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RESUMO

JESUS, Isabelle Moura Monteiro de. Analise do desempenho térmico de uma
fachada de blocos ceramicos. 2025. 60 f. Trabalho de concluséo de curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Guarapuava, 2025.

As recorrentes mudancgas climaticas vem sendo o contratempo para diversas areas,
e a construgao civil ndo seria exceg¢ao. O Brasil, por ser um pais com dimensdes
continentais, esta divido em seis zonas bioclimaticas, que por sua vez se subdividem
em doze. Cada uma dessas zonas apresenta condi¢cdes climatologicas distintas,
como variagbes na umidade relativa do ar, na incidéncia térmica, entre outros
fatores. A zona bioclimatica carece de um escopo quanto ao conforto térmico. No
pais apesar de conter um numero modesto de cidades na zona bioclimatica 1M, o
municipio de Guarapuava, localizado no Parana, se destaca por suas médias serem
consideradas baixas demais para um pais de clima tropical, e por isso,
negligenciada quanto ao conforto térmico. O estudo do conforto térmico em
fachadas de vedacado € essencial para assegurar condigdes adequadas de
habitabilidade em ambientes internos, ao bem-estar dos usuarios e a eficiéncia
energética da edificagcdo. Como elemento de interface entre o ambiente externo e
interno, a fachada desempenha um papel crucial na transferéncia de calor por
conducao, radiacdo e convecgao. O estudo teve como objetivo analisar se a
edificagdo, situada no centro-sul do estado do Parana, Guarapuava. O estudo
analisou se a edificagao adotou a fachada de vedacédo adequada, conforme a NBR
15220-2: 2022, se a edificacdo dispde de materiais com propriedades de isolamento
térmico adequadas, aliados a estratégias passivas de climatizagdo, de forma a
minimizar os ganhos e perdas de calor indesejados. Para a condugédo do estudo,
foram calculadas analiticamente a resisténcia térmica e a capacidade térmica do
principal material empregado na fachada de vedacdo, o bloco ceramico. Em
seguida, os resultados obtidos foram comparados com os gerados por meio de
simulagcdo computacional realizada pelo software Therm. A variagdo de erro entre os
métodos foi inferior a 4,1%, que consiste que os modelos de calculos condizem com
o desempenho térmico real do bloco, o qual atendeu aos requisitos de desempenho
térmico da NBR.

Palavras-chave: Conforto Térmico. Bloco ceramico. Fachada de vedagao.
Resisténcia térmica. Desempenho térmico.



ABSTRACT

JESUS, Isabelle Moura Monteiro de. Assessment of the Thermal Performance of
a Ceramic Block Fagade. 2025. 60 p. Civil Engineering final term paper - Federal
University of Technology - Parana, Guarapuava, 2025.

The recurring climate changes have become a challenge across various sectors, and
the construction industry is no exception. Brazil, due to its continental dimensions, is
divided into six bioclimatic zones, which are further subdivided into twelve. Each of
these zones presents distinct climatological conditions, such as variations in relative
humidity, thermal incidence, among other factors. Bioclimatic zoning still lacks a
defined scope regarding thermal comfort. Although the country has a modest number
of cities within bioclimatic zone 1M, the municipality of Guarapuava, located in the
state of Parana, stands out due to its average temperatures being considered
unusually low for a tropical country—thus often neglected in terms of thermal comfort.
The study of thermal comfort in sealing facades is essential to ensure adequate
indoor habitability conditions, user well-being, and the building’s energy efficiency. As
an interface between the external and internal environments, the fagade plays a
crucial role in heat transfer through conduction, radiation, and convection. This study
aimed to analyze whether the building, located in the south-central region of Parana
state, in Guarapuava, adopted an appropriate sealing fagade in accordance with
NBR 15220-2: 2022, and whether the building uses materials with suitable thermal
insulation properties, combined with passive climate control strategies to minimize
unwanted heat gains and losses. For this purpose, the thermal resistance and
thermal capacity of the primary material used in the sealing fagade—ceramic block—
were analytically calculated. The results obtained were then compared with those
generated through computer simulation using Therm software. The variation in error
between the methods was less than 4,1%, indicating that the calculation models are
consistent with the actual thermal performance of the block, which, in turn, met the
thermal performance requirements of the NBR standard.

Keywords: Thermal comfort. Ceramic block. Building Envelope Fagade. Thermal
Resistance. Thermal Performance.
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1 INTRODUGAO

De acordo com a NBR 15220 - 3 (2022), o clima brasileiro é subdividido em
seis zonas bioclimaticas sendo elas, divididas gradualmente em “muito fria” a “muito
quente” e subdivididas em: R, M, A e B e respectivamente rigoroso, moderado,
umido e seco. Estas estdo relacionadas a condi¢des climaticas de cada area
territorial, desassociadas ao mapeamento politico, regides econdmicas e a limites
territoriais (Brasil, 2004). Para contemplar as orientagdes e estratégias construtivas,
indicada para residéncias sociais, propdem-se a adequacio ao clima nas zonas, as
quais as residéncias estdo inseridas. Em conformidade com a NBR 15220 — 3
(2024), para a elaboragdo do proceder construtivo, sobretudo para cada zona
bioclimatica, com o objetivo de instituir estratégias de condicionamento térmico
passivo, considera-se parametros e condicdes de contorno, como: tamanho de
aberturas para ventilagdo, protecdo das aberturas, vedagdes externas e estratégias
de condicionamento térmico.

Interpreta-se por bioclima, o estudo que relaciona o clima ao
desenvolvimento dos seres vivos, proprios daquela regido, e segundo Ayoade (1983,
p.2) “O clima, portanto, refere-se as caracteristicas da atmosfera, inferidas de
observagdes continuas durante um longo periodo” Isto posto, a bioclimatologia
emprega a climatologia, “[...] estudo cientifico do clima” (Ayoade, 1986, p. 2), no
vinculo do homem ao seu entorno, para tal fim de correlacionar as variaveis
climaticas requisitadas e para o conforto térmico dos usuarios (Carlo e Ferreira,
2023).

Em conformidade com Faria (2013, apud Magalhdaes, 2023), consta que
conforto € um juizo subjetivo, neste esta incluso a satisfagao individual do corpo e
ambiente o qual esta inserido. O conceito de conforto térmico esta compreendido na
concepgao de conforto ambiental, por conseguinte relaciona “[...] a satisfagdo dos
usuarios de uma edificacdo em relagdo a luminosidade, ao ruido, a qualidade do ar
interno, a ergonomia e a temperatura, incluindo o resultado da combinagdo de
fatores internos e externos a estrutura ” (Magalhaes, 2023).

A primeira zona bioclimatica, compreende menos de 10% do territdrio
nacional, “As zonas frias, zona muito fria e zona fria, sdo subdivididas em fungcao da
carga térmica de aquecimento (CgTA)” (NBR 15220-3, 2024). As regides atribuidas
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a esta zona bioclimatica, é caracterizada por temperaturas baixas e situada em
terrenos de altitudes elevadas (Nuic, 2024).

