia;

e (Capaz de reter agua;

e Durabilidade.

Segundo Mohamad et al. (2009) e Silva (2007), esse elemento € composto
basicamente por areia, cimento, agua e cal. A areia € produzida através da
fragmentagdo de rochas e pode existir em trés diferentes de granulometrias: a
grossa, a media e a fina. Na alvenaria é utilizada a areia meédia para o revestimento
das paredes (embogo) e a fina para o reboco (BUENO, 2000).

O cimento e o cal séo classificados como aglomerantes, que sao substancias
no formato de p6é que sofrem reagdes quimicas quando € adicionada agua. O
primeiro € definido por Bueno (2000), como um “material pulverulento (p6) de cor
acinzentada, resultante da calcinacdo de pedras calcarias carbonatadas contendo
entre 20 a 40% de argila” e o segundo pode ser entendido como aquele obtido
através do processo de calcinagdo de pedras calcarias, sendo que podem ser do
tipo hidraulica e hidratada.

As argamassas usadas nas construgbes podem ser produzidas
industrialmente ou no local onde sera utilizada (SILVA, 2007). Para o ultimo caso é
necessario conhecer como é feita a dosagem, em tragos, dos componentes que
compdem esse elemento construtivo. Por exemplo, em um trago de 1:8 cimento e
areia, que é o recomendado para o assentamento dos blocos ceramicos e para o
embogo, tem-se uma parte de cimento e oito de areia (BUENO, 2000). A Tabela 02 a

seguir contém os tragos para outras aplicagdes:



Tabela 02-Tragos recomendados de argamassa
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uso TRAGCO
Alvenaria de pedra em fundagdes de baldrame
Cimento e areia grossa 1:16
Cimento, cal e areia grossa 1:2:12
Muro de arrimo, alvenaria de pedra
Cimento e areia grossa 1:5
Alvenaria de tijolos
Cimento, areia ou saibro 1:8
Cimento, areia + 10% terra vermelha 1:8
Cimento, saibro e areia 1:3:9
Cal e areia 1:4
Cimento, cal e areia 1:2:8-1:2:10
Embocos
Cimento, areia ou saibro 1:8
Cimento, areia + 10% terra vermelha 1:8
Cimento, saibro e areia 1:3:9
Cal e areia 1:4
Cimento, cal e areia 1:2:8-1:2:10
Rebocos
Cimento, cal e areia fina 1:2:5
Cal e areia fina 1:1
Cal e areia com 50 kg cimento/m? 1:2
Chapisco em superficies lisas
Cimento e areia 1:6
Assentamento tacos, ladrilhos, marmores e pedras em placas
Cimento e areia 1:4-1:5
Assentamento em azulejos
Cimento, cal e areia 1:2:8
Cimento, areia e saibro 1:3:5
Revestimento de piso cimento
Cimento e areia 1:3-1:4

Fonte: Bueno (2000)

O tragco mais comum empregado na alvenaria de tijolo e no embogo é a

mistura de uma parte de cimento e oito de areia, sendo que pode ser adicionado em

meédia trés partes de um elemento complementar como a cal e o saibro. Nos rebocos
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os materiais principais sdo a cal, o cimento e a areia fina, onde utiliza-se uma parte

do primeiro, duas do segundo e cinco do terceiro componente.

3.3.2 Blocos

Atualmente, na alvenaria, os blocos ceramicos e os de concreto sdo os mais
empregados na alvenaria de vedagao. O primeiro é produzido em argila através do
processo de extrusdao e é submetido a queima para aumentar sua resisténcia
mecanica (SILVA, 2007; BUENO, 2000). O segundo é composto por cimento e brita
e sua fabricagcdo envolve os processos de prensagem em férmas e cura (SILVA,
2007).

As dimensdes de ambos sao determinadas em normas. De acordo com Silva
(2007), para os blocos ceramicos a mais utilizada é a de 39 x 19 cm com espessura
variando entre 9 cm e 19 cm e para os de concreto € 39 x 19 cm com a espessura
de 6,5 até 19 cm.

3.4 Transmissao de calor

3.4.1 Condugao, conveccao e radiagao

A transmissao de calor ocorre atraves de trés tipos de processos: condugao,
convecgao e radiagao.

A condugao é o processo de transmissao de calor de uma regido com maior
temperatura para uma com menor temperatura que ocorre através dos movimentos
atbmicos, moleculares e eletronicos. Pode envolver materiais que estejam em
contato ou apenas um que apresente partes com temperaturas distintas (BEZERRA,
2003; BARBOSA, 2014).

A fracdo de calor transmitida depende do tipo de material que o corpo é

constituido, da espessura e as variacbes de temperatura em uma mesma area
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(RODRIGUES, 2010).
A conducdo em paredes planas, demonstrada na Figura 01 abaixo, pode ser
mensurada através da lei de Fourier, que é representada pela Equacao 01 (SOUZA,

2010; RODRIGUES, 2010):

q_ k(leTZ)

Equacéao 01

Onde:

El é a intensidade de fluxo de calor;

k € a condutividade térmica do material;

L é a espessura da parede;

T1 é a temperatura da superficie 1;

T2 é a temperatura da superficie 2.

A lei de Fourier € empregada apenas para o calculo da intensidade de fluxo

de calor em paredes planas.

O valor para 9 também pode ser encontrado através da Equacao 02:

[;1 _ (I1-12)

“RT Equacgéao 02

Sendo que RT é a resisténcia total da parede.
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Figura 01-Condugéo em paredes planas

Fonte: Adaptado de Edmundo Rodrigues (2010)
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A Equacao 01 pode ser empregada no calculo da transferéncia de calor em
paredes heterogéneas, ou seja, aquelas compostas por camadas de diferentes
materiais (FINGER, 2003 citado por ARAUJO, 2004). Para isso, é necessario
determinar o coeficiente global de transmissao térmica (K), que é obtido através da
Equacéao 03 a segquir:

]l{zz—%‘F%‘F...‘F% Equacao 03

Onde:

en € a espessura da camada,;

kn é condutividade térmica do material.

A convecgéao é o processo de transmissao de calor, entre dois fluidos ou entre
um solido e um fluido com diferentes temperaturas, que ocorre por meio do
transporte de massa (BEZERRA, 2013; RORIZ, 2008). Existem dois tipos de
convecgao e estas dependem da forma que € iniciado o escoamento do fluido, que
sédo:

e Conveccao forgcada: o movimento do fluido € provocado por meios mecanicos;
e Conveccao natural: o escoamento € resultado da diferenca de densidade dos
meios.

E expressa pela Equacdo 04 (RODRIGUES, 2010):

d=nh (T1-T2) Equagéo 04
Onde:

9 ¢ aintensidade de fluxo de calor;

h é o coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgéo;
T1 é a temperatura da superficie;

T2 é a temperatura do fluido.

Souza (2010) afirma que h representa “a quantidade de calor que se transfere
da superficie até o fluido, por unidade de tempo e unidade de area, quando a

diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido € de 1°C”.
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A radiagao térmica é definida como a emissao de energia realizada pelos
materiais. Este tipo de processo de transmiss&o de calor n&o necessita de um meio
material ou de contato para que ocorra, pois é realizado através ondas magnéticas.
Porém, é dependente da emissividade da superficie do material (¢) (SOUZA, 2010;
BEZERRA, 2013).

E representada pela Equacéo 05:

4 =0e(T1-T2) Equacao 05
Onde:

[;1 é a intensidade de fluxo de calor;

o € a constante de radiagao (5,67 x 10*-8 W/m2.K*4);

€ € a emissividade da superficie;

T1 é a temperatura da superficie 1;

T2 é a temperatura da superficie 2.

Souza (2010) afirma que “uma parte da energia radiante que incide sobre um

corpo € perdida em fungcao da sua capacidade de absorver, refletir e transmitir calor”.
3.4.2 Resisténcia térmica
A resisténcia térmica (R) dos materiais representa a capacidade dos mesmos

de impedir ou reduzir a transmissao do calor. Pode ser expressa pela Equacéo 06
(RORIZ, 2008; SOUZA, 2010):

=
Il
I~

Equacao 06

Onde:

L € a espessura da parede;

k € a condutividade térmica do material.

O resultado dessa equacgao € a resisténcia térmica por metro quadrado do
material.

Para paredes com camadas constituidas de apenas um material, Rt € obtido
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por meio da Equacao 07 a seguir (SOUZA, 2010):
Rt=R1+R2+..+Rn Equacéo 07

Relacionando as Equagdes 06 e 07 obtemos a seguinte expresséao:

=Ll 4 L2 Ln 5
Rt A + 5 + ...+ o Equacao 08

Quando as paredes sao heterogéneas utiliza-se a Equagdo 09 seguir
(SOUZA, 2010):

Rt = ’Z—Tﬁ:“iﬂ Equag&o 09
Ra Rb " Rn

Onde:

An é a area de cada camada;

Rn é a resisténcia térmica de cada camada.

No entanto, € necessario considerar as resisténcias superficiais, que sao
aquelas relacionadas com a resisténcia do ar que se encontra em contado com a
superficie da parede, e as das camadas de diferentes materiais que a constituem
(SOUZA, 2010). Considerando esses fatores tem-se a Equagéo 10:

RT = Rse+ Rsi+ Rt Equacéo 10

Onde:

RT é a resisténcia térmica total;

Rse é a resisténcia térmica da superficie externa;

Rsi é a resisténcia térmica da superficie interna;

Rt € o somatdrio das resisténcias das camadas (incluindo as camadas de ar).

Os resultados dessas equacgdes € a resisténcia térmica por metro quadrado

de parede.
3.4.3 Transmitancia térmica
A transmitancia térmica (U) é uma variavel que indica o desempenho térmico

de uma habitagao. Pode ser definida como:

O fluxo de calor que, na unidade de tempo e por unidade de
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area, passa através do componente, para uma diferenga unitaria
entre as temperaturas do ar em contato com cada uma das faces
desse mesmo componente (RORIZ, 2008, p. 13).

De acordo com a norma Desempenho térmico de edificagcbes da ABNT

(2003), é o inverso da resisténcia térmica total (RT) e € calculada com a Equacgao 11

abaixo:

U= ﬁ Equacgéo 11

3.4.4 Capacidade térmica

A capacidade térmica (CT) de um material € definida como a quantidade de
calor necessaria para que a sua temperatura se eleve em um grau e é quantificada
através da Equagao 12 a seguir (ABNT, 2003):

n
CT = > ei.ci.pi Equagéo 12
i=1

Onde:

p € a densidade do material;

e € a espessura da camada,;

c é o calor especifico do material da camada.

Para paredes heterogéneas CT pode ser encontrado através da Equagao 13

abaixo:

CT= AA_f—rj_l[,ﬁ“'JrAc Equagdo 13

Ac
Ca Cb+"'+ Ce

Onde A é a area de cada camada.
3.5 Programa habitacional Minha Casa, Minha Vida
O programa habitacional Minha Casa, Minha Vida (PMCMV) foi criado pelo

governo federal em colaboracédo com a Caixa Econémica Federal em 07 de julho de

2009, durante o segundo mandato do presidente Luiz Inacio Lula da Silva, com a Lei
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11.977.
No artigo 2° desta, a finalidade do PMCMV foi definida da seguinte forma:

O PMCMV tem por finalidade criar mecanismos de
incentivo a producédo e aquisicdo de novas unidades habitacionais
pelas familias com renda mensal de até dez (10) salarios minimos,
que residam em qualquer dos municipios brasileiros (CONGRESSO
NACIONAL, 2009, p.1)

Segundo Andrade (2012), o objetivo principal deste programa € diminuir o

déficit habitacional brasileiro em 14%, que esta centrado na populagéo de baixa e de
baixissima renda. Esse indicador mostra a necessidade de reposi¢ao ou incremento
do estoque de moradias do pais em razdo da falta de habitagdes em condicdes
adequadas para a ocupacgao, devido a situagdes de coabitagdo forcada ou o 6nus
excessivo com aluguel urbano (WUSTH, 2015; FUNDACAO JOAO PINHEIRO,
2013).

Na tabela apresentada no Anexo B, pode-se visualizar o déficit nas unidades
federativas e nas regides metropolitanas do Brasil de acordo com a situagéo do
domicilio no ano de 2009. No estado de Mato Grosso do Sul, este era de 78.733
habitacbes, onde 69.545 destas séo relacionadas as areas urbanas e 9.188 as areas
rurais. Na cidade de Dourados, o déficit, na época, era igual a 10 mil habitagcbes
(RESENDE, 20009).

O déficit nas areas rurais, além de considerar os agricultores e outros
trabalhadores rurais, inclui também a populagdo indigena e assentados. Porém,
estes sdo atendidos pelo Programa Nacional de Habitagdo Rural, uma esfera do
programa Minha Casa Minha Vida destinada a constru¢cao de moradias no campo.

Para Foragi (2012), o PMCMV consiste "basicamente em subsidios e
descontos para as familias e incentivos para as empresas envolvidas no programa".
Portanto, seu principio é facilitar a realizagao de financiamentos, para a construgao e
reformas de habitagbes populares nas areas urbanas, com menores taxas de juros,
assisténcia financeira e melhores prazos (ANDRADE, 2012).

Atualmente, esta em sua terceira fase e tem como meta a criacdo de dois

milhdes de moradias até o ano de 2018. A primeira, PMCMV |, foi de 2009 até o
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inicio de 2011 e entregou um total de 1.005.128 de moradias, superando a meta
inicial de um milhdo. Em Dourados, o objetivo foi a construcdo de 1.292 moradias
com um investimento de R$ 50,3 milhdes (REZENDE, 2009).

A segunda fase, PMCMV Il, ocorreu de 2011 até 2014, durante o governo da
presidente Dilma Rousseuff, porém com uma meta de dois milhdes de habitacdes.
Além disso, essa edigao teve a preocupacao em elevar a qualidade das moradias,
atender os prazos estabelecidos e atrair empresas maiores para participar do
programa.

A Tabela 03 abaixo mostra as mudangas que foram feitas no PMCMV II.
Houveram altera¢gdes nas faixas de renda das familias beneficiadas, pois na primeira
fase elas tinham como base a quantidade de salarios minimos e na seguinte as
mesmas foram definidas segundo a renda mensal em reais (ANDRADE, 2012).
Outro fator modificado foi o valor maximo dos iméveis financiados.

Tabela 03-Dados do PMCMV | e PMCMV I

PMCMV | PMCMV II
Renda mensal Valor Renda Habitagcbes Valor
Faixas (n° de salarios | Habitagbe maximo | mensal (R$) maximo do
minimos) s do imoével imével
(R$) (R$)*
Faixa 1 Até 3 400.000 41.000- 1.600 1.200.000 76.000
52.000
Faixa 2 3a6 400.000 73.000- | 1.600-3.100 600.000
130.000 190.000
Faixa 3 6a10 200.000 3.100-5000 200.000

Fonte: Adaptado de Andrade (2012) e Rolnik et al. (2015)
*Os valores maximos dos iméveis dependem do municipio.
Os subsidios para o programa sao provenientes de recursos do Fundo de

Garantia pelo Tempo de Servigo (FGTS) e do Orgamento Geral da Unidao (OGU)
(RAMOS e CARDOSO, 2011). A Tabela 04 a seguir apresenta a origem e a
distribuicdo dos R$ 34 bilhdes de reais que foram disponibilizados inicialmente para
o PMCMV 1.




Tabela 04-Origem e distribuigdo dos recursos do PMCMV | (em bilhdes de reais)

OoGU FGTS Total
Subsidio para moradia 16,0 0,0 16,0
Subsidio em financiamento do FGTS 2,5 7,5 10,0
Fundo garantidor em financiamento do FGTS 2,0 0,0 2,0
Financiamento a estrutura 50 0,0 50
Financiamento a cadeia produtiva 0 1,0 1,0
Total 25,5 8,5 34,0

Fonte: Andrade (2012)
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No PMCMV Il o valor foi aumentado para R$ 125 bilhdes de reais, sendo R$

72 bilhdes destinados aos subsidios e R$ 53 bilhdes para os financiamentos

(ANDRADE, 2012).

No Mato Grosso do Sul,

até 2016, foram investidos um total de R$ 5.825

bilhdes nesse programa e, aproximadamente, 60 mil de habitagbes foram entregues
(FRANQUELINO; AVELINO JUNIOR, 2016).
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo definir a metodologia que sera empregada

para atingir os objetivos estabelecidos neste trabalho.

4.1 Materiais

4.1.1 Habitagoes estudadas

Para a realizacdo do estudo proposto foram escolhidas duas habitagdes. A
primeira habitagdo escolhida, mostrada na Figura 02 a seguir, possui uma area de
50 m? e esta localizada no Jardim Ayde da cidade de Dourados. Ela contém dois
quartos, uma sala, uma cozinha e um banheiro social.

A construcéao foi financiada com os recursos do programa social Minha Casa,
Minha Vida e, de acordo com suas caracteristicas, a mesma esta classificada dentro

da faixa 2.

Figura 02-Habitagéo analisada
Fonte: Elaboragéo da prépria autora
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O sistema construtivo empregado foi a alvenaria de vedagao e cobertura de
laje com telhas ceramicas. Os materiais utilizados, na Figura 03 abaixo, foram blocos
ceramicos de oito furos (a), areia fina (b), areia grossa (c), telhas ceramicas (d),

cimento e cal.

Figura 03-Materiais utilizados na construgao
Fonte: Elaboragéo da propria autora

(a) bloco ceramico
(b) areia fina
(c) areia grossa
(d) telhas ceramicas
A segunda habitacdo escolhida esta localizada no centro da cidade de

Dourados e também foi construida através do sistema de alvenaria de vedagao,
porém esta foi finalizada, diferentemente da primeira que ainda falta realizar a

colocagao de janelas, portas e pintura.
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4.1.2 Mini Thermo-Anemometer

Para a medicao da temperatura interna e externa da habitagao foi utilizado o
termo anemometro Mini Thermo-Anemometer, apresentado na Figura 04 abaixo, da
marca Extech Instruments que possui sensores capazes de mensurar a temperatura,

a umidade do ambiente e a velocidade do vento.

Figura 04-Mini Thermo-Anemometer
Fonte: Elaboragéo da prépria autora

Os termo anemdmetros sido equipamentos portateis que possuem como

fungdes principais realizar a medi¢cao da velocidade do ar em metros por segundos,
pés por minuto ou quildmetros por hora e da temperatura de um ambiente em °C ou
°F.

O Mini Thermo-Anemometer foi concedido para a realizacdo do estudo por
um dos técnicos responsaveis pelos laboratérios do curso de Engenharia de

Energia.

4.1.3 Trena Western

Uma Trena Western de trés metros, mostrada na Figura 05 a seguir, foi
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empregada na verificagdo das dimensdes da parede e do bloco ceramico utilizado

na construcao das edificagdes analisadas.

w ESTERM

Figura 05-Trena Western
Fonte: Elaboragéo da propria autora

4.2 Métodos

Para a realizagdo deste trabalho, a metodologia empregada foi dividida em

trés etapas:

e Pesquisa bibliografica: uma sintese dos estudos mais relevantes feitos até
0 momento sobre o assunto para buscar dados e informagdes que podem
auxiliar no desenvolvimento e evitar erros no trabalho (MARCONI e
LAKATOS; 2003);

e Pesquisa de campo: € uma investigacdo que possui a finalidade de coletar
dados e informagdes sobre um fato para o entendimento de como o
mesmo ocorre ou para solucionar um problema (PRODANOV e FREITAS,
2013; MORESI, 2003);

e Analise: é a interpretacdo dos dados obtidos na pesquisa de campo

(MORESI, 2003).
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4.2.1 Pesquisa bibliografica

Realizou-se uma pesquisa bibliografica em teses, artigos publicados,
dissertagbes, monografias e livros sobre os conceitos relacionados ao conforto
térmico e suas variaveis, sobre os tipos de alvenarias e os materiais utilizados na
construcao das habitagdes e as definicbes e aplicacbes das equacgdes de fluxo de

calor em paredes homogéneas e heterogéneas.

4.2.2 Pesquisa em campo

A pesquisa em campo envolveu a visita em construgdes para a coleta dos
dados necessarios para a analise do desempenho térmico. Esta etapa foi realizada
nos seguintes passos:

e Escolheu-se a parede com maior incidéncia solar da casa no horario da
visita e com o Mini Thermo-Anemometer mediu-se a temperatura
interna e a temperatura externa proxima a superficie da mesma;

e Com a trena aferiu-se a espessura da parede;

e Mediu-se a espessura do bloco ceramico, a altura, a largura e o
diametro dos furos;

e Realizou-se uma breve entrevista com um dos trabalhadores para
apurar quais os tipos de materiais e a quantidade foi utilizada no

preparo do reboco utilizado na construcédo das paredes da habitacao.

4.2.3 Calculos

Calculou-se o fluxo de calor, a partir das equagbes definidas na revisao
bibliografica deste trabalho, nas paredes de alvenaria das habitagées visitadas e,
com os valores obtidos, determinou-se as melhores caracteristicas das construgoes

que proporcionam uma melhor sensacgao térmica aos habitantes de Dourados.
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Realizou-se também as comparagdes de conforto térmico e sugestdes de
melhoria para que a temperatura interior seja adequado para os ocupantes e

estejam de acordo com o valor encontrado na literatura para o conforto térmico.
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5.1 Caracteristicas das habitagoes

40

As temperaturas internas e externas e as dimensdes dos materiais que

compdem as paredes das duas habitagbes estudadas, obtidas com a pesquisa em

campo, estdo mostrados na Tabela 05 a seguir:

Tabela 05-Dados coletados

Habitagao 1 Habitagao 2
Temperatura interna (°C) 28,5 29,8
Temperatura externa (°C) 37,9 38,1
Variagdo da temperatura (AT) (°C) 9,4 8.3
Espessura da parede (cm) 14,0 14,6
Largura do bloco (espessura) (cm) 9,0 9,0
Altura do bloco (cm) 19,0 19,0
Comprimento do bloco (cm) 19,0 19,0
Diametro furo do bloco (cm) 3,0 3,0
Espessura reboco interno (cm) 2,5 2,8
Espessura reboco externo (cm) 2,5 2,8

Fonte: Elaboragao da proépria autora

As medig¢des foram realizadas no mesmo dia, onde teve-se aproximadamente

uma diferengca de uma hora entre a coleta das temperaturas na habitagcdo 1 e na

habitacao 2.

As paredes de ambas sao constituidas de blocos ceramicos de oito furos com

reboco tanto na face interna quanto na externa, sendo esta produzida a partir da

mistura de 50 kg de cimento, 25 kg de cal, oito medidas (latas) de areia fina e duas

de areia grossa (valores recomendados pelo fabricante do cimento).

5.2 Propriedades térmicas

Na Tabela 06 abaixo sao apresentados os valores, estabelecidos pela NBR

15220-Desempenho térmico de edificagdes, das propriedades térmicas dos
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materiais empregados nas construgoes.

Tabela 06-Propriedades térmicas dos materiais

Condutividade Calor Densidade
Materiais térmica k especifico ¢ (kg/m?) P
(W/m.°C) ((m2.K)/W) 9
Bloco ceramico furado 0,90 0,92 1600
Reboco 1,15 1,00 2000
Argamassa cimento-areia 1,15 1,00 2000
Telha ceramica 0,90 0,92 1600
Concreto comum 1,75 1,00 2200

Fonte: Adaptado da NBR 15220 (ABNT, 2003)

5.3 Calculos para analise do desempenho térmico

Para a analise do desempenho térmico das edificagdes foram calculadas as

.

intensidades de fluxo de calor (9) que é transferido por condugéo, convecgao e

radiacao do ambiente externo para o interno.
5.3.1 Habitagao 1

5.3.1.1 Resisténcia térmica

Para encontrar o valor da intensidade de fluxo de calor ('51 ) teve-se que,
primeiramente, calcular a resisténcia térmica da parede (Rt) com a Equacédo 08
aplicando-se o método apresentado pela NBR 15220.

Considerou-se a existéncia de trés se¢des, mostradas na Figura 06 abaixo,
com diferentes combinagdes de materiais, que sdo: argamassa de assentamento,

reboco, camada de ar e bloco ceramico.
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T Secdoa

Secdo b
Segioc

z; g

Figura 06-Secbes da alvenaria
Fonte: Elaboragéo da propria autora
A secao “a” é formada por uma camada de reboco, uma de argamassa de

assentamento e outra de reboco, a secdo “b” é constituida de reboco, bloco
ceramico e reboco e a seg¢ao “c” possui uma combinagao de reboco, bloco ceramico,
camada de ar, bloco cerdmico, camada de ar, bloco cerdmico e reboco. Os
pequenos furos que aparecem em trés das cincos vezes que se repete a secao “b”
em um bloco foram desconsiderados nos calculos, pois a pequena dimensao destes
nao influenciam os resultados.

Substituindo os dados das espessuras das camadas (L) e da condutividade
térmica dos materiais (k), apresentados nas Tabelas 05 e 06, respectivamente, na
Equacao 08 encontrou-se o valor da resisténcia térmica total para cada secao.

Secao a:

— Lreboco | Largamassa | [ reboco — 0,025 | 0,090 , 0,025 _ )
Ra k reboco T k argamassa T k reboco 1,15 T 1,15 T 1,15 0’ 122 (m K)/W

Secao b:

_ L reboco L bloco cer. I reboco __ 0,025 0,090 0,025 — 2
Rb = k reboco + k bloco cer. + K reboco 1,15 + 0,90 + 1,15 0’ 143 (m K)/W

Secao c:

— Lreboco L bloco cer. L bloco cer. L bloco cer. | Lreboco _
Re = k reboco * k bloco cer. +Rar + k bloco cer. +Rar + k bloco cer. + k reboco

_ 0,025 | 0,010 0,010 0,010 , 0,025 _ 5
Re= T35+ 35 +0,16+ 0.90 +016 + 090 T 11 = 0,397 (m>.K)/W
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Onde Rar é a resisténcia térmica da camada de ar de 0,03 m no interior do
bloco ceramico e possui o valor de 0,16 (m2.K )/W estabelecido pela NBR 15220.

Calculou-se a area de cada secao, onde “a@” tem 0,004 m?, “b” tem 0,002 m? e
“‘c” tem 0,006 m2 O proximo passo foi determinar a resisténcia térmica da parede
(Rt) com a Equagado 14 a seguir, onde foram utilizadas as areas das se¢des e o

numero de vezes que estas se repetem em um unico bloco ceramico.

Aa+54b+4Ac 3
Rt= da 54b 44c Equagéo 14

Ra Rb ' Rc
Apos determinado que Rt é de 0,233 (m2.K)/W, foi possivel calcular a
resisténcia térmica total (RT) com a Equacéo 10, que considera a resisténcia térmica
da superficie interna (Rsi) e a resisténcia térmica externa (Rse). Estas, em um fluxo
de calor horizontal, valem 0,13 e 0,04 (m2.K)/W, respectivamente (ABNT, 2003).
RT = Rse+ Rsi+Rt=0,04+0,13+0,233 =0,403 (m>.K)/W

5.3.1.2 Intensidade de fluxo de calor por condugao
Substituindo na Equacéo 02 o valor de RT, encontrado no tépico anterior, e as

temperaturas interna e externa da Tabela 05 verificou-se que a intensidade de fluxo

de calor na habitagdo 1 é de 23 W/m?2.

§ = (T1-T2) _ (37.9-28.5)

RT 0403 23 Wim*

5.3.1.3 Transmitancia térmica

A transmitancia térmica (U), calculada com a Equagéo 11, para as paredes
da habitacédo 1 é igual a 2,5 W/ m2.°C.

U= =2 =25Wm°C
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5.3.1.4 Capacidade térmica

Antes de mensurar a capacidade térmica total da parede (CT), foi preciso
encontrar o valor dessa variavel para cada uma das trés se¢des com a Equacao 12.
Foram utilizadas as propriedades térmicas dos materiais e as dimensdes mostradas
nas Tabela 06 e 05, respectivamente.

Secao a:

3
CTa =} ei.ci.pi = (e.c.p) reboco + (e.c.p) argamassa + (e.c.p) reboco
i=1
CTa=(0,025.1.2000) + (0,090.1.2000) + (0,025.1.2000) = 280 kJ/(m*.K)
Secao b:
3
CTb =Y ei.ci.pi = (e.c.p) reboco + (e.c.p) bloco cer. + (e.c.p) reboco
i=1
CTb=(0,025.1.2000) + (0,090.0,92.1600) + (0,025.1.2000) = 232 kJ/(m*.K)
Secao c:
5
CTc= ) ei.ci.pi =2.(e.c.p) reboco + 3(e.c.p) bloco cer.
i=1
CTc=2.0,025.1.2000) + 3.(0,010.0,92.1600) = 144 kJ/(m*.K)
Substituindo CT e a area (definida no topico 5.3.1.1) de cada seg¢do na

Equacéao 13, viu-se que a capacidade térmica total da parede é 173 (kJ/m2.K).

5.3.1.5 Intensidade de fluxo de calor por convecgao

.

A intensidade de fluxo de calor por convecgéo (4 ) foi obtida por meio da

Equacéao 04, onde foram utilizadas as temperaturas interna e externa da habitagcéo 1

e o coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgéao (E ), que, para uma
parede vertical, é igual a 1,77 W/m?-K (DONOSO, 2007).

G =0 (I'1-T2)=1,77(37,9-28,5) = 17 W/n®
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5.3.1.6 Intensidade de fluxo de calor por radiagao

Utilizando a Equacdo 05 determinou-se a intensidade de fluxo de calor (51 )
por radiacdo para a primeira edificagdo € igual a 0,0000005 W/m?, onde

considerou-se a emissividade da superficie (€), que para o reboco claro € de 0,85.

4 = 6e(T1-T2)=5,67. 10°.0,85 (37,9 — 28, 5) = 0,0000005 I¥/m?
5.3.2 Habitagao 2

Para determinar a resisténcia total da parede (RT), a intensidade de fluxo de

calor (9) para os fenébmenos de condugéo, convecgdo e radiagdo, a transmitancia
térmica (U) e a capacidade térmica (CT) da habitagdo 2 empregou-se os mesmos
métodos e calculos empregados na habitagdo 1. Os valores obtidos estdo mostrados

na Tabela 07 a seguir:

Tabela 07-Fatores calculados para a habitagao 2

Habitagéao 2

Resisténcia térmica Sec¢éao a ((m2.K)/W) 0,127
Resisténcia térmica Segao b ((m2.K)/W) 0,149
Resisténcia térmica Segao c ((m2.K)/W) 0,402
Resisténcia térmica Rt ((m?.K)/W) 0,240
Resisténcia térmica total RT ((m2.K)/W) 0,410
Transmitancia térmica (W/m2.K) 2,4
Capacidade térmica (kJ/m2.K) 181
Intensidade de fluxo de calor por condugao (W/m?) 20
Intensidade de fluxo de calor por convecgiao (W/m?) 15
Intensidade de fluxo de calor por radiagao (W/m?) 0,0000004

Fonte: Elaboragéo da propria autora
Para obter a intensidade de fluxo de calor por radiagcdo utilizou-se a

emissividade de 0,9, pois € o valor estabelecido pela NBR 15220 para paredes

pintadas com tinta vermelha.
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5.3.3 Comparacgao entre as duas habitagoes

O desempenho térmico de uma edificacdo deve estar de acordo com o clima
local para proporcionar uma sensacgao térmica adequada. Dessa forma, quanto
melhor € o desempenho térmico maior € o conforto térmico para os moradores.

Analisando os valores da resisténcia térmica total, da intensidade de fluxo de
calor por conducido, convecgao e radiacdo, da transmitancia térmica e da
capacidade térmica das duas habitacbes, apresentados na Tabela 08 abaixo,
percebe-se que o desempenho térmico da habitagédo 2 é superior ao apresentado

pela habitagéo 1.

Tabela 08-Comparacao dos dados

Habitacao 1 Habitagcao 2
Resisténcia térmica total RT ((m2.K)/W) 0,403 0,410
Transmitancia térmica (W/m2.K) 2,5 2,4
Capacidade térmica (kJ/m2.K) 173 181
Intensidade de fluxo de calor por condugio (W/m?) 23 20
Intensidade de fluxo de calor por convecgao (W/m?) 17 15
Intensidade de fluxo de calor por radiagao (W/m?) 0,0000005 0,0000004

Fonte: Elaboragéo da prépria autora

A intensidade de fluxo de calor ([31 ) transferido do ambiente externo para o
interno por condugdo na habitagdo 2 € aproximadamente 12% menor do que a
apresentada pela habitacdo 1. Essa diferenca € consequéncia da maior espessura

das paredes, pois esse aspecto aumenta a resisténcia térmica total (RT) da alvenaria

.

e estareduz 9.

Os valores da transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT) confirmam
o que ja foi constatado, pois a habitagdo 2 possui uma U inferior, mostrando que
esta tem um menor fluxo de calor, e uma CT maior, indicando que a quantidade de
calor necessaria para que a temperatura interna aumente em um grau € superior a

requerida pela habitacéo 1.

Comparando a intensidade de fluxo de calor (51 ) por convecgao das duas
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edificagdes, pdde-se verificar que a unica caracteristica capaz de alterar seu valor

sdo as temperaturas interna e externa, pois o coeficiente médio de transferéncia de

calor por conveccéao (E) € constante para qualquer tipo de parede vertical
independentemente de suas dimensoes.

A intensidade de fluxo de calor por radiagdo mostra uma pequena diferenca
entre as construcdes, pois a emissividade das superficies de ambas tém valores

préximos, 0,85 para a primeira edificacéo e 0,9 para a segunda.
5.4 Sugestoes de melhoria

Através da comparacao das intensidades de fluxo de calor por condugao para
as duas habitagdes, determinou-se que a espessura da parede tem grande
influéncia na quantidade de calor que é transferido do ambiente externo para o
interno e que quanto maior € essa caracteristica menor € a temperatura interna da
construgao.

Portanto, foram feitos calculos para melhorar o desempenho térmico da
habitacdo 1 através da alteragdo da espessura total da parede, o que pode envolver
0 aumento da espessura interna e externa do reboco ou o uso de blocos ceramicos

mais largos.
5.4.1 Espessura do reboco
Na Tabela 09 a seguir estdo apresentados os resultados obtidos nos calculos

da resisténcia térmica total da parede, da transmitancia térmica e da capacidade

térmica com acréscimos na espessura do reboco.



Tabela 09-Melhoria no desempenho térmico da habitagéo 1

48

Habitagdo | Acréscim [ Acréscim | Acréscim | Acréscim
1 ode2cm |odedcm|odeb6bcm|ode8cm
Espessura da parede (cm) 14,0 14,2 14,4 14,6 14,8
Largura do bloco (cm) 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
Altura do bloco (cm) 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0
Comprimento do bloco (cm) 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0
Diadmetro furo do bloco (cm) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Espessura reboco interno (cm) 25 2,6 2,7 2,8 29
Espessura reboco externo
(cm) 2,5 2,6 2,7 2,8 29
Resisténcia térmica total RT
((m2.K)/W) 0,403 0,405 0,408 0,409 0,411
Transmitancia térmica
(W/mZ2.K) 2,5 2,5 2,5 24 24
Capacidade térmica (kJ/m2.K) 173 174 178 180 185

Fonte: Elaboragéo da propria autora
Pode-se observar que quando a espessura do reboco € aumentada a

resisténcia térmica total (RT) e a capacidade térmica (CT) se elevam. A consequéncia

desse fenbmeno € uma melhoria no conforto térmico da habitacdo devido a reducéo

na intensidade de fluxo de calor ( g ) por conducgao.

O valor da transmitancia térmica (U) diminui, pois a resisténcia térmica total
foi melhorada, o que significa que um menor fluxo de calor é transmitido em relagao
as condig¢des originais da edificacéo.

Com essas alteragcdes nas dimensdes do reboco interno e externo, os valores
da U, CT e RT para a habitagdo 1 ficam proximos aqueles apresentados pela
habitacao 2.

Dessa forma, se a espessura total da parede da habitagdo 2 for aumentada
também, seu desempenho térmico sera melhorado e a temperatura em seu interior

sera reduzida.



49

5.4.2 Blocos ceramicos

Além de aumentar a espessura da parede através de mudancas nas
dimensdes do reboco para melhorar o desempenho térmico de uma habitagao,
pode-se também utilizar blocos ceramicos com maiores larguras como, por exemplo,
o mostrado na Figura 07 abaixo, que possui nove furos.

11,5¢m

Figura 07-Bloco de nove furos
Fonte: Ceramica Felisbino

Empregando as dimensdes do bloco de nove furos e conservando as

caracteristicas do reboco da habitagdo 1, calculou-se a resisténcia térmica, a
transmitancia térmica e a capacidade térmica para verificar a influéncia desta
alteracéo no desempenho térmico. Os resultados obtidos estdo mostrados na Tabela

10 a sequir:
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Tabela 10-Melhoria no desempenho térmico da habitagdo 1 com blocos de 9 furos

Habitagao Habitagdo com
1 bloco de 9 furos
Espessura da parede (cm) 14,0 16,5
Largura do bloco (cm) 9,0 11,5
Altura do bloco (cm) 19,0 19,0
Comprimento do bloco (cm) 19,0 24,0
Diametro furo do bloco (cm) 3,0 5,0
Espessura reboco interno (cm) 2,5 2,5
Espessura reboco externo (cm) 2,5 2,5
Resisténcia térmica total RT ((m2.K)/W) 0,403 0,522
Transmitancia térmica (W/m2.K) 2,5 1,9
Capacidade térmica (kJ/m2.K) 173 179

Fonte: Elaboracao da proépria autora
Com o uso do bloco de nove furos a espessura da parede passou de 14 cm

para 16,5 cm e proporcionou um aumento na resisténcia térmica e na capacidade
térmica e uma reducéo na transmitancia térmica, o que demonstra uma melhoria no
desempenho térmico da construgao.

Essa aperfeicoamento foi influenciado, principalmente, pelo maior numero de
camadas de ar, pois estas possuem uma resisténcia maior quando comparada aos

materiais construtivos.

5.4.3 Pintura

Outro aspecto que pode ser empregado para melhorar o nivel do conforto
térmico da habitagcédo 1 é a pintura, pois diferentemente da habitagéo 2 ela ainda nao
passou por esse processo. Cores claras, sendo a branca a melhor opgao, refletem
0s raios solares e minimiza a absorgéo desses pela parede.

A absortancia para a radiagao solar para diversas coloragdes de tinta estdo

mostradas na Tabela 11 a seguir:
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Tabela 11- Absortancia para radiagio solar para cores de tinta

Pintura Absortancia de radiagao solar (a)
Preta 0,97
Vermelha 0,74
Verde escura 0,70
Aluminio 0,40
Verde clara 0,40
Amarela 0,34
Branca 0,20

Fonte: Adaptado de NBR 15220 (ABNT, 2003)
Porém, percebeu-se que alterar a cor da superficie da parede muda de forma

insignificante a intensidade de fluxo de calor por radiagéo.

5.4.4 Tecnologias

Algumas alternativas tecnologicas podem ser empregadas para melhorar o

desempenho térmico de construgoes.

5.4.4.1 Vermiculita

A vermiculita € um mineral constituido principalmente de silicatos hidratados
de aluminio e magnésio e sua aplicagdo no lado externo ou externo de paredes
pode contribuir para melhoria do desempenho térmico, pois € um excelente isolante
térmico. Além disso, apresenta uma baixa condutividade acustica e uma boa
resisténcia mecanica (LINS, 2012).

Além da possibilidade de ser empregada como revestimento de paredes, ela
também pode ser usada no preenchimento dos furos existentes nos blocos

ceramicos e nos de concreto.
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5.4.4.2 Perlita expandida

A perlita expandida é considerada um excelente isolante térmico e acustico e
pode ser utilizada como um complemento ou um substituto dos materiais
construtivos tradicionais na produgdo da argamassa e no preenchimento dos furos
de blocos para melhoria do desempenho térmico de edificacbes (LINS, 2012;
SCHUMACHER INSUMOS, 2017).

Quando usado no interior das cavidades dos blocos ele atinge até 50% na
diminuigdo do calor transferido do ambiente externo para o interno. Possui um precgo
competitivo quando comparado a outro materiais isolante e apresenta um
desempenho térmico superior ao da vermiculita (SCHUMACHER INSUMOS, 2017).

5.4.4.3 Materias isolantes

Os materiais isolantes sao colocados no interior de paredes ou forros e
podem ser naturais, sintéticos, granulados e composigdes. Os classificados como
naturais sdo a la de vidro, a 14 de de rocha e a |4 ceramica e os sintéticos sdo as
espumas rigidas e as placas de isopor (CICHINELLI, 2012; SAGITARIOS, 2011).

O uso destes nas paredes de alvenaria dificulta a transferéncia de calor do
ambiente externo para o interno e, consequentemente, melhora o conforto térmico

para os individuos.

5.5 Analise comparativa

A terceira parte da NBR 15220 estabelece diretrizes construtivas e estratégias
para o condicionamento térmico passivo para as oito Zonas Bioclimaticas do Brasil,
que séo regides brasileiras classificadas de acordo com a similaridade do clima,
abrangendo as paredes, as aberturas para ventilagdo e as coberturas (ABNT, 2003).

A cidade de Dourados pertence a Zona Bioclimatica 3, onde € recomendado
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que existam aberturas para ventilagdo médias (15 a 25% da area do piso) protegidas
dos raios solares através de mecanismos de sombreamento, mas que permitam a
entrada de sol na edificacdo durante o inverno.