Dentre as 476 cidades compreendidas na zona bioclimatica 1M (Muito fria
com inverno moderado), o edificio a ser estudado situa-se na cidade de
Guarapuava, localizada no Centro-Sul Paranaense. O municipio possui 3.168,087
km?, com uma populacédo de 182.093 hab (IBGE, 2022), e com uma altitude acima
de 1000 m., localizado no bairro Boqueirdo. O edificio contém tanto a parte estrutural
quanto a vedacgao de concreto armado.

A combinagao, em proporgdes adequadas, entre aglomerantes, agregados e
agua, provém na mistura homogénea crucial para a construgéo civil, o concreto, e
quando associado a uma armadura origina no concreto armado (Muzardo; Pinheiro;
Santos, 2004). A composi¢cdo do mesmo € adequavel a diferentes estruturas, por
consequéncia apta para diversas concepgdes arquitetdbnicas (Giondo, 2007). No
entanto, dado o teor deste estudo, se faz necessario averiguar se o desempenho
térmico do material é satisfatorio, e para conhecer se um material possui
desempenho térmico satisfatorio, € necessario estudar a capacidade, condutividade
e a inércia térmica.

Consoante a NBR 15220 (2024), parte 1, define-se por capacidade térmica a
quantia de calor necessaria para alterar em uma unidade a temperatura de um
sistema, a condutividade por sua vez pode ser definida como “Propriedade fisica de
um material homogéneo e isétropo, no qual se verifica um fluxo de calor constante
[...]" (ABNT, 2005, p. 1), a inércia térmica ou melhor atraso térmico, o tempo
decorrido entre uma alteragdo térmica em um sistema e a manifestagcdo decorrente
desta alteracdo, na faceta contraria de um elemento construtivo dado um
determinado tempo, onde ha variagao de temperatura.

A fachada de vedacgao de uma edificagao, sao superficies externas verticais,
com fungdo de vedar o meio interno do meio externo, a fim de proteger o ambiente
interno de intempéries, correntes de ar, ruidos e alteragdes climaticas. Nao ha
fungdes estruturais, podem ser feitas de diversos materiais, desde que tais atendam
aos requisitos minimos de desempenho estabelecidos pela NBR 15575, quanto a
estanqueidade a agua, isolamento térmico e acustico, durabilidade, seguranga e de
manutencao.

Pelos requisitos da norma, a inclinagao de uma fachada externa devera ser

superior a 60°, em relagdo ao plano horizontal, e ser constituida por um sistema
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continuo que se desenvolve em relagcdo a altura e a largura da edificagdo. Como
mencionado, a mesma ndo possui fungdo estrutural, devido a isso as cargas
suportadas, sdo as do préprio peso da edificacdo e de cargas ambientais, diante
disso, é de suma importancia que as escolhas de materiais para a fachada cumpram
0 objetivo de garantir a integridade e o conforto da edificagdo no decorrer da vida util
da mesma (NBR 15575: 2024).

1.1 OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo analisar o desempenho térmico de uma
fachada de blocos ceramicos, em um edificio multifamiliar, localizado na regido do

centro-sul do estado do Parana.

e Examinar o desempenho térmico do estudo de caso com o software Therm.

e Analisar os resultados de desempenho térmico dos sistemas de vedagdes
consoante aos parametros da NBR 15220: Desempenho de edificagdes
habitacionais (2022) e compara-los a NBR 15575 — 4: Requisitos para os

sistemas de vedacdes verticais internas e externas (2021).
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2 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

2.1 MUDANGAS CLIMATICAS

A ONU (Organizacdo das Nagbes Unidas), entende por mudangas
climaticas: alteragdes a longo prazo de parametros de condigbes atmosféricas.
Advém desde os primordios até os dias atuais, provenientes de causas naturais e
acdes antropicas, entretanto desde o fim do século XVIII, acbes antrdpicas
tornaram-se os maiores agentes de tais variagdes.

Consoante ao IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change - Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas), o Sexto Relatorio de Avaliagéo,
indicado pelo IPCC (2023, p.20):

As atividades humanas, principalmente através das emissdes de
gases de efeito estufa, inequivocamente causaram o aquecimento global,
com a temperatura da superficie global atingindo um valor de 1,1°C mais
alto entre 2011-2020 do que no periodo de 1850-1900.

Respaldado pelas informagbes do ultimo relatério de avaliagédo do IPCC, a
instabilidade climatica apresenta-se cada vez mais iminente.

Ainda que as emissdes fossem descontinuadas os efeitos sdo acumulativos
e duradouros. Em virtude dos intitulados de gases do efeito estufa de longa vida, sao
eles: gas carbbnico, gas metano e 6xido nitroso, os quais proporcionam uma
disposigdo uniforme na atmosfera, intervindo nas mudancgas climaticas (Veiga,
2008).

2.2 CONFORTO TERMICO

De acordo NBR 15220-1 (2024), o conforto térmico é a “satisfagao
psicofisioldgica de um individuo com as condi¢des térmicas do ambiente”.

Conforme aludido, o conforto térmico, € inerente a cada individuo, por tanto,
subjetivo. Além de um conceito “abstrato”, o mesmo é depende de variaveis
individuais e ambientais, (Magalhdes, 2023), as quais as variaveis ambientais
convertem de forma unilateral o conforto de cada usuario, proveniente de respostas

fisiologicas, interpretando como neutralidade, conforto ou desconforto térmico.
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A principal NBR responsavel por abordar o tema € a ja mencionada NBR
15220 — Desempenho Térmico de Edificagdes (2022).

2.3 DEFINICOES

2.3.1 Calor Especifico

O Calor Especifico € a grandeza que define a temperatura obtida por um
elemento, apos receber uma determinada por¢cao de energia (calor) (IFSC, 2019).
Cada elemento é constituido por materiais, que dispbe de capacidade calorifica
especifica diversas, o que podem variar entre valores positivos e negativos.

Se positivo, a energia transferida para o corpo faz-se aumentar a
temperatura do mesmo e no caso de a capacidade calorifica for negativa, consiste
em o calor ser cedido pelo corpo e diminuir a temperatura. Conforme Young (2004,
apud Maia, 2021), o calor especifico decorre de uma transformagéo de temperatura

e conforme a temperatura inicial e do intervalo entre estas.

2.3.2 Emissividade

Admite-se que “a Emissividade € uma propriedade fisica dos materiais que
diz qual a quantidade de energia térmica € emitida por unidade de tempo”
(Lamberts; Dutra, Pereira, 2014), pela NBR, a emissividade é o “quociente da taxa
de radiagao emitida por uma superficie pela taxa de radiagdo emitida por um corpo

negro, a mesma temperatura” (NBR 15220-1, 2024).