O tipo de parede indicada é a leve refletora, onde a transmitancia térmica
deve ser igual ou inferior a 3,6 W/m2.K e a capacidade térmica maior ou igual a 130
kd/m2.K.

Comparando os valores estabelecidos pela NBR 15220 com os obtidos nos
célculos deste trabalho, mostrados na Tabela 12 a seguir, vemos que as duas
habitacbes estdo dentro dos limites exigidos para o clima da regido, ou seja,
apresentam um desempenho térmico adequado para proporcionar o conforto térmico

aos moradores.

Tabela 12-Comparagao do desempenho térmico
Habitagdo 1 | Habitagao 2 NBR 15220
Transmitancia térmica (W/m?.K) 2,5 24 3,6

Capacidade térmica (kJ/m2.K) 173 181 130
Fonte: Elaboracao da proépria autora
Outro fator analisado, definido também na NBR 15220, foram as temperaturas

no ambiente interno das habitagdes no momento da visita in loco. Na Tabela 13
abaixo estdo mostrados os critérios para a avaliacdo de desempenho térmico para
condicdes de verao para as zonas bioclimaticas brasileiras em habitagdes de

interesse social.

Tabela 13-Critérios para a avaliacdo de desempenho térmico

Nivel de desempenho Limites de temperatura do ar no verao

Valor maximo diario da temperatura do ar interior < valor maximo
Minimo diario da temperatura do ar exterior (zona 1 a 8)

Valor maximo diario da temperatura do ar interior < 29°C (zona 1l a 7)
Intermediario Valor maximo diério da temperatura do ar interior < 28°C (zona 8)

Valor maximo diario da temperatura do ar interior < 27°C (zona 1 a 7)
Superior Valor maximo diario da temperatura do ar interior < 26°C (zona 8)
Fonte: Peralta (2006)
Avaliando as temperaturas medidas na visita in loco, constata-se que a

habitagdo 1 apresenta um nivel intermediario de desempenho térmico, pois sua

temperatura interior foi de 28,5°C, ou seja, menor que os 29°C definidos pela NBR
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15220. Ja a habitacdo 2 foi classificada dentro do nivel minimo de desempenho

térmico, pois sua temperatura interna ultrapassa os 29°C.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando as analises realizadas dos resultados obtidos com os calculos
para a avaliacdo do desempenho térmico das habitagcbes de interesse social da
cidade de Dourados e as comparacdes destes com as especificagcoes estabelecidas
na NBR 15220 para o clima da regiao, pdde-se concluir que a principal caracteristica
que influencia no conforto térmico de uma edificagcao é a espessura total da parede.

Isso ocorre porque quanto mais espessa € a parede, maior é a resisténcia
térmica e menor é a quantidade de calor que € transmitido do ambiente externo para
o interno de uma habitacéao.

Na visita in loco, as temperaturas interiores verificadas estavam préoximas dos
30°C, a habitacdo 1 com 28,5°C e a habitagdo 2 com 29,8°C, o que significa que
elas apresentavam os niveis intermediario e minimo de desempenho térmico,
respectivamente, mas que poderiam atingir o nivel superior se a espessura do
reboco fosse aumentada.

Outro fato observado, € que o tipo de transmissao de calor que contribui de
forma relevante para o aquecimento do interior das edificagdes é a condug¢ao, pois a
convecgao é somente influenciada por uma constante que é igual para as paredes
verticais e a transferéncia de calor por radiagdo depende da emissividade das
superficies, que possui valores muito semelhantes no caso dos materiais utilizados
na construcao civil.

Considerando isso, a condugéo deve ser o foco quando se tem o objetivo de
reduzir a quantidade de calor transmitido do ambiente externo para o interno. A
melhor maneira de fazer isso é com o uso de materiais com menor condutividade
térmica e construgcdo de paredes e seus componentes, como o reboco e o bloco
ceramico, com maiores espessuras.

A reducgao da intensidade de fluxo de calor que atravessa uma parede até
valores que sejam adequados para proporcionar o conforto térmico aos seres

humanos possibilita uma economia no consumo de energia elétrica em aparelhos de
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ar-condicionado e outros equipamentos climatizadores.

Realizar essas alteragdes podem elevar os custos das construgdes, porém é
necessario considerar a economia de energia e do custo com a eletricidade
consumida, que no longo prazo ira pagar os investimentos na melhoria do
desempenho térmico.

Essa economia, além de favorecer economicamente o0s proprios
consumidores, ira beneficiar o meio ambiente, pois reduzira a necessidade de
geracao de energia em épocas quentes do ano, o que significa uma diminuigdo nos
impactos ambientais e sociais que sdo causados por esse processo € no uso de

recursos naturais.
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Tabela-Propriedades térmicas de materiais utilizados na construcao civil
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MATERIAL p (Kg/m?3) A (WI(m.K)) | c (KJ/(Kg.K))

Argamassas

Argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00

Argamassa de gesso 1200 0,70 0,84

Argamassa celular 600-1000 0,40 1,00

Ceramicas

Tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 0,90 0,92
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92

Fibrocimento

Placas de fibrocimento 1800-2200 0,95 0,84
1400-1800 0,65 0,84

Concreto (com agregados de pedra)

Concreto normal 2200-2400 1,75 1,00

Concreto cavernoso 1700-2100 1,40 1,00

Concreto com pozolana ou escéria expandida com estrutura cavernosa (r dos inertes~750

Kg/m?3)
Com finos 1400-1600 0,52 1,00
1200-1400 0,44 1,00
Sem finos 1000-1200 0,35 1,00
Concreto com argila expandida
Dosagem de cimento > 300 Kg/m?, 1600-1800 1,05 1,00
p dos inertes > 350 Kg/m? 1400-1600 0,85 1,00
1200-1400 0,70 1,00
1000-1200 0,46 1,00
Dosagem de cimento < 250 Kg/m?, 800-1000 0,33 1,00
p dos inertes < 350 Kg/m? 600-800 0,25 1,00
<600 0,20 1,00
Concreto de vermiculite (3 a 6 mm) ou perlite 600-800 0,31 1,00
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expandida fabricado em obra 400-600 0,24 1,00

Dosagem (cimento/areia) 1:3 700-800 0,29 1,00

Dosagem (cimento/areia) 1:6 600-700 0,24 1,00
500-600 0,20 1,00

Concreto celular autoclavado 400-500 0,17 1,00

Gesso

Projetado ou de densidade massa aparente elevada 1100-1300 0,50 0,84

Placa de gesso; gesso cartonado 750-1000 0,35 0,84

Com agregado leve (vermiculita ou perlita

expandida) 700-900 0,30 0,84

Dosagem gesso:agregado = 1.1 500-700 0,25 0,84

Dosagem gesso:agregado = 1:2

Granulados

Brita ou seixo 1000-1500 0,70 0,80

Argila expandida <400 0,16

Areia seca 1500 0,30 2,09

Areia (10% de umidade) 1500 0,93

Areia (20% de umidade) 1500 1,33

Areia saturada 2500 1,88

Terra argilosa seca 1700 0,52 0,84

Impermeabilizantes

Membranas betuminosas 1000-1100 0,23 1,46

Asfalto 1600 0,43 0,92

Asfalto 2300 1,15 0,92

Betume asfaltico 1000 0,17 1,46

Isolantes térmicos

La de rocha 20-200 0,045 0,75

La de vidro 10-100 0.045 0,70

Poliestireno expandido moldado 15-35 0,040 1,42
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Poliestireno estrudado 25-40 0,035 1,42
Espuma rigida de poliuretano 30-40 0,030 1,67
Madeiras e derivados
Madeiras com densidade de massa aparente 800-1000 0,29 1,34
elevada
Carvalho, freijé, pinho, cedro, pinus 600-750 0,23 1,34
450-600 0,15 1,34
300-450 0,12 1,34
Aglomerado de fibras de madeira (denso) 850-1000 0,20 2,30
Aglomerado de fibras de madeira (leve) 200-250 0,058 2,30
Aglomerado de particulas de madeira 650-750 0,17 2,30
550-650 0,14
Placas prensadas 450-550 0,12 2,30
350-450 0,10 2,30
Placas extrudadas 550-650 0,16 2,30
Compensado 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
Aparas de madeira aglomerada com cimento em 450-550 0,15 2,30
fabrica 350-450 0,12 2,30
250-350 0,10 2,30
Palha (capim Santa Fé) 200 0,12
Metais
Aco, ferro fundido 7800 55 0,46
Aluminio 2700 230 0,88
Cobre 8900 380 0,38
Zinco 7100 112 0,38
Pedras (incluindo junta de assentamento)
Granito, gneisse 2300-2900 3,00 0,84
Ardésia, xisto 2000-2800 2,20 0,84
Basalto 2700-3000 1,60 0,84
Calcareos, marmore >2600 2,90 0,84
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Outros 2300-2600 2,40 0,84
1900-2300 1,40 0,84
1500-1900 1,00 0,84

<1500 0,85 0,84

Plasticos

Borrachas sintéticas, poliamidas, poliésteres, 900-1700 0,40

polietilenos

Polimetacrilicos de metila (acrilicos), policloretos de 1200-1400 0,20

vinila (PVC)

Vidro

Vidro comum 2500 1,00 0,84

Fonte: ABNT Projeto 02:135.07-001/2




ANEXO B

Tabela-Déficit habitacional por situagdo do domicilio no Brasil em 2009

URBANA
ESPECIFICAGAO TOTAL RURAL DE RURAL
TOTAL EXTENSAO
URBANA

Norte 634.930 507.138 6.362 127.792
Rondbnia 67.092 52.278 4.846 14.814
Acre 25.359 20.402 - 4.957
Amazonas 173.862 148.267 1.516 25.595
Roraima 17.950 13.838 - 4112
Para 276.381 216.500 - 59.881
RM Belém 86.667 85.082 - 1.585
Amapa 27.386 26.763 - 623
Tocantins 46.900 29.090 - 17.810
Nordeste 2.050.889 1.443.286 8.098 607.603
Maranhao 436.174 231.062 4.479 205.112
Piaui 119.017 65.513 - 53.504
Ceara 310.972 235.099 - 75.873
RM Fortaleza 124.910 120.910 - 4.000
Rio Grande do

Norte 122.328 97.376 1.960 24.952
Paraiba 109.926 88.342 - 21.584
Pernambuco 291.427 238.849 1.659 52.578
RM Recife 140.466 138.760 - 1.706
Alagoas 121.079 86.252 - 34.827
Sergipe 75.475 63.237 - 12.238
Bahia 464.491 337.556 - 126.935
RM Salvador 130.894 128.013 - 2.881
Sudeste 2.217.241 2.142.760 17.397 74.481
Minas Gerais 538.577 493.619 - 44.958
RM Belo Horizonte 147.933 147.131 - 802
Espirito Santo 103.663 94.750 - 8.913
Rio de Janeiro 380.312 376.756 2.033 3.556
RM Rio de Janeiro 282.261 282.261 - -
Séo Paulo 1.194.689 1.177.635 15.364 17.054
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RM Séo Paulo 608.809 601.115 14.428 7.694
Sul 601.965 539.843 - 62.122
Parana 245.165 220.701 - 24.464
RM Curitiba 76.519 71.709 - 4.810
Santa Catarina 131.343 118.209 - 13.134
Rio Grande do Sul 225.457 200.933 - 24.524
RM Porto Alegre 98.423 92.301 - 6.122
Centro-Oeste 493.884 456.132 1.120 37.752
Mato Grosso do Sul 78.733 69.545 - 9.188
Mato Gross 108.262 89.690 - 18.572
Goias 189.081 181.334 - 7.747
Distrito Federal 117.808 115.563 1.120 2.245
Brasil 5.998.909 5.089.159 32.977 909.750
Total das RMs 1.696.882 1.667.282 14.428 29.600
Demais areas 4.302.027 3.421.877 18.549 880.150

Fonte: Adaptado de Fundagéo Jodo Pinheiro (2012)
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Prefacio

A ABNT - Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas - € o Forum Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras, cujo
conteldo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de Normalizagcdo Setorial
(ABNT/ONS), sé@o elaboradas por Comissdes de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas
fazendo parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito dos ABNT/CB e ABNT/ONS, circulam para Consulta Pablica entre
0s associados da ABNT e demais interessados.

Esta norma, sob o titulo geral “Desempenho térmico de edificacbes”, tem previsdo de conter as seguintes partes:

Parte 1: Definigdes, simbolos e unidades;

Parte 2: Métodos de célculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de
elementos e componentes de edificagdes;

Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social;
Parte 4: Medicéo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida;

Parte 5: Medicao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico.

Esta parte da NBR contém o anexo A, de carater informativo.

1 Objetivo
Esta parte da NBR estabelece as definicGes e os correspondentes simbolos e unidades de termos relacionados com o
desempenho térmico de edificacdes.

NOTA - O anexo A apresenta a fonte de algumas definicGes abordadas nesta Norma.

2 Definigdes

Para os efeitos desta parte da NBR aplicam-se as definiges, os simbolos e as unidades indicadas nas tabelas 1, 2 e 3,
conforme o campo de estudo.
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Tabela 1 - Caracteristicas térmicas de materiais, elementos e componentes construtivos.

N Grandeza Definicdo Simbolo Unidade
1 Fluxo de calor Quociente da quantidade de calor que Q W
ou atravessa uma superficie durante um
Taxa de fluxo de calor intervalo de tempo pela duracéo desse
intervalo.
2 Densidade de fluxo de calor ou Quociente do fluxo de calor que atravessa o} W/m?
Densidade de taxa de fluxo de uma superficie pela area dessa superficie
calor (1).
3 Condutividade térmica Propriedade fisica de um material W/(m.K)
homogéneo e isétropo, no qual se verifica
um fluxo de calor constante, com
densidade de 1 W/m?, quando submetido
a um gradiente de temperatura uniforme
de 1 Kelvin por metro (2).
4 Resisténcia térmica de Quociente da diferen¢a de temperatura R (m*.K)/W
elementos e componentes verificada entre as superficies de um
elemento ou componente construtivo pela
densidade de fluxo de calor, em regime
estacionario.
5 Resisténcia superficial interna Resisténcia térmica da camada de ar Resi (m*.K)/W
adjacente a superficie interna de um
componente que transfere calor por
radiagdo e/ou conveccgao.
6 Resisténcia superficial externa Resisténcia térmica da camada de ar Rse (m?.K)/W
adjacente a superficie externa de um
componente que transfere calor por
radiagdo e/ou convecgao.
7 Resisténcia térmica total Somatério do conjunto de resisténcias Ry (m”.K)/W
térmicas correspondentes as camadas de
um elemento ou componente, incluindo as
resisténcias superficiais interna e externa.
8 Transmitancia térmica Inverso da resisténcia térmica total. U W/(m?.K)
ou
Coeficiente global de
transferéncia de calor
9 Capacidade térmica Quantidade de calor necessaria para C JIK
variar em uma unidade a temperatura de
um sistema (3).
10 Calor especifico Quociente da capacidade térmica pela c J/(kg.K)
ou massa.
Capacidade térmica especifica
11 Capacidade térmica de Quociente da capacidade térmica de um Cr J/(m®.K)
componentes componente pela sua area.
12 Densidade de massa aparente Quociente da massa pelo volume r kg/m®
aparente de um corpo.
13 Difusividade térmica Quociente da condutividade térmica de a m°/s
um material (1 ) pela sua capacidade de
armazenar energia térmica (r c).
14 | Atraso térmico Tempo transcorrido entre uma variagéo j h
térmica em um meio e sua manifestacao
na superficie oposta de um componente
construtivo submetido a um regime
periédico de transmissédo de calor (4).
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Tabela 1 (conclusdo) - Caracteristicas térmicas de materiais, elementos e componentes construtivos.

N Grandeza Definicdo Simbolo Unidade
15 Fator de ganho de calor solar de | Quociente da taxa de radiacé@o solar FSo -
elementos opacos transmitida através de um componente
ou opaco pela taxa da radiacao solar total
Fator solar de elementos opacos | incidente sobre a superficie externa do
mesmo.
16 Fator de ganho de calor solar de | Quociente da taxa de radiacé@o solar FSt -
elementos transparentes ou diretamente transmitida através de um
translicidos componente transparente ou translicido,
ou sob determinado angulo de incidéncia,
Fator solar de elementos mais a parcela absorvida e
transparentes ou translicidos posteriormente retransmitida para o

interior, pela taxa da radia¢é@o solar total
incidente sobre a superficie externa do
mesmo.

17 Coeficiente de sombreamento Quociente entre o fator solar do CSs -
componente transparente ou translicido
estudado e o fator solar de um vidro plano
incolor de 3 mm de espessura (FS; =

0,87)

18 Emitancia Taxa de emisséo de radiacdo por unidade E W/m?
de area (5).

19 Irradiancia Taxa de radiac&o incidente sobre um G W/m?

corpo, por unidade de area da superficie
(5).

20 Radiosidade Taxa de emissao de radiacdo de uma J W/m?
superficie por unidade de area, incluindo
a parcela refletida da radiac¢éo incidente
(5).

21 Emissividade Quociente da taxa de radiacdo emitida e -
por uma superficie pela taxa de radiagdo
emitida por um corpo negro, & mesma
temperatura (5).

22 Absortancia a radiacéo solar Quociente da taxa de radiacdo solar a -
absorvida por uma superficie pela taxa de
radiacdo solar incidente sobre esta
mesma superficie (6).

23 Absortancia em ondas longas Quociente da taxa de radiacdo de ondas Aol -
longas que é absorvida por uma
superficie pela taxa de radiacdo de ondas
longas incidente sobre esta superficie (7).
24 Refletancia a radiacéo solar Quociente da taxa de radiacdo solar r -
refletida por uma superficie pela taxa de
radiacdo solar incidente sobre esta
mesma superficie.

25 RefletAncia em ondas longas Quociente da taxa de radiacdo de ondas ol -
longas que é refletida por uma superficie
pela taxa de radiagédo de ondas longas
incidente sobre esta superficie.

26 Transmitancia a radiacao solar Quociente da taxa de radiacdo solar que t -
atravessa um elemento pela taxa de
radiacdo solar incidente sobre este
mesmo elemento.

(1) Esta grandeza também pode ser expressa por unidade de comprimento. Neste caso, seu simbolo é g’ e sua unidade W/m.

(2) Quando existe transferéncia de calor por condugéo, convecgao e radiacdo em materiais porosos recomenda-se usar o termo
“condutividade térmica aparente”.

(3) Para que esta grandeza seja completamente definida, & necessario que o tipo de transformacao seja especificado.

(4) O atraso térmico depende da capacidade térmica do componente construtivo e da ordem em que as camadas estao dispostas.
(5) Todas as grandezas relativas as propriedades radiantes dos componentes devem fazer referéncia ao comprimento de onda da
radiacdo e a sua diregdo de incidéncia ou de reflexdo ou de emissdo. Quando estas informacdes forem omitidas, tratam-se de
propriedades totais hemisféricas.

(6) A radiacéo solar esta concentrada na regido do espectro eletromagnético compreendida entre comprimento de onda de 0,2 nm
e 3,0 nm.

(7) Fontes de baixa temperatura emitem radiagéo térmica de onda longa com comprimento de onda compreendido entre 3,0 m e
100,0 mm.
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Grandeza

Definicdo

Simbolo

Unidade

Transmitancia em ondas longas

Quociente da taxa de radiacdo de ondas
longas que é transmitida por um corpo
pela taxa de radiagédo de ondas longas
incidente sobre a superficie desse corpo.

tol

28

Transmiténcia a radiagao visivel

Quociente da taxa de radiacdo solar no
espectro visivel (0,38 a 0,72 nm) que
atravessa um elemento transparente ou
translicido pela taxa de radiagdo solar no
espectro visivel incidente sobre este
mesmo elemento.

ty

29

Temperatura radiante plana

Temperatura uniforme do ambiente no
qual o fluxo radiante incidente em um
lado de um pequeno elemento plano é o
mesmo que no ambiente real, geralmente
nao uniforme (1).

30

Temperatura radiante média

Temperatura uniforme de um ambiente
imaginario no qual a troca de calor do
corpo humano por radiagéo € igual a troca
de calor por radiacdo no ambiente real
ndo uniforme.

31

Assimetria de radiacdo

Diferenca entre as temperaturas radiantes
planas medidas em lados opostos de um
pequeno elemento plano.

DTrp

32

Temperatura operativa

Temperatura uniforme de um ambiente
com comportamento de corpo negro
imaginario, no qual o ocupante poderia
trocar a mesma quantidade de calor por
radiagdo e convecgdo que no ambiente
real ndo uniforme.

To

33

Temperatura efetiva

Temperatura operativa de um ambiente
com 50% de umidade relativa que resulta
na mesma troca total de calor do corpo
humano gue em um ambiente real.