2.3.3 Capacidade Térmica

A definigdo da Capacidade Térmica, conforme a NBR 15520-1 (2024), é a
quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a temperatura de um
sistema.

E de acordo com a segunda parte da mesma NBR, calcula-se a capacidade

térmica:
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Cr = Z Vi- By €p; = Z €;-Ci- Py

Onde,

y;: Condutividade térmica do material (W/mK);
R;: Resisténcia térmica do material (m*K/W);
e;. Espessura da camada (cm);

c;: Calor especifica do material (kJ/kgK);

p,;: Densidade da massa aparente térmica do material (m2K/W);

2.3.4 Carga Térmica de Aquecimento

Como a NBR, a Carga Térmica de Aquecimento (CgTA), refere-se a
“‘quantidade de calor a ser fornecida ao ar para manter as condigdes desejadas de
um ambiente” (NBR 15220-1, 2024).

2.3.5 Carga Térmica de Refrigeracao

Para a definicdo de Carga Térmica de Refrigeracao (CgTR) é a “quantidade
de calor a ser retirada do ar para manter as condi¢bes desejadas em um ambiente”
(NBR 15220-1, 2024).

2.3.6 Carga Térmica Total

Pela NBR a Carga Térmica Total (CgTT), diz respeito a quantidade de calor
que pode ser fornecida ou retirada do ar, para que proporcione e conserve um

ambiente com as condigdes quistas (NBR 15220-1, 2024).
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2.3.7 Condutividade Térmica

Entende-se por Condutividade Térmica (A), a propriedade fisica sujeita a
densidade do material e por isso € possivel mensurar a capacidade de condugéo de
calor deste material em um intervalo de tempo estipulado.

Consoante a NBR, a Condutividade Térmica € a propriedade fisica de um
material homogéneo e isétropo, na qual se verifica um fluxo de calor constante e
com densidade de 1 W/m? quando esse material € submetido a um gradiente de
temperatura uniforme de 1 K/m (NBR 15575-1, 2024).

2.3.8 Coeficiente de Transferéncia Térmica

O Coeficiente da Transferéncia Térmica (H), trata-se da “taxa de fluxo de
calor devido a transferéncia térmica pela superficie de um edificio, dividida pela

diferenca de temperaturas entre os ambientes em ambos os lados da superficie”
(NBR 15575 - 1, 2024).

2.3.9 Transmitancia Térmica

Entende-se por Transmitancia Térmica a transmissdo de calor em unidade
de tempo e através de uma area unitaria de um elemento ou componente construtivo
(NBR 15575-1, 2024).

A quantidade que um elemento conduz calor de uma face até sua interface,
por uma determinada duragado € a transmitancia térmica, também se entende como

o inverso da capacidade térmica e é definida pela equacgao:

Onde:

U: Transmitancia térmica (W/m?K);

R: Resisténcia térmica (m2K/W);
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2.3.10 Resisténcia Térmica

A propriedade de resistir a mudanga de temperatura, € intitulada de
Resisténcia Térmica. Para calcular essa resisténcia, tem-se o0 quociente entre a
espessura de um material sobre a condutividade térmica do mesmo, dada a terceira

equacao:

| m

Onde:

R: Resisténcia térmica (m2K/W);
e: Espessura (cm);

A: Condutividade térmica (W/mK);

2.3.11 Resisténcia Térmica de Elementos e Componentes

Concerne a Resisténcia Térmica de elementos e componentes o “quociente
da diferenca de temperatura verificada entre as superficies de um elemento ou
componente construtivo pela densidade de fluxo de calor, em regime estacionario”
(NBR 15575-1, 2024).

2.3.12 Absortancia a Radiacao Solar

Interpreta-se por Absortdncia a Radiagdo Solar a quantidade de energia
térmica absorvida por determinado material, visto que, quando a radiagdo solar
incide sobre um elemento construtivo, parte refletida e parte absorvida, isto se o
mesmo for opaco. Como a NBR, a Absortancia a Radiagao Solar é o “quociente da
taxa de radiacdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de radiagdo solar
incidente sobre esta mesma superficie” (NBR 15575-1, 2024).
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2.3.13 Zona Bioclimatica

De acordo com a NBR 15220-3 (2024), o que caracteriza uma zona
bioclimatica é a regiao homogénea no que diz respeito ao clima e seus elementos,
que se relaciona entre o ambiente construido e o conforto humano. E conforme a
NBR 15220-3 (2024) vigente, o pais foi divido em seis zonas bioclimaticas e
gradualmente dividas em doze, discernidas em funcdo de sua carga térmica de
aquecimento (CgTA), as zonas frias e zonas muito frias e as demais zonas

subdivididas conforme a umidade relativa.

2.4 VARIAVEIS DO CONFORTO TERMICO

Indica-se seis fatores que influenciam o conforto térmico dos individuos
sendo quatro ambientais e dois individuais. Os fatores podem atuar independentes
entre si, porém quando unidos favorecem o conforto térmico dos usuarios. Sao eles:
temperatura do ar, temperatura radiante, velocidade do ar, umidade do ar, natureza

fisiolégica e natureza socioldgica.

2.4.1Fatores Ambientais

Fatores ambientais estao relacionados aos aspectos fisicos do ambiente.

2.4.1.1 Temperatura do ar

Definido em 1990, pela WMO (Word Meteorological Organization -
Organizagdo Meteorolégica Mundial ), a temperatura € a medida do nivel de
agitacado entre moléculas, relativa ao deslocamento de energia cinética de um atomo
ou molécula. Assim quanto maior o nivel de agitagdo das moléculas maior é a
temperatura ambiente, e o inverso é verdadeiro. A escala de medi¢ao climatica tanto

na regiao de estudo quanto no pais é a Celsius (°C) (Brasil, 2019).

21


https://community.wmo.int/en/bookstore/1961-1990-global-climate-normals-clino
https://community.wmo.int/en/bookstore/1961-1990-global-climate-normals-clino
https://community.wmo.int/en/bookstore/1961-1990-global-climate-normals-clino
https://community.wmo.int/en/bookstore/1961-1990-global-climate-normals-clino
https://community.wmo.int/en/bookstore/1961-1990-global-climate-normals-clino
https://community.wmo.int/en/bookstore/1961-1990-global-climate-normals-clino

2.4.1.2 Umidade relativa do ar

A relagado entre a agua presente no ar (Umidade Absoluta) e o maximo de
agua que pode haver numa mesma temperatura (ponto de saturagédo), € chamada
de umidade relativa. Esta € uma das indicadoras utilizadas para prever condi¢coes
meteoroldgicas locais (Brasil, 2024).

Segundo Pinheiro e Crivelaro (2020), quando a umidade esta estabelecida
entre 40 e 70%, a porcentagem né&o afeta tanto no conforto térmico. Porém quando a
umidade relativa do ar for acima de 80% ocorre a dificuldade de evaporacéo de suor
da pele, sendo esse o principal mecanismo fisiolégico de Termorregulacéo.

As variag¢des que podem ocorrer na umidade relativa do ar, ocorrem devida
a variacao de temperatura e a presenca ou a falta de arborizagao (BRASIL, 2024). O
estudo do clima e da umidade do ar, € um dos paradmetros no que tange o conforto

térmico.

2.4.1.3 Temperatura radiante

Compreende por temperatura radiante a energia (calor) que é emitida por um
corpo com temperatura acima da temperatura ambiente. No caso, se no ambiente
houver fontes de calor, (aquecedores, fornos, chuveiros, calor radiante do sol, entre
outras). Consta que a influéncia da temperatura radiante interfere mais na forma
com que o0s usuarios ganham ou perdem calor para o ambiente do que a

temperatura do ar (Pinheiro e Crivelaro, 2020).

2.4.1.4 Insolacao

Segundo Caviglione (2000) et al. Wrege (2011), a insolagéo solar é a
quantidade em horas, que uma superficie terrestre fica exposta a luminosidade solar
ou radiacao solar no periodo de um dia. Sabe-se que a quantia de horas que uma
superficie fica exposta a radiagdo solar, € categdrico quanto a variagdo de
temperatura, e é de conhecimento geral que a incidéncia de radiagao é acentuada

em dias claros do que em dias nublados, no entanto € importante salientar que a
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incidéncia solar distingue-se conforme o horario do dia e as estagdes do ano. Por

conseguinte, € notavel sua interferéncia no conforto térmico.

2.4.1.5 Velocidade do ar

Pela movimentagao do ar, é possivel resfriar ou aquecer um ambiente. A
respeito do conforto térmico, o deslocamento do ar impacta de forma significativa,
visto que os usuarios sdo sensiveis a estas. O movimento do ar em ambientes
quentes ou umido pode impulsionar a perda de calor por convecgdo, mesmo que
nao haja alteragbes na temperatura. Como a pratica de atividades fisicas pode
aumentar o movimento relativo do ar, a velocidade do mesmo é proporcional ao
nivel de esfor¢co requerido no exercicio. O sistema de ventilagdo, independente do
clima local, devera distribuir o ar com precisao, respeitando a diregao e intensidade
do ar, pois como referido, as minimas variagcbes podem ser perceptiveis aos

usuarios e impactar o conforto dos mesmos (Pinheiro e Crivelaro, 2020).

2.5 MODELAGEM COM O SOFTWARE THERM

Desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Lawrence Berkeley (LBNL -
Lawrence Berkeley National Laboratory), Laboratério Nacional do Departamento de
Energia do governo americano, o qual disponibiliza licengas gratuitas, o software foi
desenvolvido para a simulagdo do comportamento térmico de componentes
construtivos, mediante a resolugdes das equagdes de condugao de calor em regime

estacionario.

Fundamentado no método dos elementos finitos (MEF), o qual € uma técnica
numérica amplamente empregada na resolucdo de equacgdes diferenciais parciais
que regem fendmenos fisicos complexos, como a condugéo de calor, entre outros.
No ambito de simulag¢des térmicas, o MEF possibilita a determinagao da distribuicdo
e propagacado do calor em corpos com geometrias desiguais e com composi¢ao

material heterogénea (Ziekiewicz; Taylor, 2000).

Por meio do MEF, o programa possibilita a modelagem detalhada da
distribuicdo de temperatura e do fluxo térmico em geometrias bidimensionais

complexas, com base nas propriedades termofisicas especificas dos materiais
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constituintes da sec¢do analisada, tais como condutividade térmica, calor especifico e
densidade. O software € muito empregado na avaliagdo do desempenho térmico de
elementos construtivos, concedendo a identificacdo de regides criticas sujeitas a
fluxos térmicos intensificados, que comprometem a eficiéncia energética e o conforto

ambiental da edificagdo (Berkeley Lab, 2022).

O software Therm disponibiliza ferramentas graficas que permitem a
modelagem da geometria dos elementos construtivos, permitindo a insergdo de
camadas de materiais com distintas condutividades térmicas, bem como a definicdo
de condigdes de contorno, como temperaturas fixas ou fluxos de calor prescritos.
Esses recursos viabilizam a simulacdo do comportamento térmico realista da
envoltoéria da edificacdo, considerando a interagdo entre os materiais e o ambiente

externo.

Os resultados obtidos pelo software fornecem uma base sodlida para a
tomada de decisbes no design de edificacdes, principalmente no que tange ao
desempenho térmico e a eficiéncia energética. O Therm calcula a resisténcia térmica
de cada camada de material presente no modelo, considerando a espessura € a
condutividade térmica, assim como a distribuicdo de temperatura, que pelo software,
gera mapas de temperatura ao longo da secdo modelada, possibilitando a
visualizacdo de variagcbes térmicas em diferentes pontos dos materiais e das
interfaces. Colaborando a identificagdo de regides que podem estar expostas a
temperaturas excessivas ou insuficientes, por conseguinte comprometendo o
conforto térmico interno, entre outros. Esses recursos viabilizam a simulagcdo do
comportamento térmico realista da envoltéria da edificagdo, considerando a

interagcao entre os materiais e 0 ambiente externo.

24



3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste estudo foi estruturada em duas etapas: a realizagéo
dos calculos de forma manual e a comparagao com os resultados obtidos por meio
do software Therm. A metodologia esta fundada a NBR 15220-2 de 2022, norma de
desempenho térmico de edificagdes - Componentes e elementos construtivos das
edificagbes — Resisténcia e transmitancia térmica — Métodos de calculo (ISO
6946:2017 MOD).

A edificacdo a ser estudada esta inserida na cidade de Guarapuava, Parana,

no bairro Boqueirdo, na Travessa Arlindo Antunes de Almeida, n° 566 (figura 1).

3.1 CARACTERIZAGAO DA REGIAO DE ESTUDO

A vida urbana atual apresenta diversos desafios sob a perspectiva do

conforto e bem-estar da sociedade. A relagao entre altitude e alteragdes climaticas ja
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€ amplamente reconhecida pelo senso comum. No entanto, variaveis como o tipo de
uso, a ocupacao e a cobertura do solo também exercem influéncia direta sobre
essas mudangas. (Costa, 2017).

A cidade paranaense de Guarapuava, localizada no Sul do pais e no Centro-
Sul do estado do Parana, no terceiro planalto, € limitada pelas cidades de Campina
do Siméao e Turvo, ao Norte, Pinh&o ao Sul, Prudentdpolis e Inacio Martins a Leste e
Canddi, Cantagalo e Goioxim a Oeste (Guarapuava, 2023).

A regido localizada onde o presente estudo ocorre, & influenciada por
massas tropicais caracteristicas, como a Massa Tropical Continental e Massa
Tropical Atlantica no verdo e Massa Polar Atlantica durante o inverno (Borsato,
2016). O clima considerado moderado, subtropical e umido, possui invernos com
geadas e verdes amenos, sua média de temperatura por ano é de 16,8°C, com
média maxima de 36°C e média minima de 6,8°C (Guarapuava, 2023).