Tef

34

Temperatura neutra

Temperatura operativa para a qual o
corpo humano encontra-se em
neutralidade térmica.

Tn

35

Temperatura termodindmica

Fracdo 1/273,15 de temperatura
termodinamica do ponto triplice da agua.

36

Temperatura Celsius

Intervalo de temperatura unitario igual a
1K, numa escala de temperaturas em que
0 ponto 0 coincide com 273,15K.

37

Temperatura ar-sol

Temperatura ficticia que representa o
efeito combinado da radiacdo solar
incidente no fechamento e dos
intercambios de energia por radiacéo e
conveccao entre a superficie e 0 meio
envolvente.

Tar-sol

38

Taxa de ventilagao

Vaz&o de ar exterior que circula por um
ambiente através de aberturas
intencionais.

Var

m°/s

39

Taxa de infiltragédo

Vaz&o de ar exterior que circula por um
ambiente através de aberturas néo
intencionais.

Vi

m’/s

40

Taxa de renovacao de ar

NuUmero de trocas de ar de um ambiente
por unidade de tempo.

Ny

Renovacdes
/hora

(1) A temperatura radiante plana é uma quantidade gue descreve a radiagdo em uma diregao.
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Tabela 3 - Grandezas do clima, do ambiente e da fisiologia humana relacionadas ao condicionamento térmico de

edificacbes.

N2 Grandeza

Definicdo

Simbolo

Unidade

41 Conforto térmico

Satisfacdo psicofisiolégica de um
individuo com as condigbes térmicas do
ambiente.

42 Neutralidade térmica

Estado fisico no qual a densidade do fluxo
de calor entre o corpo humano e o
ambiente é igual a taxa metabdlica do
corpo, sendo mantida constante a
temperatura do corpo.

43 Desconforto local

Aquecimento ou resfriamento de uma
parte do corpo gerando insatisfagdo do
individuo.

44 Taxa metabdlica

Taxa de producéo de energia do corpo
(1).

™

W/m?

vestimentas

45 Indice de resisténcia térmica de

Resisténcia térmica da vestimenta a troca
de calor sensivel por conducgéao,
conveccdo e radiacdo entre a pele e a
superficie externa da roupa (2).

clo

46 Porcentagem de pessoas

insatisfeitas com o ambiente

Porcentagem de pessoas em um
ambiente que ndo se encontram
termicamente satisfeitas (3).

PPI

%

47 Temperatura de bulbo seco

Temperatura do ar medida por um
termémetro com dispositivo de protecao
contra a influéncia da radiagado térmica.

Tes

48 Temperatura de bulbo Umido

Temperatura a qual a evaporagéo de
agua conduzird uma massa de ar umido,
por meio de um processo isobérico de
saturagdo adiabatica. (Pode ser medida
por um termOdmetro cujo bulbo esta
embutido em uma mecha embebida em
agua destilada, sobre o qual atua um
exaustor de ar, tornando forcada a
conveccao entre a mecha e o ar).

Teu

natural

49 Temperatura de bulbo Gmido

Temperatura a qual a evaporagéo de
agua conduzird uma massa de ar Umido,
por meio de um processo isobarico, ndo
atingindo necessariamente a condi¢édo de
saturagdo adiabatica. (Pode ser medida
por um termOdmetro cujo bulbo esta
embutido em uma mecha embebida em
agua destilada, o qual esta sujeito a
circulacdo de ar existente no ambiente).

Teun

50 Umidade absoluta do ar

Quociente da massa de vapor d’agua (em
gramas) pela massa de ar seco (em
quilogramas).

UA

g vapor/
kg ar seco

51 Umidade relativa do ar

Quociente da umidade absoluta do ar
pela umidade absoluta do ar saturado
para a mesma temperatura e presséo
atmosférica.

UR

%

52 Zona biocliméatica

Regido geografica homogénea quanto
aos elementos climaticos que interferem
nas relagdes entre ambiente construido e
conforto humano.

53 Irradiancia solar direta

Taxa de radiagdo solar direta incidente
sobre uma superficie por unidade de
area.

c':‘dir

W/m?
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Tabela 3 (conclusdo) - Grandezas do clima, do ambiente e da fisiologia humana relacionadas ao condicionamento térmico
de edificagbes.

N Grandeza Definicdo Simbolo Unidade

54 Irradiancia solar difusa Taxa de radiacdo solar incidente sobre Guit W/m?

uma superficie por unidade de area, no

conjunto de todas as dire¢des, exceto a

de incidéncia direta (4).

55 Irradiancia solar total Fluxo de radiagéo solar direto e difuso G W/m?

incidente sobre uma superficie unitaria, a

uma dada inclinag¢&o e orientacao.

56 Admitancia térmica Taxa de fluxo de calor entre a superficie

interna de um elemento ou componente

construtivo e o ar, por unidade de

variacdo de temperatura.

(1) A Taxa metabdlica, fungdo da intensidade da atividade fisica desenvolvida pelo corpo humano, pode também ser expressa na

unidade “met” (do inglés metabolic unit), que corresponde a 58,2 W/m?>,

(2) E expresso em “clo”, do inglés clothing, sendo que 1 clo = 0,155 (m>.K)/W.

(3) Esta grandeza também pode ser chamada de PPD — Predicted Percentage of Dissatisfied.

/IANEXO
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Anexo A (informativo)
Referéncias bibliogréaficas

N° da grandeza Fonte
1,2,3,9, 10,32 ABNT (1992). NBR 12538 — Grandezas e unidades de termodinadmica. Associagdo
e 33 Brasileira de Normas Técnicas.
26, 27,28 e 30 ASHRAE (2001). Ashrae Handbook — Fundamentals. Capitulo 8 - Physiological principles
for comfort and health.
ISO 7726 (1998). Thermal environments: Instruments and methods for measuring physical
guantities.
29 ISO 7730 (1994). Moderate thermal environments: Determination of the PMV and PPD
indices and specification of the conditions for thermal comfort.
ASHRAE (1997). Ashrae Standard 55/1992 — Thermal environmental conditions for human
occupancy.
41 e 42 ASHRAE (1997). Ashrae Standard — Thermal environmental conditions for human
occupancy.
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Prefacio

A ABNT - Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas - € o Forum Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras, cujo
contedo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de Normalizacdo Setorial
(ABNT/ONS), séo elaboradas por Comiss@es de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas
fazendo parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no &mbito dos ABNT/CB e ABNT/ONS, circulam para Consulta Publica entre
os associados da ABNT e demais interessados.

Esta norma, sob o titulo geral “Desempenho térmico de edificacdes”, tem previsdo de conter as seguintes partes:

Parte 1: Definigdes, simbolos e unidades;

Parte 2: Métodos de célculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de
elementos e componentes de edificagdes;

Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitagcdes unifamiliares de interesse social;
Parte 4: Medicéo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida;

Parte 5: Medicéo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico.

Esta norma contém o anexo A, de carater normativo, e os anexos B e C, de carater informativo.

1 Objetivo
Esta parte da NBR estabelece procedimentos para o céalculo das propriedades térmicas - resisténcia, transmitancia e
capacidade térmica, atraso térmico e fator de calor solar - de elementos e componentes de edificacdes.
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Notas:

1 O anexo A apresenta as resisténcias térmicas superficiais a serem consideradas na aplicagdo desta Norma.
2 O anexo B apresenta a resisténcia térmica de camaras de ar ndo ventiladas, a absortancia e a emissividade de superficies e cores e as
propriedades térmicas (condutividade térmica, calor especifico e densidade de massa aparente) de materiais.

3 O anexo C apresenta exemplos de calculo das grandezas tratadas nesta Norma. No anexo D do projeto 02:135.07-001/3 apresentam-se
a transmitancia térmica, a capacidade térmica e o atraso térmico de varios exemplos de paredes e coberturas.

2 Referéncias normativas

As normas relacionadas a seguir contém disposicdes que, ao serem citadas neste texto, constituem prescri¢cdes para esta
parte da NBR. As edi¢des indicadas estavam em vigor no momento desta publicagdo. Como toda norma esta sujeita a
revisdo, recomenda-se aqueles que realizam acordos com base nesta que verifiquem a conveniéncia de se usarem as
edicbes mais recentes das normas citadas a seguir. A ABNT possui a informacdo das normas em vigor em um dado
momento.

Projeto 02:135.07-001/1:2003 - Desempenho térmico de edificacdes - Parte 1: Definigbes, simbolos e unidades.

Projeto 02:135.07-001/3:2003 - Desempenho térmico de edificagdes - Parte 3: Procedimentos para avaliagdo de
habitacdes de interesse social.

1ISO 6946:1996: Building components and building elements - Thermal resistance and thermal transmittance - Calculation
methods.

3 Defini¢cBes, simbolos e subscritos

Para os efeitos desta parte da NBR, aplicam-se as definicdes, simbolos e abreviaturas do projeto 02:135.07-001/1 e os
seguintes simbolos, unidades, subscritos e definigdes:

3.1 Simbolos

Simbolo Variavel Unidade
A Area m?
R Resisténcia térmica de um componente (mZ.KzNV
U Transmitancia térmica de um componente W/(m*.K)
Cr Capacidade térmica de um componente kJ/(m?.K)
j Atraso térmico de um componente horas
FSo Fator solar de elementos opacos -
FSt Fator solar de elementos transparentes ou transltcidos -
CSs Coeficiente de sombreamento -
c Calor especifico kJ/(kg.K)
e Espessura de uma camada m
| Condutividade térmica do material W/(m.K*)i
r Densidade de massa aparente do material kg/m
e Emissividade hemisférica total -

3.2 Subscritos

Subscrito Descricao

ar Referente a uma camara de ar

n Numero total de se¢des ou camadas (a, b, c, ..., n-1, n.) de um elemento ou componente
S Superficie

e Exterior da edificacao

i Interior da edificacdo

t Total, superficie a superficie

T Total, ambiente a ambiente

3.3 Definigdo de se¢Bes e camadas

Denomina-se se¢cdo a uma parte de um componente tomada em toda a sua espessura (de uma face a outra) e que
contenha apenas resisténcias térmicas em série.
Denomina-se camada a uma parte de um componente tomada paralelamente as suas faces e com espessura constante.

Nota: Desta forma, conforme 5.2.1, a figura 1 possui quatro se¢oes (Sa, Sb, Sc € Sq). A secdo S, € composta por uma Unica
camada, a se¢do S, € composta por duas camadas, a secdo S; também é composta por uma Unica camada (diferente
daquela da secdo S,) e a secéo Sy € composta por duas camadas.

4 Férmulas bésicas
4.1 Resisténcia térmica

4.1.1 Camadas homogéneas

Valores da resisténcia térmica, R, obtidos através de medicGes baseadas em ensaios normalizados, devem ser usados
sempre que possivel. Na auséncia de valores medidos, conforme ISO 6946, recomenda-se que a resisténcia térmica, R, de
uma camada homogénea de material solido seja determinada pela expressao 1.
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R=¢ell .21)
Os valores recomendados de condutividade térmica de alguns materiais de uso corrente sdo encontrados na tabela B.3.

4.1.2 Camara de ar
A resisténcia térmica de camaras de ar (Rar) ndo ventiladas pode ser obtida na tabela B.1.

Para tijolos ou outros elementos com camaras de ar circulares, deve-se transformar a area da circunferéncia em uma area
equivalente a um quadrado com centros coincidentes.

Para coberturas, independentemente do nimero de aguas, a altura equivalente da camara de ar para calculo é
determinada dividindo-se por dois a altura da cumeeira.

4.1.3 Superficies
A resisténcia superficial externa (Rse) € a superficial interna (Rsi) so obtidas na tabela A.1.

4.2 Transmitancia térmica

A transmitancia térmica de componentes, de ambiente a ambiente, € o inverso da resisténcia térmica total, conforme
expressao 2.

U=1/Rr ..2)
4.3 Capacidade térmica de componentes
A capacidade térmica de componentes pode ser determinada pela expressao 3.

n n

[o] [o]
Cr=alRicir,=ge.cr;

i=1 i=1 3)

Onde:

I i é a condutividade térmica do material da camada i* ;

R/ é aresisténcia térmica da camada i*;

e é aespessura da camada i*

ci é o calor especifico do material da camada i*;

ri é a densidade de massa aparente do material da camada i*.

5 Resisténcia térmica de um componente
5.1 Componentes com camadas homogéneas

A resisténcia térmica total de um componente plano constituido de camadas homogéneas perpendiculares ao fluxo de
calor é determinada pelas expressdes 4 € 5.

5.1.1 Superficie a superficie (Ry)
A resisténcia térmica de superficie a superficie de um componente plano constituido de camadas homogéneas,
perpendiculares ao fluxo de calor, é determinada pela expresséo 4.

Ri=Ru+Rp+..... + Rin+ Ran+ Rarz+ ... + Ram 4)

Onde:

Ru, Re, ..., Rn sdo as resisténcias térmicas das n camadas homogéneas, determinadas pela expressao 1;
Rar1, Rar2, ..., Ram S0 as resisténcias térmicas das n camaras de ar, obtidas da tabela B.1.

5.1.2 Ambiente a ambiente (Ry)
A resisténcia térmica de ambiente a ambiente é dada pela expressao 5.

Rt = Rse + Rt + Rg; ...5)

Onde

R: € a resisténcia térmica de superficie a superficie, determinada pela expresséo 4;

Rse € Rsi sdo as resisténcias superficiais externa e interna, respectivamente, obtidas da tabela A.1.

5.2 Componentes com camadas homogéneas e ndo homogéneas

A resisténcia térmica total de um componente plano constituido de camadas homogéneas e ndo homogéneas,
perpendiculares ao fluxo de calor, é determinada pelas expressdes 6 e 7.

Nota: O procedimento de calculo da resisténcia térmica de componentes apresentado nesta parte da NBR ¢é diferente daquele
apresentado pela 1ISO 6946, sendo que o apresentado nesta parte da NBR é mais rapido e simples e os resultados sdo equivalentes.

5.2.1 Superficie a superficie (Ry)
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A resisténcia térmica de superficie a superficie de um componente plano constituido de camadas homogéneas e néo
homogéneas (ver figura 1), perpendiculares ao fluxo de calor, é determinada pela expressao 6.

Ri = Aa + Ab +...+ An

T Aa Av An .6)
a4
Ra Ro Rn

Onde:

Ra, Ry, ..., Rn  sé@o as resisténcias térmicas de superficie a superficie para cada secao (a, b, ..., n), determinadas pela

expressao 4;
Aa, Ab, ..., An  sd8o as areas de cada segdo.

Sa

Sb
Sc

Sdl

Figura 1 - Secdes de um componente com camadas homogéneas e ndo homogéneas

5.2.2 Ambiente a ambiente (Ry)

A resisténcia térmica de ambiente a ambiente é dada pela expressao 7.

Rr=Rse + Rt + Rsi )

Onde

R: € a resisténcia térmica de superficie a superficie, determinada pela expresséao 6;

Rse € Rsi sdo as resisténcias superficiais externa e interna, respectivamente, obtidas da tabela A.1.

5.3 Componentes com camara de ar ventilada

5.3.1 Condic¢bes de ventilagdo para as camaras de ar

Sao considerados dois tipos de ventilagdo para as caAmaras de ar - pouco ou muito ventiladas - segundo sua

posicdo. As relacbes sdo dadas na tabela 1.

Tabela 1 - Condi¢fes de ventilagdo para camaras de ar

Posicédo da Camara de ar
camara de ar Pouco ventilada Muito ventilada
Vertical (paredes) S/L <500 S/L 3 500
Horizontal (coberturas) S/A <30 S/A3 30

Onde:

S é a 4rea total de abertura de ventilagdo, em cm’;
L é o comprimento da parede, em m;

A é a area da cobertura.

5.3.2 Em condic@es de verdo (ganho de calor)

A resisténcia térmica da camara de ar ventilada deve ser igual a da camara de ar ndo ventilada e obtida da

tabela B.1.

5.3.3 Em condi¢8es de inverno (perda de calor)
Distinguem-se dois casos:

a) camara pouco ventilada: a resisténcia térmica da cAmara sera igual a da camara nao ventilada e obtida da

tabela B.1; e

b) camara muito ventilada: a camada externa a camara ndo sera considerada e a resisténcia térmica total
(ambiente a ambiente) deve ser calculada pela expresséao 8.

79



Projeto 02:135.07-002:2003

Rr=2.Rsi + Rt ...8)

Onde:

Rt € a resisténcia térmica da camada interna do componente construtivo. No caso de coberturas, é a resisténcia
térmica do componente localizado entre a camara de ar e o ambiente interno — forro;

Rsi € a resisténcia superficial interna obtida da tabela A.1 do anexo A.

Nota: No caso de coberturas, a camara de ar existente entre o telhado e o forro pode ser chamada de atico.

5.3.4 Considerac8es quanto a ventilagdo de aticos

A ventilagdo do atico em regides quentes é desejavel e recomendavel. Isto aumenta a resisténcia térmica da camara de ar
e, conseglientemente, reduz a transmitancia térmica e os ganhos de calor.

Porém, alerta-se que em regiGes com estacéo fria (inverno) a ventilacéo do atico provoca perdas de calor pela cobertura, o
gue nao é desejavel.

6 Capacidade térmica de um componente
6.1 Componentes com camadas homogéneas

A capacidade térmica de um componente plano constituido de camadas homogéneas perpendiculares ao fluxo de calor é
determinada pela expresséo 3, conforme 4.3.

6.2 Componentes com camadas homogéneas e ndo homogéneas

A capacidade térmica de um componente plano constituido de camadas homogéneas e ndo homogéneas (ver figura 1),
perpendiculares ao fluxo de calor, € determinada pela expresséo 9.

A ...9)

Onde:

Cta, Cm, ..., Ctn s80 as capacidades térmicas do componente para cada sec¢éo (a, b, ..., n), determinadas pela expresséo
3;

Aa, Ay, ..., An sdo as areas de cada secéo.

6.3 Componentes com camaras de ar

Como o ar apresenta uma densidade de massa aparente muito baixa (r = 1,2 kg/m3), a sua capacidade térmica, em
componentes com camaras de ar, pode ser desprezada.

7 Atraso térmico de um componente
7.1 Caso de elemento homogéneo

Em uma placa homogénea (constituida por um Unico material), com espessura “e” e submetida a um regime térmico
variavel e senoidal com periodo de 24 horas, o atraso térmico pode ser estimado pela expresséo 10 ou pela 11.

_ 5C ...10)
j =1,382..

3,6.?
j =0,7284./R,.C, +11)

Onde:

j € o atraso térmico;

e € aespessura da placa;

| & a condutividade térmica do material;

r & adensidade de massa aparente do material;

c € o calor especifico do material;

R: é a resisténcia térmica de superficie a superficie do componente;
Cr é a capacidade térmica do componente.

7.2 Caso de elemento heterogéneo

No caso de um componente formado por diferentes materiais superpostos em “n” camadas paralelas as faces
(perpendiculares ao fluxo de calor), o atraso térmico varia conforme a ordem das camadas.

Para calor especifico quando em (kJ/(Kg.K)), o atraso térmico é determinado através da expressao 12.
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j =1,382.R,.,/B, +B, .12)

Onde:

R: é a resisténcia térmica de superficie a superficie do componente;
B1 é dado pela expressédo 13;

B, é dado pela expresséo 14.

B, =0,226.20 +13)
I:zt

Onde:
Bo é dado pela expresséo 15.

x. 0 - 5

B, =o,2o5.§(ﬂi§ﬁm R Ran 0 ...14)
R, g€ 10 g

Bo = Cr - Crext ...15)

Onde:

Cr € a capacidade térmica total do componente;
Crex € a capacidade térmica da camada externa do componente.

Notas:
1 Nas equacgdes acima, o indice "ext" se refere a Ultima camada do componente, junto a face externa.
2 Considerar B, nulo caso seja negativo.

8 Fator de ganho de calor solar de elementos opacos

O fator de ganho de calor solar de elementos opacos (ou apenas fator solar de elementos opacos) é dado pela expressao
16.

FS, = 100.U.a.Rse ...16)
Onde:
FS, € o fator solar de elementos opacos em percentagem;
U € a transmitancia térmica do componente;
a € a absortancia a radiagdo solar — funcéo da cor, dada pela tabela B.2;
Rse € aresisténcia superficial externa, dada pela tabela A.1.
Como Rse € admitido constante e igual a 0,04, a expressao 16 pode ser reescrita na forma da expressao 17.

FSo=4.U.a ...17)

Quando deve-se respeitar um limite de fator solar para uma determinada regido, pode-se determinar o maximo valor de a
em fungéo do fator solar e da transmitancia térmica, conforme mostra a expressao 18.

a £ FSo/(4.U) ...18)
A tabela B.2 apresenta a absortancia (a) e a emissividade (€) de algumas superficies e cores.
9 Fator de ganho de calor solar de elementos transparentes ou translicidos

O fator de ganho de calor solar de elementos transparentes ou translicidos (ou apenas fator solar de elementos
transparentes ou translicidos) é dado pela expressédo 19.