O clima em si, é sujeito a atuagao de fatores estaticos e dindmicos. Fatores
estaticos correspondem a latitude, altitude, relevo e proximidade do oceano, sao tais
0s responsaveis pela quantidade de energia solar incidente na superficie e a forma
com que esta manifesta na temperatura do ar, ja fatores dindmicos se da pela
movimentagado de sistemas atmosféricos, caracterizados por massas de ar e frentes
relacionadas a estas (Thomaz e Vestena, 2006).

Os fatores que afetam o clima local sdo a altimetria, distanciamento do mar e
a cobertura vegetal (Monteiro, 1963 apud Thomaz e Vestena, 2006). Por ser uma
cidade com altitude entre 800 metros até 1200 metros superior ao nivel do mar, e
pelo objeto de estudo estar situado na area urbana da cidade, que as cotas
altimétricas alteram entre 900 a 1140 metros (Andrade e Costa, 2017).

Em concordancia com Thomaz e Vestena, a radiacdo solar obtida em
qualquer lugar, depende de onde é localizado e da estagdo do ano, assim como o
periodo do dia e a duragdo do mesmo, da latitude (interferindo na intensidade de
radiagao solar recebida, e consequentemente na relagao entre a radiagao solar e a
temperatura do ar) e da composicao atmosférica (uma vez, que a atmosfera
absorve, reflete e difunde a energia solar).

Conforme a classificagédo climatica de Koppen, o IDR — Parana
(Instituto de Desenvolvimento Rural, 2019) considera o clima da cidade como “Cfb”
(Figura 2), definido como clima temperado, com verdes amenos, com geadas

criticas. Os acontecimentos dessas geadas, duram um intervalo de dez a vinte cinco
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dias anual, precipitacdes entre 1.100 a 2.000 mm, distribuidas uniformemente, sem

estacao seca (Embrapa, 1993).

Figura 2: Classificagao Climatica do Parana -
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Fonte: IAPAR - IDR - Parana (2019).

3.1.1 Temperatura do Ar: Temperatura Média Minima

Pertencente ao Ministério da Agricultura e Pecuaria (Mapa), o Inmet -
Instituto Nacional de Meteorologia, tem como incumbéncia promover e coordenar
programas para a producao de informagdes meteoroldgicas pertinentes e relevantes,
com o intuito de mitigar riscos e ao desenvolvimento sustentavel do setor
agropecuario, a conservagao ambiental e a seguranga da sociedade nacional.

Dentre as responsabilidades do Inmet, monitorar o tempo e o clima sao
fundamentais e primordiais para o presente estudo. A previsdo é baseada em dados
atmosféricos (temperatura, umidade relativa do ar, direcéo e velocidade do vento,
pressao atmosférica, entre outros), que sao coletados por estagcdes meteoroldgicas,
em modelos numéricos, imagens de satélites e radares meteorolégicos (Brasil,
2025).
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No pais, o Inmet administra mais de 700 estagcbes meteoroldgicas
distribuidas em todo o territério nacional, as estacdes sido divididas em automaticas
(que captam dados a cada hora) e as convencionais (que captam trés vezes ao dia).
Tais dados sdo recebidos, processados e enviados para a SEDE em Brasilia — DF,
que armazena os dados em um banco de dados oficial (Brasil, 2025).

O municipio em que se localiza o edificio estudado nao possui estagao
meteorolégica, no entanto a um pouco mais de sessenta e um quildmetros e
quatrocentos metros (61,4 km) se encontra a estagcdo meteorolégica mais proxima,
situada em Inacio Martins, cidade ao leste de Guarapuava (Figura 3), ambas estéo

localizadas no terceiro planalto paranaense.

Figura 3: Limites do municipio - Base Cartografica ITCG (2010).
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Fonte: IPARDES (2025).

Como referido, a temperatura do ar é afetada pelos fatores estaticos
climaticos, e no caso dos municipios a temperatura média anual é entre 17,1 a 18 °C

(figura 4), a média do municipio € de 16,8°C (figura 5).
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Figura 4: Temperatura média anual do Parana.
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Fonte: IAPAR - IDR - Parana (2019).

Figura 5: Temperatura média anual de Inacio Martins.
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3.1.2Umidade Relativa do Ar

A umidade relativa do ar do municipio, situa-se em um intervalo de 75,1 a
80% (figura 6), com uma média de 77% (figura 7), conforme o mapa de umidade
relativa do antigo IAPAR, atual IDR — PR, 2019.

Figura 6: Umidade Relativa do Ar Anual do Parana.
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Figura 7: Umidade Relativa do Ar média anual de Inacio Martins.
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Fonte: INMET adaptado (2025).

3.1.3 Insolagéo

Segundo Thomaz e Vestena, a insolagdo é determinada pela durabilidade
que o brilho solar incide sobre determinado lugar. No caso de Guarapuava, a média

anual esta entre 2.200 a 2.300 horas (figura 8), de acordo com o antigo IAPAR, atual
IDR - PR, 2019.
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Figura 8: Insolagao Anual do Parana.
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Fonte: IAPAR - IDR - Parana (2019).

3.1.4 Pressao Atmosférica

Em teoria, a pressdo atmosférica € entendida como o peso do ar sobre a
superficie terrestre, que por sua vez é o resultado da relacdo entre a massa
atmosférica e a forga gravitacional planetaria. A pressao atmosférica esta submetida
a alteragdes, devido as horas, dias, semanas, estacbes, altitudes e latitudes.
Portanto “Ha uma relagao direta entre a circulagao do ar e o estabelecimento de um
gradiente de presséo atmosférica” (Jardim, 2011).

Em concordancia com a convecg¢ao térmica, um volume de ar aquecido
torna-se menos denso do que o mesmo volume de ar frio, quanto mais denso mais
elevados séo os niveis de pressao, por ser uma cidade na zona bioclimatica 1M, a

cidade de Inacio Martins contém niveis de presséao elevados (figura 9).
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Figura 9: Pressdao Atmosférica média anual de Inacio Martins.
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Fonte: INMET adaptado, 2025.

3.2 METODOLOGIA

O presente estudo refere-se a analise e verificacdo dos parametros
normativos da fachada de vedagao da edificagao citada, a fim de avaliar o conforto
térmico. Apresenta-se nesta seg¢do o0s procedimentos metodolégicos e os

instrumentos utilizados para tal fim.

3.2.1 Materiais

e Paquimetro digital marca mtx modelo 316119 (figura 10): Instrumento de
medi¢cado dimensional de alta precisdo de 150 mm em Ac¢o Inox. No estudo
utilizado para realizar medigdes lineares internas e externa. Distinto por
possuir um sistema digital de leitura, facilitando a obtengéo de resultados com

maior rapidez e precisao.



Fiura 10: Paquimetro digital "mtx" modelo 31611.
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Fonte: Autoria propria (2025).

3.2.2 Método

O método utilizado no estudo é pautado na NBR 15220: 2022. Realizou-se a
analise do isolamento térmico da fachada da edificagdo, segmentando o material
que a compde (blocos ceramicos) em segdes, com o objetivo de calcular a
resisténcia térmica e a capacidade térmica do material.

3.2.2.1 Calculo analitico

O calculo iniciou-se apés a medi¢cao das dimensdes do bloco ceramico, para
isso, com o uso do paquimetro digital aferiu as espessuras da ceramica e o tamanho

dos vazios de cinco amostras de blocos (figura 11), do mesmo modelo que os
utilizados na fachada do edificio.
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Figura 11:

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Apos as medicdes foi realizado as médias das espessuras e dos vazios dos
blocos, e realizada uma modelagem no software AutoCAD, para melhor representa-

los de forma padronizada (figura 12).

Figura 12: Bloco ceramico modelado.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Para o célculo analitico respaldou-se da NBR 15220-2 (2022).
Por ser um bloco homogéneo, dividiu 0 mesmo em se¢cbes homogéneas
para calcular a resisténcia térmica do mesmo. Cada secao tinha inicio e fim a cada

novo vazio, devido a isso, o bloco foi dividido em 18 sec¢des (figura13).
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Figura 13: Bloco ceramico dividido em se¢6es
SECAR AT

Fonte: Autoria prépria (2025).

Como a espessura € conhecida, anteriormente aferida, e a condutividade

, . ~ . , . W . , .
térmica do bloco ceradmico esta estabelecida em A = U,EI—H. Foi necessario calcular
T

a condutividade térmica de cada vazio. Nas se¢des que apresentavam vazios, as
condutividades dos mesmos foram calculadas com base nos dados de espessuras
de vazios da tabela 8 da NBR 15220-2 (2022) (figura 14).
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Figura 14: Tabela 8 — Resisténcia térmica de camadas de ar ndo ventiladas com superficies

Resisténcia térmica
Espessura da camada de ar m?-K/W
Diregao do fluxo de calor
mm Ascendente Horizontal Descendente
0 0,00 0,00 0,00
a 0,10 0,10 0,10
T 0,12 012 0,12
10 0,14 0,14 0,14
15 0,15 0,19 0,15
25 0,15 0,16 017
50 0,15 0,186 0,19
100 0,15 0,16 0,19
300 0,15 0,16 . 0,20
I NOTA Valores iniermed-ia'rjus s80 Dbt'rdc;-s por meio deﬁerp;ia{;?a.line; . _

Fonte: ANBT adaptada (2025).

Como houveram vazios que nao tinham as espessuras listadas, foi
necessario realizar a interpolacéo linear dos dados, com o auxilio do Excel.

Apo6s a conclusdo de medigcdes e consideradas as propriedades térmicas
previamente definidas dos materiais envolvidos, iniciou os calculos relativos a area
de incidéncia do fluxo de calor.

Na sequéncia, realizaram-se os calculos das areas das se¢des e de suas
respectivas proporgcées. Em conformidade com os parametros estabelecidos pela
norma vigente, procedeu-se a estimativa da resisténcia térmica de cada secéo,
tomando-se inicialmente o limite superior dessa resisténcia.

Para tanto, foram consideradas as espessuras das camadas de emboco,
tanto interna quanto externa, assim como as resisténcias térmicas superficiais

interna (Rsi) e externa (Rse), conforme a equagéo abaixo:

_ Cemb,ext | Eror € emb,int
Rmc,uppsf' - R:-:'s + F] +.;L
arg cer

+ (interpolacio linear do vazio) + + R,

A'arg
Sendo:

2
R..= Resisténcias térmica superficial externa (0,04 E);
W

Eemb.ex: = €SPESSUra do embogo externo (2,5 cm);

Aarg = condutividade da argamassa (1 —2);

e...= espessura da ceramica (variavel);
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W
mz.&');

A..»= condutividade do bloco ceramico (0,9

Eembin: = €SPESSUra do embogo interno (2 cm);

R_;= Resisténcias térmica superficial interna (0,13 %).

Para o calculo da resisténcia térmica correspondente ao limite inferior,
adotou-se metodologia semelhante a empregada na estimativa do limite superior. No
entanto, nesta etapa, as secdes sdo calculadas considerando apenas os blocos e
vazios, e apds o calculo de todas as seglbes, calcula-se a resisténcia térmica da
argamassa no sentido vertical (que ira unir os blocos longitudinalmente), quanto a

horizontal (que ira uni-los uns por cima dos outros).

€ amb axt 1 Eomb int
Rt:rt,i!w-sr = Rs‘s + T — + f' f f + T . + Rs:’
arg Bloco + AH + AV arg

RE‘EDEB RAH R.ilir’

Sendo:
R..= Resisténcias térmica superficial externa (0,04 %);

Eeomb.exe— ESPESSUra do embogo externo (2,5 cm);

Aarg = Condutividade da argamassa (1 —.);

f=..o= Porcentagem representativa da argamassa vertical e horizontal no
bloco ceramico;

Rgz..o= Resisténcia térmica do bloco ceramico;

f ,+= Porcentagem representativa da argamassa vertical;

R ,»= Resisténcia térmica da argamassa vertical;

f .5= Porcentagem representativa da argamassa horizontal;
R.;= Resisténcia térmica da argamassa horizontal;
Eomb.ine = €SPESsura do embogo interno (2 cm);

e
R_;= Resisténcias térmica superficial interna (0,13 L—j).

A resisténcia térmica total foi obtida a partir da média aritmética dos valores

correspondentes aos limites superior e inferior.

_ Rc:rc_.z:ppsr + Rmc,lu-wsr
Rmc,uppsr - 2




Com base nesse resultado, procedeu-se ao calculo da transmitancia térmica.

1
U= —
R
Por fim, estimou-se a capacidade térmica do sistema, conforme os critérios

estabelecidos no Anexo NA da NBR vigente.
3.2.2.2 Calculo digital

O software Therm realiza a simulagado das propriedades térmicas do bloco
ceramico em duas dimensdes, criando uma malha (figura 15) o que implica na
desconsideragdo da espessura lateral do bloco, bem como da presenca da
argamassa e de sua condutividade térmica. Cada material foi inserido na biblioteca

do software, cada qual com sua condutividade.
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Figura 15: Malha do bloco ceramico.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Para os vazios, calculou-se a condutividade térmica pela espessura ja
conhecida e pela resisténcia térmica, dada a Tabela 8 da NBR 15220-2 (2022), pela

equacao:

As condigdes de contorno foram inseridas, por meio de sua transmitancia
térmica, como é conhecido os valores de Rse e Rsi, calculou-se:
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1
U= —
R
R, =00a K Ly
W " Ra
1 1
U = = 25—
Bz R 0,04 m2K
R.=013 K Lyt
T w Ry
U -1 760 %
Ba " p. 0,13 7 miK

A fim de garantir maior fidedignidade aos resultados obtidos, considerando
as limitacbes do software Therm, que desconsidera a contribuicdo da lateral do
bloco ceramico, apos a analise do software Therm (figura 16), foi necessario realizar

o calculo complementar da resisténcia térmica correspondente a essa porgao.
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Figura 16: Calculo da Resisténcia total do bloco pelo Therm.