FSi=U.a.Rse + t ...19)
Onde:
FS: € o fator solar de elementos transparentes ou translicidos;
U € a transmitancia térmica do componente;
a € a absortancia a radiagdo solar — funcéo da cor, dada pela tabela B.2;
Rse € aresisténcia superficial externa, dada pela tabela A.1;
t € a transmitancia a radiacao solar.

/IANEXO




A resisténcia térmica superficial varia de acordo com varios fatores, tais como: emissividade, velocidade do ar sobre a
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Anexo A (normativo)

superficie e temperaturas da superficie, do ar e superficies proximas.

A tabela A.1 apresenta valores médios recomendados.

Resisténcias térmicas superficiais

Tabela A.1 - Resisténcia térmica superficial interna e externa.

Rsi (M2.K)/W Rse (M2.K)/W
Direcéo do fluxo de calor Direcéo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
= | 0 g = | 0 g
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04
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Anexo B (informativo)

Resisténcia térmica de camaras de ar ndo ventiladas, absortancia e emissividade de superficies e cores e
propriedades térmicas de materiais

B.1 Resisténcia térmica de camaras de ar ndo ventiladas

Os valores da resisténcia térmica de camaras de ar ndo ventiladas apresentados na tabela B.1 sdo vélidos para uma
temperatura média da camada entre 0°C e 20°C e com uma diferenca de temperatura entre as superficies limitantes menor
do que 15°C.

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

Resisténcia térmica Ry
m?.K/W
Natureza da Espessura “e” da Dire¢éo do fluxo de calor
superficie da camara de ar Horizontal Ascendente Descendente
camara de ar cm _ _
| = | T ]
Superficie de alta 10£e£2,0 0,14 0,13 0,15
emissividade 20<e£5,0 0,16 0,14 0,18
e>0,8 e>50 0,17 0,14 0,21
Superficie de baixa 10£e£2,0 0,29 0,23 0,29
emissividade 20<e£5,0 0,37 0,25 0,43
e<0,2 e>5,0 0,34 0,27 0,61
Notas:
1 e é a emissividade hemisférica total.
2 Os valores para camaras de ar com uma superficie refletora s6 podem ser usados se a emissividade da superficie for
controlada e previsto que a superficie continue limpa, sem po, gordura ou agua de condensagao.
3 Para coberturas, recomenda-se a colocagao da superficie refletora paralelamente ao plano das telhas (exemplo C.6 do
anexo C); desta forma, garante-se que pelo menos uma das superficies - a inferior - continuara limpa, sem poeira.
4 Caso, no processo de célculo, existam camaras de ar com espessura inferior a 1,0 cm, pode-se utilizar o valor minimo
fornecido por esta tabela.

Tabela B.2 - Absorténcia (a) para radiacdo solar (ondas curtas) e emissividade (e) para radiacdes a temperaturas
comuns (ondas longas)

Tipo de superficie a e

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05

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

Chapa de aco galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25

Caiagéo 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
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: Branca 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

Preta 0,97 0,90
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B.2 Propriedades térmicas de materiais

A tabela B.3, de carater nao restritivo, apresenta a condutividade térmica (I ) e o calor especifico (c) para diversos materiais
de construcdo em func¢do de sua densidade de massa aparente (r). Estes valores sdo apenas indicativos, devendo-se
utilizar, sempre que possivel, valores medidos em laboratério.

Tabela B.3 - Densidade de massa aparente (r), condutividade térmica (I ) e calor especifico (c) de materiais
Material r I c
(kg/m®) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
Argamassas
argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70 0,84
argamassa celular 600-1000 0,40 1,00
Cerémica
tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 0,90 0,92
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92
Fibro-cimento
placas de fibro-cimento 1800-2200 0,95 0,84
1400-1800 0,65 0,84
Concreto (com agregados de pedra)
concreto normal 2200-2400 1,75 1,00
concreto cavernoso 1700-2100 1,40 1,00

Concreto com pozolana ou escéria expandida com estrutura cavernosa (r dos inertes ~750 kg/m?)

com finos 1400-1600 0,52 1,00
1200-1400 0,44 1,00
sem finos 1000-1200 0,35 1,00
Concreto com argila expandida
dosagem de cimento > 300 kg/m”, 1600-1800 1,05 1,00
r dos inertes > 350 kg/m* 1400-1600 0,85 1,00
1200-1400 0,70 1,00
1000-1200 0,46 1,00
dosagem de cimento < 250 kg/m”, 800-1000 0,33 1,00
r dos inertes < 350 kg/m* 600-800 0,25 1,00
< 600 0,20 1,00
concreto de vermiculite (3 a 6 mm) ou perlite expandida 600-800 0,31 1,00
fabricado em obra 400-600 0,24 1,00
dosagem (cimento/areia) 1:3 700-800 0,29 1,00
dosagem (cimento/areia) 1:6 600-700 0,24 1,00
500-600 0,20 1,00
concreto celular autoclavado 400-500 0,17 1,00
Gesso
projetado ou de densidade massa aparente elevada 1100-1300 0,50 0,84
placa de gesso; gesso cartonado 750-1000 0,35 0,84
com agregado leve (vermiculita ou perlita expandida)
dosagem gesso:agregado = 1:1 700-900 0,30 0,84
dosagem gesso:agregado = 1:2 500-700 0,25 0,84
Granulados
brita ou seixo 1000-1500 0,70 0,80
argila expandida <400 0,16
areia seca 1500 0,30 2,09
areia (10% de umidade) 1500 0,93
areia (20% de umidade) 1500 1,33
areia saturada 2500 1,88

terra argilosa seca 1700 0,52 0,84




Projeto 02:135.07-001/002:2003

Tabela B.3 (continuagdo) - Densidade de massa aparente (r ), condutividade térmica (I ) e calor especifico (c) de materiais

Material r I c
(kg/m®) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
Impermeabilizantes
membranas betuminosas 1000-1100 0,23 1,46
asfalto 1600 0,43 0,92
asfalto 2300 1,15 0,92
betume asféltico 1000 0,17 1,46
Isolantes térmicos
14 de rocha 20-200 0,045 0,75
14 de vidro 10-100 0,045 0,70
poliestireno expandido moldado 15-35 0,040 1,42
poliestireno estrudado 25-40 0,035 1,42
espuma rigida de poliuretano 30-40 0,030 1,67
Madeiras e derivados
madeiras com densidade de massa aparente elevada 800-1000 0,29 1,34
carvalho, freijo, pinho, cedro, pinus 600-750 0,23 1,34
450-600 0,15 1,34
300-450 0,12 1,34
aglomerado de fibras de madeira (denso) 850-1000 0,20 2,30
aglomerado de fibras de madeira (leve) 200-250 0,058 2,30
aglomerado de particulas de madeira 650-750 0,17 2,30
550-650 0,14
placas prensadas 450-550 0,12 2,30
350-450 0,10 2,30
placas extrudadas 550-650 0,16 2,30
compensado 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
aparas de madeira aglomerada com cimento em fabrica 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
250-350 0,10 2,30
palha (capim Santa Fé) 200 0,12
Metais
aco, ferro fundido 7800 55 0,46
aluminio 2700 230 0,88
cobre 8900 380 0,38
zinco 7100 112 0,38
Pedras (incluindo junta de assentamento)
granito, gneisse 2300-2900 3,00 0,84
ardodsia, xisto 2000-2800 2,20 0,84
basalto 2700-3000 1,60 0,84
calcareos/marmore > 2600 2,90 0,84
outras 2300-2600 2,40 0,84
1900-2300 1,40 0,84
1500-1900 1,00 0,84
< 1500 0,85 0,84
Plasticos
borrachas sintéticas, poliamidas, poliesteres, polietilenos 900-1700 0,40
polimetacrilicos de metila (acrilicos) policloretos de vinila
(PVC) 1200-1400 0,20
Vidro

vidro comum 2500 1,00 0,84
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Anexo C (informativo)
Exemplos de calculo

C.1 Exemplo 1: Parede de tijolos maci¢cos rebocados em ambas as faces (ver figura C.1)

Dados:

Dimensdes do tijolo =5 cmx 9 cm x 19 cm

I ceramica = 1600 kg/m3

| ceramica = 0,90 W/(m.K) (ver tabela B.3)

Cceramica = 0,92 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

largamassa = reboco = 2000 kg/m3

| argamassa = | reboco = 1,15 W/(m.K) (ver tabela B.3)
Cargamassa = Creboco = 1,00 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

NN Elemento isolado

Vista em perspectiva

i

19

l

Vista superior

Figura C.1 - Parede de tijolos maci¢cos rebocados em ambas as faces

a) resisténcia térmica da parede:
Secéo A (reboco + argamassa + reboco):
As=0,01 x 0,19 + 0,01 x 0,06 = 0,0025 m”

_ Crevoco , Cargamassa , Crepaco _ 002, 009 002 _ 013

R. = =
: I reboco I argamassa I reboco 115 115 115 115

=0,1130 (m*K)W

Secéo B (reboco + tijolo + reboco):
A, = 0,05 x 0,19 = 0,0095 m”

Rb - e € ceramica + €reboco - 0,02 + 0,09 + 0,02
I reboco I ceramica I reboco l15 0’90 l15

Portanto, a resisténcia térmica da parede sera:
r = AatA, _ 00025+00095 _ 00120
YA, LA, 00025 00095 00926

reboco +

=0,1348 (m*.K)/wW

=0,1296 (m?.K)/W

R, R, 01130 01348

a
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b) resisténcia térmica total:
Rr=Rsi + R + Rse = 0,13 + 0,1296 + 0,04 = 0,2996 (m”.K)/W

c) transmitancia térmica:

11

d) capacidade térmica da parede:
Secdo A (reboco+argamassa+reboco):
As=0,01 x 0,19 + 0,01 x 0,06 = 0,0025 m”
3
[«
Cha=aecr;= (e.c.r) + (e.c.r) + (e.c.r)
i=1
COmoO T reboco = I argamassa = 2000 kg/m3 € Creboco = Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K), tem-se:
C;, =013x1,00x2000 = 260 kJ/(m?.K)

Secéo B (reboco + tijolo + reboco):
A, = 0,05 x 0,19 = 0,0095 m”

reboco argamassa reboco

3
[«
CTb = a ei'ci'r P~ (e.c.r )reboco + (e.c.r )cerémica + (e.c.r )reboco
i=1
C, =0,02x1,00x2000 + 0,09x0,92x1600 + 0,02x1,00x2000 = 212 kJ/(m>K)
Portanto, a capacidade térmica da parede sera:
CT = M
Aa + Ab
CTa C:Tb

=220 kJ/(m*K)

e) atraso térmico:
R: = 0,1296 (m?.K)/W
Bo = Ct - Crexx = 220 — 0,02.1,00.2000 = 180

B, =0,226.50 =0,226.- 10 _-3139
R, 0,1296
B, =0,205 80 1 %en 932 Ri~Ree 0
R, @€ 10 ¢
2 0,1296 - (0102 )9
5, = 0,205 &1:15:2000-1,00),, 660,02 Als 224
& 0,129 6¢1.15 10 i
(%]

j =1,382.R,.{/B, +B, =1,382.0,1296.,/313,9 + 22,4 = 3,3 horas

f) fator solar:

FS, =100.U.a.Rse = 100.U.a.0,04 = 4.U.a

Utilizando cor externa branca (a = 0,3), tem-se:

FSo =4.3,34.0,3 =4,0%

Pode-se verificar, também, a absortancia maxima permitida em fungéo do limite méximo permitido de fator solar para a
zona bioclimatica onde sera executada a parede. Por exemplo, se para uma determinada regido FS, < 5,5%, teremos:

a £ FS/(4.U.) £ 5,5/(100.3,34) £ 0,4

C.2 Exemplo 2: Parede com blocos de concreto colados, sem reboco (ver figura C.2)

Dados:

Dimensdes do bloco =39cmx19cmx9cm
lconcreto = 2400 kg/m3

| concreto = 1,75 W/(m.K) (ver tabela B.3)
Cconcreto = 1,00 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)
Nota: despresa-se a cola.

Para a camara de ar, Ry = 0,16 (mZ.K)/W (ver tabela B.1, superficie de alta emissividade, espessura da camara de ar = 5,0
cm, fluxo horizontal).
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Vista em perspectiva
Figura C.2 - Parede com blocos de concreto colados, sem reboco

a) resisténcia térmica da parede:
Secéo A (concreto):
As= 0,02 x 0,19 = 0,0038 m*

_ €

concreto
Secédo B (concreto + camara de ar + concreto):
Ap = 0,165 x 0,19 = 0,03135 m?

Rb - € concreto + Rar + € concreto - 0,02 +016 + 2’;)_5 =0,1829 (mZ.K)/V\/

I concreto I concreto l75
Portanto, a resisténcia da parede sera:

R = 3XA, +2xA, _ 3x0,0038+2x003135 _ 00741
' 3xA, L 2xA,  3x0,0038 , 2x0,03135 05646
R, R, 0,0514 0,1829

b) resisténcia térmica total:
Rt =Rsi + Rt + Rse = 0,13 + 0,1312 + 0,04 = 0,3012 (mZ.K)NV

=0,1312 (m*K)/W

c) transmitancia térmica:

11

d) capacidade térmica da parede:
Secédo A (concreto):
As= 0,02 x 0,19 = 0,0038 m?

Cr. = (€01 )synerere = 0,09x100X2400 = 216 kJ/(m’K)

Secédo B (concreto + camara de ar + concreto):
Ap = 0,165 x 0,19 = 0,03135 m?

3
Cip = é_ e.ci.r; = (e.c.r) + (e.c.r )ar + (e.c.r)
i=1
Desprezando a capacidade térmica da camara de ar, tem-se:
C;, =0,02x1,00x2400 + 0 + 0,02x1,00x2400 = 96 kJ/(m?.K)
Portanto, a capacidade térmica da parede sera:
_ 3xA, +2xA,

T 3xA, | 2xA,
TMa L =M b

a

CTa C:Tb

concreto concreto

=105 kJ/(m>K)

e) atraso térmico:
Ri = 0,1312 (m?.K)/W
Bo = Ct - Crexx = 105 — 0,02.1,00.2400 = 57

B,=0,226.20 20,2262 _-gg2
R, 0,1312
— al .r.C) 0 R.-R o)
B, —0,205.@—‘”“3_8]??6Xt A o ext O
t @ge




Projeto 02:135.07-001/002:2003

& o 0,1312- (0107 )0
2400.1 : 2
5, = 0,205, 3L.75:2400.1.00), $0.02 L75_ 4
& oW12  glLTs 10 H
1]

B, é desconsiderado, pois resultou em valor negativo.
j =1,382.R,.{/B, +B, =1,382.0,1312.,/98,2 =1,8 horas

f) fator solar:

FSo,=4.U.a

Utilizando cor externa branca (a = 0,3), tem-se:
FS, =4.3,32.0,3 =4,0%

Com a =0,5, tem-se:

FSo, =4.3,32.0,5 = 6,6%

C.3 Exemplo 3: Parede de tijolos ceramicos de seis furos rebocados em ambas as faces (ver figura C.3)

Dados:

Dimensdes do tijolo =32 c¢cm x 16 cm x 10 cm

I ceramica = 1600 kg/m3

| ceramica = 0,90 W/(m.K) (ver tabela B.3)

Cceramica = 0,92 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

largamassa = lreboco = 2000 kg/m3

| argamassa = | reboco = 1,15 W/(m.K) (ver tabela B.3)
Cargamassa = Creboco = 1,00 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

Para a camara de ar, Ry = 0,16 (mZ.K)/W (tabela B.1, superficie de alta emissividade, espessura da camara de ar = 3,0
cm, fluxo horizontal).

Este exemplo é resolvido de duas formas, seguindo o mesmo procedimento apresentado por esta parte da NBR. Na
primeira forma, a resisténcia térmica do tijolo é calculada isoladamente e, em seguida, calcula-se a resisténcia térmica da
parede. Na segunda forma, a resisténcia térmica da parede é calculada considerando-se a argamassa € o tijolo ao mesmo
tempo.

Primeira forma (ver figura C.3):

NN
NNN

10

16

Elemento isolado

49 44 4 0L

L

Vista em perspectiva
Figura C.3 - Parede de tijolos cerdmicos de seis furos rebocados em ambas as faces

a) resisténcia térmica do tijolo (Ryjolo):
Secéo 1 (tijolo):
A1=0,01 x 0,32 = 0,0032 m”

1
R, =2 =010 _ 41111 (mexpw
I ceramica ’

Secdo 2 (tijolo + cAmara de ar + tijolo + cAmara de ar + tijolo):
A>=0,04x0,32=0,0128 m”

ceramica

€ i € i € i
—_ ceramica ceramica ceramica
R, = ~ceramica 4 R 4 Sceramica 4 i . Scermica

ceramica ceramica ceramica
R, = 0015 | 016 + 001, 016 + 0015 _ 0,3644 (m”.K)/W
0,90 0,90 0,90

Portanto, a resisténcia do tijolo sera:
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R = AXA;+3xXA, _ 4x00032+3x00128 _ 00512
tiolo - 4x A\ L 3xA,  4x00032  3x00128 0,2206
R, R, 01111 03644

=0,2321 (m*.K)/W

b) resisténcia térmica da parede (Ry):
Secédo A (reboco + argamassa + reboco):
Aa=0,01x 0,32 + 0,01 x 0,17 = 0,0049 m?

_ Crenoco , Cargamassa , Erepoco _ 002, 010 002 _ 014

: I reboco I argamassa I reboco 115 115 115 115

Secéo B (reboco + tijolo + reboco)
Ap=0,16 X 0,32 = 0,0512 m”

R, = Sreboco 4 Rijoio * 4 Breboeo _ 002 +0,2321+ £ 002 _ 0,2669 (m*K)/w
reboco I reboco l15 l15
Portanto, a resisténcia da parede sera:

n = As*tA, _ 00049+00512 _ 00561
‘" A, A, 00049 00512 02321

R, R, 01217 02669

R

=01217 (m*K)yw

=0,2417 (Mm*.K)W

c) resisténcia térmica total:
Rt=Rsj+ Rt + Rse = 0,13 + 0,2417 + 0,04 = 04117(m K)W

d) transmitancia térmica:

11

Segunda forma (ver figura C.4):

v 1 2=
EE N>
= ]
9> = s "
9 :%: %% zb Elemento isolado
e
oL & IE

Vista em perspectiva
Figura C.4- Parede de tijolos ceramicos de seis furos rebocados em ambas as faces

a) resisténcia térmica da parede:
Secédo A (reboco + argamassa + reboco):
A;=0,01x0,32+0,01 x0,17 = 00049m

_ Crenoco , Cargamassa , Erepoco _ 002, 010 002 _ 014

: I reboco I argamassa I reboco 115 115 115 115

Secéo B (reboco + tijolo + reboco)
Ap = 0,01 x 0,32 = 0,0032 m”

Rb - €'eboco + € ceramica + €'eboco - 0702 + 0,10 + 0’02

I reboco I ceramica I reboco l15 090 l15

Secéo C (reboco + tijolo + camara de ar + tijolo + cAmara de ar + tijolo + reboco):
Ac.=0,04 x 0,32 = 0,0128 m”

e € ornr € ornr € o e

R

=01217 (m*K)yw

=0,1459 (m*.K)/w

R = reboco 4 “ceramica 4 R+ _—ceramica 4 p 4 “cerdmica 4 reboco
c ar
I reboco ceramica ceramica ceramica I reboco
i 002 0015 +016+ 001 +016 + 0,015 002 = 03992 (MKW
l15 O a0 0,90 0,90 l15

Portanto, a resisténcia da parede sera:

90
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A, +4xA, +3xA, _ 00049 +4x0,0032 +3x0,0128 _ 0,0561
L XA,  3xA, 00049 _4x00032 , 3x00128 02242
R, R, 01217 01459 03992

=0,2502 (m?.K)/W

Rt:A
_a
Ra

C

b) resisténcia térmica total:
Rt =Rsi + Rt + Rse = 0,13 + 0,2502 + 0,04 = 0,4202 (mZ.K)NV

c) transmitancia térmica:

Notas:

1 A transmitancia térmica calculada pelas duas diferentes formas no exemplo 3 mostra uma pequena diferencga (2%) entre
os valores, indicando que a forma como o problema pode ser resolvido ndo é Unica e que os resultados serdo
equivalentes.