W Lrigy ey @ TR

Fonte: Autoria propria (2025).

Para tanto, determinou-se a resisténcia térmica total da lateral horizontal
(conforme a equagado abaixo) e somou-se ao valor obtido por meio do Therm,

conforme estabelecido na equagao utilizada para a corregcéo dos resultados.

€omb,ext + Ccorimica T €omb,int

R,=R.. + .
" CLITLOS B

+ Rsi

A partir do resultado obtido pela equagao, calculou-se a porcentagem da

geometria do bloco ceramico que foi desconsiderada pelo software.

F., = AHorimai
B Avoralbloco
_(0,3%0,01) _

Fy =5,0%

~ (0,3%0,2)



Em seguida, ao somar-se as porcentagens relativas de cada por¢do do
bloco, ponderadas por suas respectivas resisténcias térmicas, obteve-se a

resisténcia térmica total do conjunto.

-1

Fy F gloco Th
RDEgitaE = ( yi + El:h:'l:r srm:]
R+ .lm + R, THERM
car
-1
R ( 0,05 0,95 )
Digital —
0,04+ 0,1185 +0,13 0,5338

Sendo Roigta, 0 valor referente a resisténcia térmica total calculada pelo

meétodo digital.

Rpigiear = 0,5207 -
E quando comparado a resisténcia calculada pelo método analitico, obtém-
se um erro de 4,054%.
Pelo software Therm é possivel visualizar o fluxo de calor (figura 18)
incidente no bloco, por uma régua de coloragao gradual, € possivel observar que

conforme a espessura do vazio no bloco, mais amena € a propagagao térmica.
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Figura 17: Fluxo de calor.

Color Legend

55 125

19.5

26.5

335 . 47.5 545
 _

Fonte: Autoria prépria (2025).

61.5
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DA FACHADA

A fachada em analise foi executada por meio do sistema de alvenaria
racionalizada, utilizando blocos ceramicos vazados de dimensdes 14x19x29 cm
(figura 19), com aberturas dispostas da orientacdo vertical. Os blocos sao
assentados longitudinalmente, posicionados lado a lado ao longo de seu maior
comprimento (Ferreira, 2021).
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Figura 18: Blocos ceramicos.
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Fonte: Fonte: Autoria prépria (2025).

Por se tratar de empreendimentos padronizados, ou seja, métodos
construtivos similares, admite-se o0 mesmo projeto de revestimento de fachada que
dos demais empreendimentos da mesma construtora (Anexo A).

O revestimento externo da fachada seguiu a aplicacdo de uma camada de
chapisco batido sobre a alvenaria, com trago 1:3 (cimento: areia), em consisténcia
plastica e espessura aproximada de 0,5 cm. Nos elementos estruturais, adotou-se o
uso de chapisco industrializado, aplicado com desempenadeira dentada, igualmente

com espessura média de 0,5 cm (Ferreira, 2021).
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Conforme Ferreira, para a execugao do embogo externo, foi empregada
argamassa estabilizada composta por cimento, areia, agua e aditivo plastificante,
com espessura minima de 2,5 cm. No revestimento interno, utilizou-se a mesma

composi¢cao de argamassa; entretanto, a espessura média aplicada foi de 2 cm
(figura 20).

Figura 19: Corte lateral do sistema construtivo da fachada analisada.

a4 Bloco ceramico
| (14x19x29 cm)
Revestimento 7 .
Revestimento
externo (2,5cm) — — .
interno (2 cm)
2,9 _ 14 -2

Fonte: Autoria prépria (2025).

Ao realizar a comparacado entre os resultados obtidos e aos valores de
referéncia da NBR 15575 — 4 (2021), foi possivel constatar que os valores obtidos
por meio deste estudo estdo dentre da confiabilidade da norma de desempenho
(quadro 1).



Quadro 1: Comparagao aos resultados analiticos a NBR 15575-4 (2021).

Parametro Valor calculado Valores de referéncia da
NBR 15575-4 (2021)
Resisténcia térmica do limite 0,5869
Superior — Rtot,upper W/(mzK)
Resisténcia térmica do limite 0,4985
inferior — Riot lower W/(m?K)
Resisténcia térmica total — Riot 0,5427
W/(m2K)
Transmitancia térmica - Uiot 1,8426 <2,70
(m2K)W
Capacidade Térmica - CTpar 291,1796 2130
kJ/(m2K)

Fonte: Autoria propria (2025).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos por meio da analise analitica, verificou-se
que o desempenho térmico atendeu aos requisitos estabelecidos pela norma NBR,
apresentando uma diferenca entre os limites de resisténcia inferior a 1,5 k-m3W.
Assim, apds a verificacdo da condicdo de aceitacdo prevista na norma, conclui-se
que o sistema avaliado esta em conformidade, ndo sendo, portanto, necessario
propor intervengdes ou melhorias na fachada.

A variacao de erro entre os métodos foi inferior a 4,1 %, que significa que os
modelos analitico e de elementos finitos sdo proximos e que os calculos condizem
com o desempenho térmico real do bloco.

Existem poucos trabalhos sobre o tema de desempenho térmico no Brasil
devido a recente modificagdo da normativa NBR 15220-2, e este trabalho teve por
objetivo apresentar uma metodologia detalhada de calculo para blocos ceramicos

em fachadas de vedacgao, um dos sistemas construtivos mais utilizados no Brasil.

50



REFERENCIAS

ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas). NBR 15220: Desempenho
térmico de edificagdes. Rio de Janeiro, 2022.

ABNT (Associagcao Brasileira de Normas Técnicas). NBR 15575: Edificacbes
habitacionais - Desempenho. Rio de Janeiro, 2024.

ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas). Projeto 02:135.07-001/2 —
Desempenho Térmico de Edificagbes — Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia
térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e
componentes de edificagdes. Rio de Janeiro, 2003.

AYOADE, J.O.. Introducgao a Climatologia para os Trépicos. 4. ed. Rio de Janeiro:
Bertrand Brasil, 1996.

BRASIL. Ministério da Agricultura. Curitiba, PR: Instituto de Desenvolvimento Rural
do Parana — IAPAR, 2019. Assunto: Atlas Climatico do Estado do Parana.

BRASIL. Ministério do Planejamento e Orcamento. Curitiba, PR: Secretaria do
Planejamento, Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana — IRP, 2010. Assunto:
IPARDES - Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econémico e Social.