2 Esta diferenca se deve ao fato de estar se admitindo regime estacionario e unidimensional de transmissdo de calor.

3 Pode-se dar preferéncia ao primeiro processo, quando diferentes paredes forem construidas com o mesmo tijolo e
ocorrer variagdo nas espessuras das argamassas de assentamento e de reboco.

d) capacidade térmica da parede:
Secédo A (reboco + argamassa + reboco):
Aa=0,01x0,32 + 0,01 x 0,17 = 0,0049 m?

3

o
CTa = a ei'ci'r P~ (e.c.r )reboco + (e.c.r )argamassa + (e.c.r )reboco

i=1
COmMoO T reboco = I argamassa = 2000 kg/m3 € Creboco = Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K), tem-se:
C;, =0,14x1,00x2000 =280 kJ/(m’.K)

Secéo B (reboco + tijolo + reboco):
A, = 0,01 x 0,32 = 0,0032 m”

3
]
CTb = a ei'ci'r P~ (e.c.r )reboco + (e.c.r )cerémica + (e.c.r )reboco
i=1
C, =0,02x1,00x2000 +0,10x0,92x1600 + 0,02x1,00x2000 = 227 kJ/(m*K)

Secédo C (reboco + tijolo + cAmara de ar + tijolo + cAmara de ar + tijolo + reboco):
A:=0,04 x 0,32 = 0,0128 m*

7
[}

C.=Qe.cr;
i=1

CTc = (e.c.r )reboco + (e.c.r )cerémica + (e.c.r )ar + (e.c.r )ceramica + (e.c.r )ar + (e.c.r )cerémica + (e.c.r )reboco

C. =0,04x1,00x2000 +0,04x0,92x 1600 =139 kJ/(m’.K)

Portanto, a capacidade térmica da parede sera:

C, = A, +4xA, +3XA,
A, + 4xA, + 3XA,

CTa CTb CTc

=160 kJ/(m>K)

e) atraso térmico:
R: = 0,2502 (m?.K)/W
Bo = Ct - Crexx = 160 — 0,02.1,00.2000 = 120

B, = 0,226.20 20,226 120 _-108.4
R, 0,2502
B, =0,205 80 1 %en 932 Ri~Ree 0
R, g€ 10 ¢

B, =0,205. C -=-11,1
e 0,2502 g81,15 10 =

2

% oz, Jo
241,15.2000.1,00),, 90,02 02502 | 4,15%

B, é desconsiderado pois resultou em valor negativo.
j =1,382.R,.,/B, +B, =1,382.0,2502.,/108,4 =3,6 horas

f) fator solar:
FSo=4.U.a
Utilizando cor externa branca (a = 0,3), tem-se:
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FS, =4.2,38.0,3 = 2,9%
Com a =0,5, tem-se:
FS, =4.2,38.0,5 = 4,8%

C.4 Exemplo 4: Parede dupla com placas de concreto e cAmara de ar ndo ventilada (ver figura C.5)

Dados:

lconcreto = 2400 kg/m3

| concreto = 1,75 W/(m.K) (ver tabela B.3)
Cconcreto = 1,00 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

Para a camara de ar, Rar = 0,16 (mZ.K)/W (tabela B.1, superficie de alta emissividade, espessura da camara de ar = 5,0
cm, fluxo horizontal).

qr——>

3

@)

3

Vista em perspectiva
Figura C.5 - Parede dupla com placas de concreto e cAmara de ar nédo ventilada

a) resisténcia térmica da parede:

R, = O 4 R, 4 Coonaeto = _2’;’: +016+ —2’3: =0,1943 (m2K)yW

concreto concreto

b) resisténcia térmica total:
Rr=Rsi + R + Rse = 0,13 + 0,1943 + 0,04 = 0,3643 (m°.K)/W

c) transmitancia térmica:

11

d) capacidade térmica da parede:

3
CT = é. €.Cil; = (e.c.r )concreto + (e.c.r )ar + (e.c.r )concreto
i=1

C,; =0,03x1,00x2400 + 0 + 0,03x1,00x2400 =144 kJ/(m*K)

e) atraso térmico:
R: = 0,1943 (m?.K)/W
Bo = Ct - Crext = 144 — 0,03.1,00.2400 = 72

B, =0,226.00 =0,226. > _ =837
R, 0,1943
B, =0,205 80 1 %en 932 Ri~Req 0
Ry ge 10 ¢
& 1o 0,1943- (0103 )9
5, = 0,205 FL75:2400.1.00),, 60,03 4,75 s
¢ 01943 gfl75 10 H
(%]

B, é desconsiderado, pois resultou em valor negativo.
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j =1,382.R,.\/B; +B, =1,382.0,1943.,/83,7 = 2,5 horas

f) fator solar:

FSo,=4.U.a

Utilizando cor externa branca (a = 0,3), tem-se:
FS, =4.2,74.0,3 =3,3%

Com a =0,5, tem-se:

FS, =4.2,74.0,5 =5,5%

C.5 Exemplo 5: Telhado inclinado de chapas de fibro-cimento com forro de pinus e cadmara de ar ventilada (ver
figura C.6)

Dados:
comprimento do telhado =7 m
abertura de ventilagdo de 5 cm por 7 m em cada beiral

Fibro-cimento:

I fibro-cimento = 1700 kg/m3

| fibro-cimento = 0,65 W/(m.K) (ver tabela B.3)
Ctibro-cimento = 0,84 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)
Pinus:

Fpinus = 500 kg/m®

[ pinus = 0,15 W/(m.K) (ver tabela B.3)
Cpinus = 1,34 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

15.0

[
L 200.0 =

Telhado real(cm)

0.8

telha

| 250

forro

1.0

Equivalente para calculo(cm)

Figura C.6 - Telhado inclinado de chapas de fibro-cimento com forro de pinus e camara de ar ventilada

Verificacdo das condi¢des de ventilagdo da camara de ar:

S =2 (700 x 5) = 7000 cm?

A=4x7=28m"

S _ 7000 _ 250 cm?m?

A 28

S/A >> 30 logo, a camara é muito ventilada (ver 5.3.1 - tabela 1).

a) no verdo (ver 5.3.2):

Para a cdmara da ar, Ry = 0,21 (mZ.K)/W (tabela B.1, superficie de alta emissividade, espessura da camara de ar = 25,0
cm > 5,0 cm, diregdo do fluxo descendente).

Resisténcia térmica:

R, = Sfbro-cimento 4 Coius _ 0008 , 6 51+ 901~ 2800 (m.kyw
* fibro- cimento ?pinus 0765 0715

Resisténcia térmica total:

Rr=Rs + Ri + Rse = 0,17 + 0,2890 + 0,04 = 0,4990 (m?.K)/W

Transmitancia térmica:
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b) no inverno (ver 5.3.3):
Resisténcia térmica total:

e
Ry =2.Rg +Rys =2.0,10+-""2=0,20 + 201 0,2667 (m?.K)W
2 inus 0,15
Transmitancia térmica:
1 1 ,
=—=———=3,75 W/(m*K)
R, 0,2667

c) capacidade térmica da cobertura:

3
C; = é_ e.ci.r; = (e.c.r) + (e.c.r )ar + (e.c.r)
i=1

C,; =0,008x0,84x1700 + 0 + 0,01x1,34x500 =18 kJ/(m*K)

fibro- cimento pinus

d) atraso térmico para o verao:
R: = 0,2890 (m?.K)/W
Bo = Ct - Crex = 18 — 0,008.0,84.1700 = 6,6

B, = 0,226.20 20,226, 5% _-51
R, 0,2890
B, =0,205 80 1 %an 032 Ri~Req 0
R, o€ 10 g
& 0,2890 - (01008 )9
B, = 0’205.§0,65.1700.0,84)ext 280,008 ] Aas o101
& 0,2890 o 0,65 10 :
(%]

B, é desconsiderado, pois resultou em valor negativo.
j =1,382.R,.{B, +B, =1,382.0,2890.,/5,1=0,9 horas

e) fator de calor solar para o verdo:
FS,=4.U.a

Utilizando cor externa branca (a = 0,3), tem-se:
FS, =4.2,00.0,3=2,4%

Com a =0,5, tem-se:

FSo, =4.2,00.0,5 = 4,0%

Notas:

1 O atraso térmico e o fator solar sdo determinados apenas para o verdo em virtude de ser a condi¢cdo predominante no
Brasil.

2 A transmitancia térmica é determinada também para o inverno apenas para efeito didatico.

3 As duas notas anteriores também se aplicam ao exemplo seguinte (C.6).

C.6 Exemplo 6: Telhado inclinado de chapas de fibro-cimento com forro de pinus, laminas de aluminio polido e
camara de ar ventilada (ver figura C.7)

Dados:
comprimento do telhado =7 m
abertura de ventilagdo de 5 cm por 7 m em cada beiral

Fibro-cimento:

I fibro-cimento = 1700 kg/m3

| fibro-cimento = 0,65 W/(m.K) (ver tabela B.3)
Ctibro-cimento = 0,84 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)
Pinus:

Fpinus = 500 kg/m®

[ pinus = 0,15 W/(m.K) (ver tabela B.3)
Cpinus = 1,34 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)
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chapa de aluminio polido

Telhado real(cm)

chapa de aluminio polido teha
!

038

forro

10| | 250
\

Fquivalente para calculo(cm)

Figura C.7 - Telhado inclinado de chapas de fibro-cimento com forro de pinus, laminas de aluminio polido e
camara de ar ventilada

Verificacdo das condlgoes de ventilacdo da camara de ar:
S=2(700x5) = 7000 cm?
A=4x7=28m?

E—m—ZSO cm?/m?

A 28
S/A >> 30 logo, a camara é muito ventilada (ver 5.3.1 - tabela 1).

a) no verdo (ver 5.3.2):
Para a camara da ar, Ry = 0,61 (m .K)/W (tabela B.1, superficie de baixa emissividade, espessura da camara de ar = 25,0
cm > 5,0 cm, dire¢do do fluxo descendente).

Resisténcia térmica:

R, = Storo-cimeno g Soinis - 0.008 g 69, 0,01 _ 5 6890 (2w
* fibro- cimento ?pinus 0765 ’ )

Resisténcia térmica total:

Rt =Rsi + Ri + Rse = 0,17 + 0,6890 + 0,04 = 0,8990 (mZ.K)NV

Transmitancia térmica:

b) no inverno (ver 5.3.3):
Resisténcia térmica total:

R; =2.Rg +R,,s =2.0,10+ = Coinus =0, 20 + 201 =0,2667 (m2.K)W
* pinus 0715
Transmitancia térmica:
1 1
=—=—"—_=3,75 W/(m>K)
R, 0,2667

c) capacidade térmica da cobertura:

3
o
T= a €.Ci.ly = (e.c.r )fibro- cimento + (e.c.r )ar + (e.c.r )pinus
C,; =0,008x0,84x1700 + 0 + 0,01x1,34x500 =18 kJ/(m*K)

d) atraso térmico para o verao:

R; = 0,6890 (m?.K)/W

Bo = Ct - Crex = 18 — 0,008.0,84.1700 = 6,6
B, 6,6

B,=0,226.—=0,226.———=2,2
R, 0,6890

B, :0,205.?—I "Cloa 9% - Ri"Ren 0
R ge 10 ¢
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.28 0,6890 - (01008 )9

5, - 0205_(3;350,65.1700.0,84)ext 280,008 ] 065/"_ ;¢ 4
& 0,6890 o 0.65 10 N
(%]

B, é desconsiderado, pois resultou em valor negativo.
j =1,382.R,.,/B, +B, =1,382.0,6890.,/2,2 =5,5 horas

e) fator solar para o veréo:

FS,=4.U.a

Utilizando cor externa branca (a = 0,3), tem-se:
FS,=4.1,11.0,3=1,3%

Com a =0,5, tem-se:

FS,=4.1,11.0,5=2,2%

Com a =0,8, tem-se:

FS,=4.1,11.0,8 = 3,6%
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Prefacio

A ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - € o Forum Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras, cujo
conteddo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT /CB) e dos Organismos de Normalizagdo Setorial
(ABNT/ONS), séo elaboradas por Comiss@es de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas
fazendo parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito dos ABNT/CB e ABNT/ONS, circulam para Consulta Publica entre
0s associados da ABNT e demais interessados.

Esta norma, sob o titulo geral “Desempenho térmico de edificages”, tem previsdo de conter as seguintes partes:

Parte 1: Definigdes, simbolos e unidades;

Parte 2: Métodos de célculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de
elementos e componentes de edificagdes;

Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitages unifamiliares de interesse social;
Parte 4: Medicéo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida;

Parte 5: Medicgédo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico.
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Esta parte da NBR contém os anexos A e B, de carater normativo, e os anexos C e D, de carater informativo.

Introducéo

A avaliacdo de desempenho térmico de uma edificacdo pode ser feita tanto na fase de projeto, quanto apos a construcao.
Em relagédo a edificacéo construida, a avaliagédo pode ser feita através de medicdes in-loco de variaveis representativas do
desempenho, enquanto que na fase de projeto esta avaliacdo pode ser feita por meio de simulacdo computacional ou
através da verificacdo do cumprimento de diretrizes construtivas.

Esta parte da NBR apresenta recomendacg8es quanto ao desempenho térmico de habitacdes unifamiliares de interesse
social aplicaveis na fase de projeto. Ao mesmo tempo em que estabelece um Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, sdo
feitas recomendacdes de diretrizes construtivas e detalhamento de estratégias de condicionamento térmico passivo, com
base em parametros e condi¢des de contorno fixados.

Propds-se, entdo, a divisdo do territorio brasileiro em oito zonas relativamente homogéneas quanto ao clima e, para cada
uma destas zonas, formulou-se um conjunto de recomendacdes técnico-construtivas que otimizam o desempenho térmico
das edificacdes, através de sua melhor adequacéao climatica.

Adaptou-se uma Carta Biocliméatica a partir da sugerida por Givoni (“Comfort Climate Analysis and Building Design
Guidelines”. Energy and Building, 18 (1), 11-23, 1992), detalhada no anexo B.

Esta Norma néo trata dos procedimentos para avaliacdo do desempenho térmico de edificagbes, os quais podem ser
elaborados através de calculos, de medi¢8es in loco ou de simulagdes computacionais.

1 Objetivos e campo de aplicagéo

1.1 Esta parte da NBR estabelece um Zoneamento Bioclimatico Brasileiro abrangendo um conjunto de recomendacdes e
estratégias construtivas destinadas as habitacdes unifamiliares de interesse social.

1.2 Esta parte da NBR estabelece recomendacdes e diretrizes construtivas, sem carater normativo, para adequacao
climatica de habitacdes unifamiliares de interesse social, com até trés pavimentos.

2 Referéncias normativas

As normas relacionadas a seguir contém disposi¢des que, ao serem citadas neste texto, constituem prescri¢cdes para esta
parte da NBR. As edi¢6es indicadas estavam em vigor no momento desta publicacdo. Como toda norma esta sujeita a
revisdo, recomenda-se aqueles que realizam acordos com base nesta que verifiqguem a conveniéncia de se usarem as
edi¢cBes mais recentes das mesmas. A ABNT possui a informacao das normas em vigor em um dado momento.

Projeto 02:135.07-001/1:2003 - Desempenho térmico de edificacdes - Parte 1: Definigbes, simbolos e unidades.

Projeto 02:135.07-001/2:2003 - Desempenho térmico de edificagbes - Parte 2: Métodos de célculo da transmitancia
térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificacdes.

Projeto 02:135.07-001/4:2003 - Desempenho térmico de edificactes - Parte 4: Medicdo da resisténcia térmica e da
condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida.

Projeto 02:135.07-001/5:2003 - Desempenho térmico de edificacées - Parte 5: Medicdo da resisténcia térmica e da
condutividade pelo método fluximétrico.

ASHRAE: 1996 - Algorithms for Building Heat Transfer Subroutines.

3 Defini¢bes

Para os efeitos desta parte da NBR, aplicam-se as definicdes, simbolos e unidades dos projetos 02:135.07-001/1,
02:135.07-001/2, 02:135.07-001/4 e 02:135.07-001/5.

4 Zoneamento bioclimatico brasileiro
O zoneamento bioclimatico brasileiro compreende oito diferentes zonas, conforme indica a figura 1.

O anexo A apresenta a relacdo de 330 cidades cujos climas foram classificados e 0 anexo B apresenta a metodologia
adotada na determinagdo do zoneamento.
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Figura 1 - Zoneamento bioclimético brasileiro.

5 Parametros e condi¢fes de contorno

Para a formulacao das diretrizes construtivas - para cada Zona Bioclimatica Brasileira (segéo 6) - e para o estabelecimento
das estratégias de condicionamento térmico passivo (se¢do 7), foram considerados os parametros e condigfes de

contorno seguintes:

tamanho das aberturas para ventilacao;
protecdo das aberturas;
vedacdes externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura)l; e

d) estratégias de condicionamento térmico passivo.
As informacdes constantes das secdes 6 e 7, a seguir, ndo tém carater normativo mas apenas orientativo.

6 Diretrizes construtivas para cada Zona Bioclimatica

Diretrizes construtivas relativas a aberturas, paredes e coberturas para cada zona bioclimatica sdo apresentadas de 6.1 a
6.8. Limites indicativos sdo apresentados no anexo C.

6.1 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 1
Na zona bioclimética 1 (ver figuras 2 e 3) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 1, 2 e 3.

! Transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar (ver 02:135.07-001/2)
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Zona 1-12 cidades
Caxias do Sul (RS)
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Tabela 1

Figura 3 - Carta Bioclimatica com as normais
climatolégicas de cidades desta zona, destacando a
cidade de Caxias do Sul, RS

igura 2 - Zona Bioclimatica 1

- Aberturas para ventilacdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 1

Aberturas para ventilagao Sombreamento das aberturas

Médias Permitir sol durante o periodo frio

Tabela 2 - Tipos de vedacOes externas para a Zona Bioclimatica 1
Vedacgdes externas
Parede: Leve
Cobertura: Leve isolada

Tabela 3 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 1

Estacao

Estratégias de condicionamento térmico passivo

Inverno

B) Aqguecimento solar da edifica¢éo
C) VedagGes internas pesadas (inércia térmica)

Nota:

O condicionamento passivo sera insuficiente durante o periodo mais frio do ano.

Os cadigos B e C sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do
Brasil (ver anexo B).

6.2 Diretrizes
Na zona biocli

construtivas para a Zona Bioclimatica 2
matica 2 (ver figuras 4 e 5) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 4, 5 e 6.

Zona 2 - 33 cidades
Ponta Grossa [PR)
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Ifigura 4 - Zona Bioclimatica 2

Figura 5 - Carta Bioclimatica apresentando as normais
climatolégicas de cidades desta zona, destacando a
cidade de Ponta Grossa, PR



Projeto 02:135.07-001/3:2003

Tabela 4 - Aberturas para ventilagcdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 2

Aberturas para ventilagao Sombreamento das aberturas
Médias Permitir sol durante o inverno

Tabela 5 - Tipos de vedacOes externas para a Zona Bioclimatica 2
Vedacgdes externas
Parede: Leve
Cobertura: Leve isolada

Tabela 6 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 2

Estacao Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verao J) Ventilagdo cruzada
Inverno B) Aquecimento solar da edificacdo

C) Vedacoes internas pesadas (inércia térmica)

Nota:
O condicionamento passivo sera insuficiente durante o periodo mais frio do ano.

Os codigos J, B e C sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do
Brasil (ver anexo B).

6.3 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 3
Na zona bioclimatica 3 (ver figuras 6 e 7) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 7, 8 e 9.

Zona 3 -62 cidades
Florianépolis (SC)
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Ifigura 6 - Zoné Bioé”mética 3 Figura 7 - Carta Bioclimatica apresentando as normais
climatolégicas de cidades desta zona, destacando a
cidade de Florianépolis, SC

Tabela 7 - Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 3

Aberturas para ventilagcdo Sombreamento das aberturas
Médias Permitir sol durante o inverno

Tabela 8 - Tipos de vedacOes externas para a Zona Bioclimatica 3
Vedacgdes externas

Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve isolada

Tabela 9 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 3

Estacao Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verao J) Ventilagdo cruzada
Inverno B) Aqguecimento solar da edifica¢éo
C) Vedag@es internas pesadas (inércia térmica)

Nota:

Os cadigos J, B e C sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do
Brasil (ver anexo B).
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6.4 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 4
Na zona bioclimatica 4 (ver figuras 8 e 9) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 10, 11 e 12.

Zona 4-17 cidades
Brasilia (DF)
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Figura 8 - Zona Bioclimética 4 Figura 9 - Carta Bioclimatica apresentando as normais

climatoldgicas de cidades desta zona, destacando a
cidade de Brasilia, DF

Tabela 10 - Aberturas para ventilacdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 4

Aberturas para ventilagéo Sombreamento das aberturas
Médias Sombrear aberturas

Tabela 11 - Tipos de vedacgdes externas para a Zona Bioclimatica 4
Vedagbes externas

Parede: Pesada

Cobertura: Leve isolada

Tabela 12 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimética 4
Estacao Estratégias de condicionamento térmico passivo

Verao H) Resfriamento evaporativo e Massa térmica para resfriamento
J) Ventilacdo seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna seja superior a
externa)

Inverno B) Aquecimento solar da edifica¢é@o

C) Vedag@es internas pesadas (inércia térmica)

Nota:
Os cédigos H, J, B e C sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico
do Brasil (ver anexo B).

6.5 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 5
Na zona bioclimética 5 (ver figuras 10 e 11) devem ser atendidas as diretrizes construtivas apresentadas nas tabelas 13,
14 e 15.

Zona b - 30 cidades
Santos (SP)
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Figura 10 - Zona Bioclimatica 5 Figura 11 - Carta Bioclimatica apresentando as

normais climatolégicas de cidades desta zona,
destacando a cidade de Santos, SP
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Tabela 13 - Aberturas para ventilacdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 5

Aberturas para ventilagéo Sombreamento das aberturas

Médias Sombrear aberturas

Tabela 14 - Tipos de vedagdes externas para a Zona Bioclimatica 5
Vedacgdes externas

Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve isolada

Tabela 15 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 5

Estacao Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verao J) Ventilagdo cruzada
Inverno C) Vedag@es internas pesadas (inércia térmica)
Nota:
Os cédigos J e C sédo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do
Brasil (ver anexo B).

6.6 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 6
Na zona bioclimética 6 (ver figuras 12 e 13) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 16, 17 e 18.

o Zona 6 - 38 cidades
Goignia (GO)
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Figura 13 - Carta Biocliméatica apresentando as

Figura 12 - Zona Bioclimatica 6 normais climatolégicas de cidades desta zona,

destacando a cidade de Goiéania, GO

Tabela 16 - Aberturas para ventilacdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 6

Aberturas para ventilagao Sombreamento das aberturas

Médias Sombrear aberturas

Tabela 17 - Tipos de vedagdes externas para a Zona Bioclimatica 6
Vedacgdes externas

Parede: Pesada

Cobertura: Leve isolada

Tabela 18 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Biocliméatica 6

Estacao Estratégias de condicionamento térmico passivo

Verao H) Resfriamento evaporativo e massa térmica para resfriamento
J) Ventilacdo seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna seja superior a
externa)

Inverno C) Vedag@es internas pesadas (inércia térmica)

Nota:

Os cédigos H, J e C sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do

Brasil (ver anexo B).




Projeto 02:135.07-001/3:2003 ,,

6.7 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 7
Na zona bioclimatica 7 (ver figuras 14 e 15) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 19, 20 e 21.

Zona 7 -39 cidades
Ficos (PI)

20

. ‘ A 4 DD 3 ! % Z o 3
0o 05 10 15 20 25 30 35 TBS

Figura 14 - Zona Bioclimatica 7 Figura 15 - Carta Biocliméatica apresentando as
normais climatolégicas de cidades desta zona,
destacando a cidade de Picos, PI

Tabela 19 - Aberturas para ventilagcdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 7
Aberturas para ventilacdo Sombreamento das aberturas
Pequenas Sombrear aberturas

Tabela 20 - Tipos de vedacgdes externas para a Zona Bioclimatica 7
Vedacgdes externas

Parede: Pesada

Cobertura: Pesada

Tabela 21 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 7
Estacao Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verao H) Resfriamento evaporativo e Massa térmica para resfriamento

J) Ventilacdo seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna seja superior a
externa)

Nota:
Os coédigos H e J sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento
Bioclimatico do Brasil (ver anexo B).

6.8 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 8
Na zona bioclimatica 8 (ver figuras 16 e 17) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 22, 23 e 24.

Zona 8- 99 cidades
Belém (PA)
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] o Figura 17 - Carta Bioclimética apresentando as
Figura 16 - Zona Bioclimatica 8 normais climatolégicas de cidades desta zona,

destacando a cidade de Belém, PA

Tabela 22 - Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 8

Aberturas para ventilagéo Sombreamento das aberturas
Grandes Sombrear aberturas
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Tabela 23 - Tipos de vedacgdes externas para a Zona Bioclimatica 8
Vedacgdes externas

Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve refletora

Notas:

1 Coberturas com telha de barro sem forro, embora ndo atendam aos critérios das tabelas 23 e C.2, poderdo ser
aceitas na Zona 8, desde que as telhas ndo sejam pintadas ou esmaltadas.

2 Na Zona 8, também serdo aceitas coberturas com transmitancias térmicas acima dos valores tabelados, desde que
atendam as seguintes exigéncias:

a) contenham aberturas para ventilagdo em, no minimo, dois beirais opostos; e

b) as aberturas para ventilagcdo ocupem toda a extensao das fachadas respectivas.

Nestes casos, em fungdo da altura total para ventilagao (ver figura 18), os limites aceitaveis da transmitancia térmica
poderdo ser multiplicados pelo fator (FT) indicado pela expressao 1.

Figura 18 - Abertura (h) em beirais, para ventilagdo do atico

FT=117-1,07.h ™" (1)
Onde:
FT igual ao fator de corregdo da transmitancia aceitavel para as coberturas da zona 8 (adimensional);

higual a altura da abertura em dois beirais opostos, em centimetros.

Nota:
Para coberturas sem forro ou com éticos ndo ventilados, FT = 1.

Tabela 24 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 8

Estacao Estratégias de condicionamento térmico passivo

Verao J) Ventilagdo cruzada permanente

Nota:
O condicionamento passivo serd insuficiente durante as horas mais quentes.

O cédigo J é o mesmo adotado na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do Brasil (ver
anexo B).

7 Estratégias de condicionamento térmico
A tabela 25 apresenta o detalhamento das diferentes estratégias de condicionamento térmico passivo.

Tabela 25 - Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico

Estratégia Detalhamento
A O uso de aquecimento artificial sera necessario para amenizar a eventual sensacao de desconforto
térmico por frio.
B A forma, a orientacdo e a implantacdo da edificacdo, além da correta orientacéo de superficies

envidragadas, podem contribuir para otimizar o seu aquecimento no periodo frio através da
incidéncia de radiacdo solar. A cor externa dos componentes também desempenha papel importante
no aguecimento dos ambientes através do aproveitamento da radiacéo solar.

C A adocdo de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior da edificacdo aquecido.

D Caracteriza a zona de conforto térmico (a baixas umidades).

E Caracteriza a zona de conforto térmico.

F As sensac0Oes térmicas sdo melhoradas através da desumidificacdo dos ambientes. Esta estratégia
pode ser obtida através da renovacgédo do ar interno por ar externo através da ventilagdo dos
ambientes.

GeH Em regifes quentes e secas, a sensacgao térmica no periodo de verdo pode ser amenizada através

da evaporacao da agua. O resfriamento evaporativo pode ser obtido através do uso de vegetacéo,
fontes de agua ou outros recursos que permitam a evaporacao da agua diretamente no ambiente
gue se deseja resfriar.

Hel Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas através do uso de paredes
(externas e internas) e coberturas com maior massa térmica, de forma que o calor armazenado em
seu interior durante o dia seja devolvido ao exterior durante a noite, quando as temperaturas
externas diminuem.
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Tabela 25 (conclusao) - Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico.
Estratégia Detalhamento
leJ A ventilacdo cruzada é obtida através da circulagéo de ar pelos ambientes da edificacéo. Isto
significa que se o0 ambiente tem janelas em apenas uma fachada, a porta deveria ser mantida aberta
para permitir a ventilagdo cruzada. Também deve-se atentar para os ventos predominantes da
regido e para o entorno, pois o entorno pode alterar significativamente a direcdo dos ventos.

K O uso de resfriamento artificial sera necessario para amenizar a eventual sensacao de desconforto
térmico por calor.
L Nas situagbes em que a umidade relativa do ar for muito baixa e a temperatura do ar estiver entre

21°C e 30°C, a umidificacéo do ar proporcionara sensacées térmicas mais agradaveis. Essa
estratégia pode ser obtida através da utilizacéo de recipientes com agua e do controle da ventilacéo,
pois esta é indesejavel por eliminar o vapor proveniente de plantas e atividades domésticas.

/IANEXO
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Anexo A (normativo)
Relac&o das 330 cidades cujos climas foram classificados

A.1 Notas sobre as colunas

A primeira coluna (UF) indica a Unidade Federativa a que a cidade pertence e a quarta coluna (Zona) indica a Zona
Bioclimatica na qual a cidade esté inserida. Os estados e as cidades sdo apresentados em ordem alfabética. A terceira
coluna apresenta as estratégias bioclimaticas recomendadas, de acordo com a metodologia utilizada.

UF | Cidade Estrat. | Zona UF | Cidade Estrat. | Zona
AC | Cruzeiro do Sul FJIK 8 CE |Barbalha DFHIJ 7
AC | Rio Branco FIJK 8 CE | Campos Sales DFHIJ 7
AC | Tarauaca FIK 8 CE | Cratels DFHIJ 7
AL |Agua Branca CFI 5 CE |Fortaleza F1J 8
AL | Anadia FIJ 8 CE | Guaramiranga CFlI 5
AL | Coruripe FIJ 8 CE |[Iguatu DFHIJ 7
AL | Macei6 FIJ 8 CE | Jaguaruana FIJK 8
AL | Palmeira dos Indios FIJ 8 CE | Mondibim FIJ 8
AL | Pao de Agucar FIIK 8 CE | Morada Nova FHIJK 7
AL | Pilar F1J 8 CE | Quixada FHIJK 7
AL | Porto de Pedras FIJ 8 CE | Quixeramobim FHIJK 7
AM | Barcelos FJIK 8 CE | Sobral FHIJK 7
AM | Coari FJIK 8 CE |Taua DFHIJ 7
AM | Fonte Boa FJIK 8 DF |Brasilia BCDFI 4
AM | Humaita FIJK 8 ES | Cachoeiro de Itapemirim FIJK 8
AM | laurete FJIK 8 ES | Conceigdo da Barra FIJ 8
AM | Itacoatiara FJIK 8 ES |Linhares FIJ 8
AM | Manaus FJIK 8 ES | S&o Mateus F1J 8
AM | Parintins JK 8 ES | Vitoria FIJ 8
AM | Taracua FJIK 8 GO | Aragarcas CFHIJ 6
AM | Tefé FJIK 8 GO | Cataldo CDFHI 6
AM | Uaupes FIK 8 GO | Formosa CDFHI 6
AP | Macapa FIK 8 GO | Goiania CDFHI 6
BA | Alagoinhas F1J 8 GO |Goias FHIJ 7
BA | Barra do Rio Grande CDFHI 6 GO | lpameri BCDFI 4
BA | Barreiras DFHIJ 7 GO |Luziania BCDFI 4
BA | Bom Jesus da Lapa CDFHI 6 GO | Pirenépolis CDFHI 6
BA | Caetité CDFI 6 GO | Posse CDFHI 6
BA | Camagari FIJ 8 GO | Rio Verde CDFHI 6
BA | Canavieiras FIJ 8 MA | Barra do Corda FHIJK 7
BA | Caravelas FIJ 8 MA | Carolina FHIJ 7
BA | Carinhanha CDFHI 6 MA | Caxias FHIJK 7
BA | Cip6 FIIK 8 MA | Coroata FIJK 8
BA | Correntina CFHIJ 6 MA | Grajau FHIJK 7
BA | Guaratinga FIJ 8 MA | Imperatriz FHIJK 7
BA | Ibipetuba CFHIJ 6 MA | S&o Bento FIJK 8
BA |llhéus F1J 8 MA | Sédo Luiz JK 8
BA | Irecé CDFHI 6 MA | Turiagu FIJ 8
BA | Itaberaba FI 8 MA | Zé Doca FIJK 8
BA | ltirugu CFlI 5 MG | Aimorés CFIJK 5
BA | Ituagu CDFHI 6 MG | Araguai CFIJ 5
BA | Jacobina FI 8 MG | Araxa BCFI 3
BA | Lengois F1J 8 MG | Bambui BCFIJ 3
BA | Monte Santo CFHI 6 MG | Barbacena BCFI 3
BA | Morro do Chapéu CFI 5 MG | Belo Horizonte BCFI 3
BA | Paratinga FHIJK 7 MG | Caparad ABCFI 2
BA | Paulo Afonso FHIJK 7 MG | Capinépolis CFI1J 5
BA | Remanso DFHI 7 MG | Caratinga BCFI 3
BA | Salvador (Ondina) FIJ 8 MG | Cataguases CFI1J 5
BA | Santa Rita de Cassia CFHIJ 6 MG | Conceicdo do Mato Dentro BCFI 3
BA | S&o Francisco do Conde FIJ 8 MG | Coronel Pacheco BCFIJ 3
BA | Sdo Gonc¢alo dos Campos FIJ 8 MG | Curvelo BCFIJ 3
BA | Senhor do Bonfim FHI 7 MG | Diamantina BCFI 3
BA | Serrinha FIJ 8 MG | Espinosa CDFHI 6
BA | Vitéria da Conquista CFlI 5 MG | Frutal CFHIJ 6
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Continuacéo

UF | Cidade Estrat. | Zona UF | Cidade Estrat. | Zona
MG | Governador Valadares CFI1J 5 PA | Breves FJIK 8
MG | Grdo Mogol BCFI 3 PA | Conceicéo do Araguaia FIJK 8
MG | Ibirité ABCFI 2 PA | Itaituba FIK 8
MG | Itabira BCFI 3 PA | Maraba FIK 8
MG | Itajuba ABCFI 2 PA | Monte Alegre FI1J 8
MG | ltamarandiba BCFI 3 PA | Obidos FJIK 8
MG | Januaria CFHIJ 6 PA | Porto de Moz FJIK 8
MG | Jodo Pinheiro CDFHI 6 PA | Santarém (Taperinha) FJIK 8
MG | Juiz de Fora BCFI 3 PA | Séo Félix do Xingu FIJK 8
MG | Lavras BCFI 3 PA | Soure JK 8
MG | Leopoldina CFIJ 5 PA | Tiriés F1J 8
MG | Machado ABCFI 2 PA | Tracuateua FIJK 8
MG | Monte Alegre de Minas BCFIJ 3 PA | Tucurui FJIK 8
MG | Monte Azul DFHI 7 PB | Areia FIJ 8
MG | Montes Claros CDFHI 6 PB | Bananeiras FIJ 8
MG | Muriaé BCFIJ 3 PB | Campina Grande FIJ 8
MG | Oliveira BCDFI 4 PB | Guarabira FIJK 8
MG | Paracatu CFHIJ 6 PB | Jo&o Pessoa FIJ 8
MG | Passa Quatro ABCFI 2 PB | Monteiro CFHI 6
MG | Patos de Minas BCDFI 4 PB | Sdo Gongalo FHIJK 7
MG | Pedra Azul CFI 5 PB | Umbuzeiro Fl 8
MG | Pirapora BCFHI 4 PE | Arco Verde FHI 7
MG | Pitangui BCFHI 4 PE | Barreiros FIK 8
MG | Pocos de Calda ABCF 1 PE | Cabrobd DFHI 7
MG | Pompeu BCFIJ 3 PE | Correntes FIJ 8
MG | Santos Dumont BCFI 3 PE | Fernando de Noronha FIJ 8
MG | S&o Francisco CFHIJ 6 PE | Floresta FHIK 7
MG | Sdo Jodo Del Rei ABCFI 2 PE | Garanhuns CFlI 5
MG | Sdo Jodo Evangelista BCFIJ 3 PE | Goiana FIJ 8
MG | S&o Lourencgo ABCFI 2 PE | Nazaré da Mata F1J 8
MG | Sete Lagoas BCDFI 4 PE | Pesqueira Fl 8
MG | Tedfilo Otoni CF1J 5 PE | Petrolina DFHI 7
MG | Trés Coragbes ABCFI 2 PE | Recife F1J 8
MG | Uba BCFIJ 3 PE | Sdo Caetano F1J 8
MG | Uberaba BCFIJ 3 PE | Surubim FIJ 8
MG | Vigosa BCFIJ 3 PE | Tapera F1J 8
MS | Aquidauana CFIJK 5 PE | Triunfo CFHI 6
MS | Campo Grande CFHIJ 6 Pl | Bom Jesus do Piaui DFHIJ 7
MS | Corumba FIIK 8 Pl | Floriano FHIJK 7
MS | Coxim CFHIJ 6 Pl | Parnaiba FIJ 8
MS | Dourados BCFIJ 3 Pl | Paulistana DFHIJ 7
MS | lvinhema CFIJK 5 Pl | Picos DFHIJ 7
MS | Paranaiba CFHIJ 6 Pl | Teresina FHIJK 7
MS | Ponta Pord BCFI 3 PR | Campo Mourao BCFI 3
MS | Trés Lagoas CFHIJ 6 PR | Castro ABCF 1
MT | Caceres FIIK 8 PR | Curitiba ABCF 1
MT | Cidade Vera CFIIJK 5 PR | Foz do Iguagu BCFIJ 3
MT | Cuiaba FHIJK 7 PR | Guaira BCFIJ 3
MT | Diamantino FHIJK 7 PR | Guarapuava ABCF 1
MT | Meruri CFHIJ 6 PR |Ivai ABCFI 2
MT | Presidente Murtinho BCFIJ 3 PR | Jacarezinho BCFIJ 3
PA | Altamira FJIK 8 PR | Jaguariaiva ABCFI 2
PA | Alto Tapajos FIK 8 PR |Londrina BCFI 3
PA | Belém FJIK 8 PR | Maringa ABCD 1
PA | Belterra FJIK 8 PR | Palmas ABCF 1




Projeto 02:135.07-001/3:2003

109

Continuacéo

UF | Cidade Estrat. | Zona UF | Cidade Estrat. | Zona
PR | Paranagua BCFIJ 3 SC |Lages ABCF 1
PR | Ponta Grossa ABCFI 2 SC |Laguna ABCFI 2
PR | Rio Negro ABCFI 2 SC | Porto Unido ABCFI 2
RJ | Angra dos Reis FI1J 8 SC | S&o Francisco do Sul CF1J 5
RJ | Barra do Itabapoana CFIJ 5 SC | S&o Joaguim ABCF 1
RJ | Cabo Frio F1J 8 SC | Urussanga ABCFI 2
RJ | Campos CFI1J 5 SC | Valdes ABCFI 2
RJ | Carmo BCFIJ 3 SC | Xanxeré ABCFI 2
RJ | Cordeiro BCFIJ 3 SE | Aracajl FI1J 8
RJ | Escola Agricola CFI1J 5 SE | Itabaianinha FIJ 8
RJ |llha Guaiba F1J 8 SE | Propria FIIK 8
RJ | Itaperuna CFIJ 5 SP | Andradina CFHIJ 6
RJ | Macaé CFIJ 5 SP | Aracatuba CFIJK 5
RJ | Niteroi CFI1J 5 SP | Avaré BCFIJ 3
RJ | Nova Friburgo ABCFI 2 SP | Bandeirantes BCFI 3
RJ | Petrépolis BCF 3 SP | Bariri BCFI 3
RJ | Pirai BCFIJ 3 SP | Barra Bonita BCFI 3
RJ | Rezende BCFIJ 3 SP | Campinas BCFI 3
RJ | Rio de Janeiro FI1J 8 SP | Campos do Jordao ABCF 1
RJ | Rio Douro CFI1J 5 SP | Casa Grande ABCFI 2
RJ | Teresoépolis ABCFI 2 SP | Catanduva CFHIJ 6
RJ | Vassouras BCFIJ 3 SP | Franca BCDF 4
RJ | Xerém CFIJ 5 SP | Graminha BCFI 3
RN | Apodi FIIK 8 SP | Ibitinga BCFIJ 3
RN | Ceara Mirim FIJ 8 SP | Iguape CFI1J 5
RN | Cruzeta FHIJK 7 SP | Itapeva ABCFI 2
RN | Florania FHIJ 7 SP |Jau BCDFI 4
RN | Macaiba FIJ 8 SP | Juquia CFI1J 5
RN | Macau FIJ 8 SP | Jurumirim BCFI 3
RN | Mossoré FHIJK 7 SP | Limeira BCDFI 4
RN [ Natal FIJ 8 SP | Limoeiro BCDFI 4
RN | Nova Cruz FIJ 8 SP | Mococa BCDFI 4
RO | Porto Velho FIJK 8 SP | Mogi Guacgu (Campininha) BCFIJ 3
RS | Alegrete ABCFI 2 SP | Paraguacgu Paulista CDFI 6
RS | Bagé ABCFI 2 SP | Pindamonhangaba BCFIJ 3
RS | Bom Jesus ABCF 1 SP | Pindorama CDFHI 6
RS | Caxias do Sul ABCF 1 SP | Piracicaba ABCFI 2
RS | Cruz Alta ABCFI 2 SP | Presidente Prudente CDFHI 6
RS | Encruzilhada do Sul ABCFI 2 SP | Ribeirdo das Antas BCFI 3
RS |lIrai BCFIJ 3 SP | Ribeirdo Preto BCDFI 4
RS | Passo Fundo ABCFI 2 SP | Salto Grande BCFIJ 3
RS | Pelotas ABCFI 2 SP | Santos CFIJ 5
RS | Porto Alegre BCFI 3 SP | Séo Carlos BCDFI 4
RS | Rio Grande BCFI 3 SP | Sdo Paulo BCFI 3
RS | Santa Maria ABCFI 2 SP | S&do Simao BCDFI 4
RS | Santa Vitéria do Palmar ABCFI 2 SP | Sorocaba BCFI 3
RS | Sdo Francisco de Paula ABCF 1 SP | Tieté BCFI 3
RS | Séo Luiz Gonzaga ABCFI 2 SP | Tremembé BCFI 3
RS | Torres BCFI 3 SP | Ubatuba BCFIJ 3
RS | Uruguaiana ABCFI 2 SP | Viracopos BCDFI 4
SC | Ararangua ABCFI 2 SP | Votuporanga CDFHI 6
SC | Camboriu BCFIJ 3 TO |Parand CFHIJ 6
SC | Chapeco BCFI 3 TO |Peixe FHIJK 7
SC | Florianépolis BCFIJ 3 TO | Porto Nacional FHIJK 7
SC | Indaial BCFIJ 3 TO | Taguatinga DFHIJ 7
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Anexo B (normativo)
Zoneamento Bioclimatico do Brasil
B.1 Conceituacéo
O territorio brasileiro foi dividido em oito zonas relativamente homogéneas quanto ao clima.

Para cada uma destas zonas, formulou-se um conjunto de recomendacdes técnico-construtivas, objetivando otimizar o
desempenho térmico das edificacdes, através de sua melhor adequacéao climatica.

B.2 Base de dados climaticos
B.2.1 O territorio brasileiro foi dividido em 6500 células, cada
uma das quais foi caracterizada pela posicdo geografica e
pelas seguintes variaveis climaticas:

a) Médias mensais das temperaturas maximas;

b) Médias mensais das temperaturas minimas; e

¢) Médias mensais das umidades relativas do ar.

B.2.2 Para 330 células (ver figura B.1) contou-se com:
a) dados das Normais Climatoldgicas medidos desde 1961
a 1990 em 206 cidades;
b) dados das Normais Climatoldgicas e outras fontes
medidos desde 1931 a 1960 em 124 cidades;
c) para as demais células o clima foi estimado, por
interpolacéo, através dos passos B.2.2.1 e B.2.2.2.

i ‘ 30 Ll
Figura B.1 — Localizacdo das células com
dados medidos

B.2.2.1 Médias mensais de temperaturas maximas e minimas
Os valores de cada célula foram considerados como médias ponderadas entre quatro células vizinhas (acima, abaixo, a
esquerda e a direita). Na ponderacéo, as células com dados medidos tiveram peso quatro e as demais, peso um.

B.2.2.2 Médias mensais de umidades relativas
Através dos algoritmos das relacdes psicrométricas (“Algorithms for Buiding Heat Transfer Subroutines”, ASHRAE, 1996),
foram primeiramente calculadas as umidades absolutas (gramas de vapor d’agua/quilo de ar seco) das cidades com clima

medido.
Em seguida, estas umidades foram interpoladas pelo mesmo @ B
procedimento adotado para as temperaturas. - LR 5
Finalmente, para cada célula, foram obtidas as umidades relativas /_ d
correspondentes as temperaturas médias mensais. E L I_'\-.I i
B.3 Método para a classificacdo bioclimatica " iy
Adotou-se uma Carta Bioclimatica (ver figura B.2) adaptada a partir i i A %
da sugerida por Givoni (“Comfort, climate analysis and building ,,-q’ s o
design guidelines”. Energy and Building, vol.18, july/92). oS et e itk
B I f |
m
m 1a % 2" el 0 B[ TES
Figura B.2 — Carta biocliméatica
adaptada
As zonas da carta correspondem as seguintes estratégias:
A — Zona de aquecimento artificial (calefacao) G + H — Zona de resfriamento evaporativo
B — Zona de aquecimento solar da edificacao H + | — Zona de massa térmica de refrigeracéo
C - Zona de massa térmica para aquecimento I + J — Zona de ventilacdo
D — Zona de Conforto Térmico (baixa umidade) K — Zona de refrigeragéo artificial
E — Zona de Conforto Térmico L — Zona de umidificacdo do ar
F — Zona de desumidificagéo (renovagéao do ar)
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Sobre esta carta, foram registrados e classificados os climas de
cada ponto do territério brasileiro. Para cada més do ano, os
dados mensais de temperatura e umidade do ar foram
representados por uma reta (ver figura B.3), obtida da seguinte
maneira:

Dados de entrada:

a) Tmin igual a temperatura média das minimas;

b) Tmax igual a temperatura média das maximas;
c) URigual a média mensal da umidade relativa.

Calculo da temperatura média mensal e seqliéncia
Tmed = (Tmin + Tmax) / 2

Trrin Trred Trrax

Figura B.3 — Determinacgéo da linha
abc

Marcar o ponto “a”, na intersecdo entre Tmed e UR.
A umidade absoluta correspondente ao ponto “a” sera considerada como a média mensal da umidade absoluta (Umed, em
g. de vapor / kg de ar seco).
Calcular Umin (umidade absoluta correspondente a Tmin) pela seguinte expressao:
Umin=Umed -1, 5 (gr. Vapor / kg ar seco)
Calcular Umax (umidade absoluta correspondente a Tmax) pela seguinte expressao:
Umax =Umed + 1,5 (gr. Vapor / kg ar seco)

Nota: A variacdo média da umidade absoluta do ar, adotada nas expressdes acima, é sugerida por Lamberts, Dutra e Pereira (“Eficiéncia
Energética na Arquitetura”, 1997, pagina 144).

Localizar o ponto “b” na intersecdo entre as retas que passam por Tmin e por Umin
Localizar o ponto “c” na interse¢ao entre as retas que passam por Tmax e por Umax

A reta “bc” representa todas as horas de um dia médio do més

B 100 % A r considerado. Calcula-se, entdo, a percentagem destas horas que
r corresponda a cada uma das estratégias indicadas na carta
bioclimatica.

No exemplo indicado na figura B.4 , as horas mais frias do dia estdo
na regido C da carta (massa térmica para aquecimento), enquanto as
mais quentes estdo na regido D. Como a reta inteira equivale a 100%
do tempo, os segmentos C, E e D indicam, respectivamente, as
percentagens das horas correspondentes a cada uma destas
estratégias. Esta operagdo é repetida para os 12 meses, calculando-
se, assim, as percentagens de cada estratégia acumuladas ao longo
de um ano.

-

Trmin Trrax

Figura B.4 — Percentagem de cada
estratégia

B.4 Um caso particular
Urrax e

A figura B.5 mostra uma condicdo climatica sob a qual a aplicacdo do o
procedimento indicado implicaria em localizar o ponto “b” acima da curva
de saturacdo do ar. Urmin

Nestes casos, fazendo corresponder o ponto “b” a uma umidade relativa
£ 100%, adota-se uma amplitude maior que 3 para a umidade absoluta
(dU > 3 gr vapor / kg ar seco).

4

&

Tmin  Tred  Trrax

[

Figura B.5 — Ponto acima da
curva de saturacédo do ar
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A carta indicada na figura B.6 apresenta o clima de

Brasilia, com as respectivas percentagens das g* a1 & ?@%{'}E.}DF
horas/ano correspondentes a cada estratégia. Valores | ~_j2'7 e
menores que 1% sao desprezados. Em seguida, sao 1 D-10B r
selecionadas as cinco principais estratégias, excetoada .1 £-54.8 r
- P . ] F-16.2 -anz
regido “E” (conforto térmico). No caso de Brasilia, Q-
restariam as seguintes: {1 H-007F r
51 1-0a7 [ a0
F-16,2% i
D-10,6 % T a0k
C-12,7% ]
1-3,7% " . '-"-'E‘“}i*
B-15%  EEmmbsier e Rt

o R i

oo s 11 15 i ] i
Figura B.6 — Estratégias bioclimaticas para
Brasilia

Reunidas em ordem alfabética, estas letras definem o cddigo “BCDFI” para o clima analisado. Este codigo permitird a
classificacdo de cada tipo de clima, em uma das oito Zonas Bioclimaticas, através dos critérios apresentados na tabela B.1

Tabela B.1 - Critérios para classificagdo bioclimatica

Classificacdo Zona N
Cidades
A B C D H | J
Sim N&o N&o 1 12
Sim 2 33
Sim Nao Nao 3 62
Sim 4 17
Sim Nao Nao 5 30
Sim 6 38
Sim 7 39
Nao 8 99

Legenda: Sim = presenca obrigatéria
N&o = presenca proibida

NOTAS:

1 As estratégias ndo assinaladas com sim ou ndo podem estar no cédigo do clima, mas sua presenca néo é obrigatoria.
2 Percorrer a tabela de cima para baixo, adotando a primeira zona cujos critérios coincidam com o cédigo.

B.5 Exemplo de aplicacdo

Como ja foi visto, o clima de Brasilia é identificado pelas letras BCDFI. Percorre-se, entdo, a tabela, de cima para baixo,

procurando a primeira Zona cujos critérios aceitem esta sequéncia:

Zona 1: A é obrigatorio e | e J sdo proibidos. Portanto, Brasilia ndo faz parte desta Zona Bioclimatica, pois ndo tem A e tem

Zona 2: A é obrigatério. Brasilia ndo faz parte desta Zona Bioclimatica, pois ndo tem A.
Zona 3: B é obrigatédrio e D e H séo proibidos. Brasilia tem D, portanto ndo faz parte desta Zona Bioclimatica.
Zona 4: B é obrigatdrio. Como Brasilia tem B, sua Zona Bioclimatica é a 4.
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Anexo C (informativo)
Recomendacdes e diretrizes construtivas para adequacdo da edificagdo ao clima local

A tabela C.1 apresenta diretrizes construtivas relativas as aberturas para ventilagéo e a tabela C.2, diretrizes construtivas
relativas a transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar para paredes externas e coberturas.

Tabela C.1 - Aberturas para ventilacédo

Aberturas para ventilacao A (em % da area de piso)
Pequenas 10% < A < 15%
Médias 15% < A < 25%
Grandes A > 40%

Tabela C.2 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para cada tipo de vedacéao

externa
Vedagdes externas Transmitancia Atraso térmico - j Fator solar - FS,
térmica - U

W/m?.K Horas %
Leve U £ 3,00 j £4,3 FSo £5,0
Paredes Leve refletora U £ 3,60 i £4,3 FSo £ 4,0
Pesada UE220 j 265 FSo. £ 3,5
Leve isolada U £ 2,00 j £33 FS. £ 6,5
Coberturas Leve refletora UE£ 230.FT j £33 FS. £ 6,5
Pesada UE£ 2,00 j 65 FSo £ 6,5

NOTAS

1 Transmiténcia térmica, atraso térmico e fator solar (ver 02:135.07-001/2)

2 s aberturas efetivas para ventilagdo sdo dadas em percentagem da area de piso em ambientes de longa permanéncia
(cozinha, dormitério, sala de estar).

3 No caso de coberturas (este termo deve ser entendido como o conjunto telhado mais atico mais forro), a transmitancia
térmica deve ser verificada para fluxo descendente.

4 O termo “atico” refere-se a camara de ar existente entre o telhado e o forro.
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Anexo D (informativo)
Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico de algumas paredes e coberturas

Tabela D.1 - Propriedades térmicas dos materiais utilizados nos componentes da tabela D.3

Material r (kg/m°) I (W/(m.K)) ¢ (kJ/(kg.K))
Ceramica 1600 0,90 0,92
Argamassa de emboco ou assentamento 2000 1,15 1,00
Concreto 2400 1,75 1,00

Tabela D.2 - Propriedades térmicas dos materiais utilizados nos componentes da tabela D.4

Material r (kg/m3) I (W/(m.K)) c (kJ/(kg.K))
Ceramica 2000 1,05 0,92
Fibro-cimento 1900 0,95 0,84
Madeira 600 0,14 2,30
Concreto 2200 1,75 1,00
Lamina de aluminio polido (e< 0,2) 2700 230 0,88
La de vidro 50 0,045 0,70

Tabela D.3 — Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes

Parede

Descricéo

U [W/(m*.K)]

Cr [kI/(M*.K)]

j [horas]

Parede de concreto macico
Espessura total da parede: 5,0 cm

5,04

120

13

Parede de concreto macico
Espessura total da parede: 10,0 cm

4,40

240

2,7

Parede de tijolos macicos aparentes
Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura total da parede: 10,0 cm

3,70

149

2,4

Parede de tijolos 6 furos quadrados,
assentados na menor dimensédo
Dimensdes do tijolo: 9,0x14,0x19,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,0 cm

2,48

159

3,3

EEE R

NINNNN

Parede de tijolos 8 furos quadrados,
assentados na menor dimensédo
Dimensdes do tijolo: 9,0x19,0x19,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,0 cm

2,49

158

3,3

114
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Tabela D.3 (continuagdo) — Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.
Parede Descricédo U [W/(m*.K)] Cr [kI/(M*.K)] j [horas]
Parede de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na menor
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 10,0x20,0x20,0 2,24 167 3,7
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 15,0 cm
Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 2,28 168 3,7
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 15,0 cm
Parede com 4 furos circulares
Dimensdes do tijolo: 9,5x9,5x20,0
cm

Espessura da argamassa de 2,49 186 3,7
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,5 cm

Parede de blocos ceramicos de 3
furos

Dimensdes do bloco:
13,0x28,0x18,5 cm 2,43 192 3,8
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 18,0 cm
Parede de tijolos macicos,
assentados na menor dimensédo
Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm 3,13 255 3,8
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 15,0 cm
Parede de blocos ceramicos de 2
furos

Dimensdes do bloco:
14,0x29,5x19,0 cm 2,45 203 4,0
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 19,0 cm
Parede de tijolos com 2 furos
circulares

Dimensdes do tijolo: 12,5x6,3x22,5
cm 2,43 220 4,2
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

4 ' Espessura total da parede: 17,5 cm
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Tabela D.3 (continuagdo) — Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.

Parede Descricédo U [W/(m*.K)] Cr [kI/(M*.K)] j [horas]
— | Parede de tijolos de 6 furos

guadrados, assentados na maior

dimenséo
EEE Dimensdes do tijolo: 9,0x14,0x19,0 2,02 192 4,5
A cm
U Espessura da argamassa de
SSS assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de
EQVE embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 19,0 cm
Parede de tijolos de 21 furos
circulares, assentados na menor
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 12,0x11,0x25,0 2,31 227 4,5
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 17,0 cm
Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na maior
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 1,92 202 4,8
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 20,0 cm
Parede de tijolos de 8 furos
guadrados, assentados na maior
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 9,0x19,0x19,0 1,80 231 5,5
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 24,0 cm
Parede de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na maior
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 10,0x20,0x20,0 1,61 232 59
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 25,0 cm
Parede dupla de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 1,52 248 6,5
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 26,0 cm
Parede dupla de tijolos macicos,
assentados na menor dimensédo
Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm 2,30 430 6,6
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 26,0 cm
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Tabela D.3 (conclus&o) — Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.
Parede Descricédo U [W/(m°K)] | Cr[kd/(m°K)] | j [horas]
Parede de tijolos macicos,
assentados na maior dimenséo
Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm 2,25 445 6,8
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de

emboco: 2,5 cm
Espessura total da parede: 27,0 cm

Parede dupla de tijolos de 21 furos

ettt circulares, assentados na menor
AR AN dimenséo
Dimensdes do tijolo: 12,0x11,0x25,0 1,54 368 8,1
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 30,0 cm
Parede dupla de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na maior
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 1,21 312 8,6
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 36,0 cm
Parede dupla de tijolos de 8 furos
guadrados, assentados na maior

dimenséo
B Dimensdes do tijolo: 9,0x19,0x19,0 1,12 364 9,9
EEEEl| === cm

O o e
AU A

O
AU | A

=

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 44,0 cm
Parede dupla de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na maior
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 10,0x20,0x20,0 0,98 368 10,8
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 46,0 cm
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Tabela D.4 — Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas coberturas.

Cobertura

Descricéo

U [WI(mZ2.K)]

Cr [kI/(M*.K)] i
[horas]

Cobertura de telha de barro sem
forro
Espessura da telha: 1,0 cm

4,55

18 0,3

T
T

Cobertura de telha de fibro-cimento
sem forro
Espessura da telha: 0,7 cm

4,60

11 0,2

Cobertura de telha de barro com
forro de madeira

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

2,00

32 13

Cobertura de telha de fibro-cimento
com forro de madeira

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

2,00

25 1,3

Cobertura de telha de barro com
forro de concreto

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura do concreto: 3,0 cm

2,24

84 2,6

Cobertura de telha de fibro-cimento
com forro de concreto

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura do concreto: 3,0 cm

2,25

77 2,6

Cobertura de telha de barro com
forro de laje mista

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da Iaje 12,0 cm
Rigaje) = 0,0900 (m KIW)
Craje) = 95 kJ/(m .K)

1,92

113 3,6

Cobertura de telha de fibro-cimento
com forro de laje mista

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da Iaje 12,0 cm

Rigaje) = 0,0900 (m KIW)

CT(IaJe) 95 kJ/(m K)

1,93

106 3,6

Cobertura de telha de barro com
laje de concreto de 20 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

1,84

458 8,0

Cobertura de telha de fibro-cimento
com laje de concreto de 20 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

1,99

451 7,9

Cobertura de telha de barro com
laje de concreto de 25 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

1,75

568 9,3

Cobertura de telha de fibro-cimento
com laje de concreto de 25 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

1,75

561 9,2

Cobertura de telha de barro, lamina
de aluminio polido e forro de
madeira

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

1,11

32 2,0
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Tabela D.4 (concluséo) — Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas coberturas.

Cobertura Descricdo U [WIm°K)] | Cr[kd/(m*.K)] j
[horas]

Cobertura de telha de fibro-cimento,

lamina de aluminio polido e forro de 1,16 25 2,0
madeira
Espessura da telha: 0,7 cm

Espessura da madeira: 1,0 cm
Cobertura de telha de barro, lamina

de aluminio polido e forro de 1,18 84 4,2
concreto
Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura do concreto: 3,0 cm
Cobertura de telha de fibro-cimento,

lamina de aluminio polido e forro de 1,18 77 4,2
concreto
Espessura da telha: 0,7 cm

Espessura do concreto: 3,0 cm
Cobertura de telha de barro, lamina
de aluminio polido e forro de laje

mista 1,09 113 54
Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da laje: 12,0 cm

Rigaje) = 0,0900 (m?.K/W)

Cr(aje) = 95 kJ/(m>.K)

Cobertura de telha de fibro-cimento,
lamina de aluminio polido e forro de

laje mista 1,09 106 54
Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da laje: 12,0 cm

Ruajey = 0,0900 (m?.K/W)
Craje) = 95 kJ/(mZ.K)
Cobertura de telha de barro, lamina

de aluminio polido e laje de 1,06 458 11,8
concreto de 20 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

Cobertura de telha de fibro-cimento,

lamina de aluminio polido e laje de 1,06 451 11,8
concreto de 20 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

Cobertura de telha de barro, lamina

de aluminio polido e laje de 1,03 568 13,4
concreto de 25 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

Cobertura de telha de fibro-cimento,

lamina de aluminio polido e laje de 1,03 561 13,4
concreto de 25 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

Cobertura de telha de barro com 2,5

cm de |a de vidro sobre o forro de 0,95 33 2,3
madeira
Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura da madeira: 1,0 cm
Cobertura de telha de barro com 5,0
cm de |a de vidro sobre o forro de 0,62 34 3,1

ﬁ ? madeira
L i Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura da madeira: 1,0 cm

NOTAS:

1 As transmitancias térmicas e os atrasos térmicos das coberturas sao calculados para condi¢Ges de verdo (fluxo térmico
descendente).

2 Deve-se atentar que, apesar da semelhanga entre a transmitancia térmica da cobertura com telhas de barro e aquela com
telhas de fibrocimento, o desempenho térmico proporcionado por estas duas coberturas € significativamente diferente pois as
telhas de barro séo porosas e permitem a absor¢ao de agua (de chuva ou de condensacéo). Este fendmeno contribui para a
reducéo do fluxo de calor para o interior da edificagdo, pois parte deste calor sera dissipado no aquecimento e evaporagao da
agua contida nos poros da telha. Desta forma, sugere-se a utilizacdo de telhas de barro em seu estado natural, ou seja, isentas
de quaisquer tratamentos que impegam a absor¢ao de agua.