COSTA, C.. Dinamica climatica na area urbana de Guarapuava — PR no periodo
de dezembro/2015 a novembro/2016. 2017. 110 f. Dissertagcdo (Mestrado em
Geografia) — Universidade Estadual do Centro-Oeste, Guarapuava, 2017.

EMBRAPA. Clima, 2016. Disponivel em:
https://www.cnpf.embrapa.br/pesquisa/efb/clima.htm. Acesso em: 20 nov. 2024.

FERREIRA, B.M.. Analise do desempenho acustico da fachada de uma
habitagdo do Programa Casa Verde e Amarela: Estudo de caso na cidade de
Guarapuava-PR. 2021. 87 f. Projeto de Pesquisa — (Bacharelado em Engenharia
Civil - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana) Guarapuava, 2021.

GERALDI, M. S.; Longen, J.; Nunes, V.S.. Calculo da transmiténcia térmica de
componentes construtivos usuais segundo a NBR 15220-2:2022. CB3E- Centro

51



Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacées. Florianépolis (SC), n. 17. Out.
2022.

GIONDO, J.S. .Concreto armado: Projeto estrutural de edificios. Sdo Paulo: Edusp,
2007.

IPCC, 2023: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2023: Synthesis Report.
Contribution of Working Groups |, Il and Il to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [Core Writing Team, H. Lee and J.
Romero (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland, pp. 1-34, doi: 10.59327/IPCC/ARG-
9789291691647.001

JARDIM, C. H. Relagdes entre temperatura, umidade relativa do ar e pressao
atmosférica em area urbana: comparacao horaria entre dois bairros no municipio de
Sdo Paulo — SP. Departamento de Geografia IGC, UFMG. Geografias, Belo
Horizonte (MG), n. 15, dez. 2011.

LAMBERTS, Roberto; DUTRA, Luciano; PEREIRA, Fernando O. R.. Eficiéncia
Energética na Arquitetura. 3. ed. Rio de Janeiro: ELETROBRAS/PROCEL, 2014.

MAGALHAES, P. H. S. Reabilitagdo de edificio residencial na cidade de Ouro
Preto buscando adequagdo do conforto térmico. 2018. 52 f. Dissertacao (Curso
de especializagdo em Produgédo e Gestdo do Ambiente Construido) - Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2018.

MAIA, S. S. Analise de desempenho térmico por meio de simulagao
computacional: estudos de caso em uma habitacido de interesse social e uma
habitacdo de alto padrdo. 2021. 84 f. Monografia (Curso de Engenharia Civil) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Guarapuava, 2021.

NUIC L. Aplicabilidade do Bambu em Zona Bioclimatica 1 como Alternativa
Construtiva: Proposicao de Painel, Sistema Construtivo Modular e Simulagao do
Desempenho Térmico. 2024. 248 f. Tese (Programa de Pés-Graduagdo em
Arquitetura e Urbanismo) - Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis,
2024.

PINHEIRO, Libdio M.. Fundamentos do Concreto e Projeto de Edificios:
Estruturas de Concreto. Sao Paulo: Edusp, 2004.



THOMAZ, Edivaldo Lopes; VESTENA, Leandro Rendi. Aspectos Climaticos de
Guarapuava. Guarapuava: Unicentro, 2003.

VEIGA, C. Z. M. Analise do Desempenho Térmico de uma Residéncia
Unifamiliar Meio de Simulagao Computacional. 2023. 92 f. Monografia (Trabalho
de Conclusdao de Curso) - Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis,
2023.

WESTPHAL, Fernando Simon. Simulagdo da ventilagdo natural com o Energyplus:
incertezas nos dados climaticos. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO
AMBIENTE CONSTRUIDO, 18., 2020, Porto Alegre. Anais... Porto Alegre: ANTAC,
2020

53



APENDICE A - Calculo analitico.
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S

Propriedades dos materiais

_ kg _ kg 2
Peer =1600 —3 parg =1800 —3 R ~0.04 m K
m m se 4
W W
Acer _O'9OH Aarg.—l,OOH 5
R :=0,13 2K
c =920 J c :=1000 J ” "
cer T m arg m
Dados
eemb,ext =2,50 cm
eemb,int =2,00 cm

1) Calculo da area que recebe calor

2
Atot :=30cm-20cm=0,06m

2) Calculo da area das segdes em que o bloco foi dividido, e suas respectivas porcentagens da area total

A 30 1 0,003 2 a1
= cm-1l cm=40, m — —
a1 £, == =0,05
tot
A 1 19 0,0019 2 Aaz
=1 cm- cm=40, m — —
a2 f,, = =0,0317
tot
A 0,41 19 0,0008 2 a3
=0, cm- cm=40, m — —
a3 f,3 = =0,013
tot
A 1,436 19 0,0027 2 “Aag
=1, cm- cm=40, m — —
24 £ == =0,0455
tot
2 A
A,-.:=0,40 cm-19 cm=0,0008 m Fooa= =0.0127
A5 A 4
tot
A 3,27 19 0,0062 2 Aas
=3, cm- cm=40, m — —
26 £ = =0,1036
tot
2 A
A,,:=0,40 cm+19 cm=0,0008 m o= =0.0127
A7 A 4
tot
A 3,27 19 0,0062 2 Aas
=3, cm- cm=40, m — —
28 fog = =0,1036
tot
A 1,184 19 0,0022 2 Aa9
=1, cm- cm=40, m — —
29 £ = =0,0375
tot
2 A
A,,,7=3,526cm-19 cm=0,0067 m Foo=_2M0 51117
Al0 A 4
tot
A :=1,208cm-19cm=0,0023 m2 Fo= Aa11 _
All a11 =7 =0,0383

Not
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lateral ’

a2 Iree yvers
=20cm+-1 cm=0,002m

lateral "~

3) Calculo de conferimento das porcentagens das areas das se¢des do bloco

a1 T 1a +2'[fA3+fA4 t s Tt iy, t it i+

fAlO]+fAll =1
4) Calculo do Limite superior da resisténcia térmica
R —R (eemb,ext +14 cm+ eemb,int] R _ K 53
Al T se+ A + si_0’355 kg
arg
- 3
_ _ S
Ryp =Ry = 0,355 kg
eemb ext 14 cm eemb int K 53
Ry;+=R__ + > > + % +R_; =0,3706
arg cer arg
_ emb, ext [ 0,823 cm 2 K 2 K 1,2573 cm 1,0837 cm 1,219 cm emb, int _ K s
R,, =R+ T +2 . +0,1426m” = +0,16m" — |+ . + . + . T +Ry; =0,878 —
- 3
S
Rysi=Ryy=0,3706 —
Cemb, ext 0,823 cm 2 K), 0,7747 cm 2K, 0,91 cm  Cemb,int Ks>
R - = — - - - = ! R . =
26 = Ree T +2 5 +0,1487 0" = |+ == +0,16m° =+ =5 h ., =0,7094
arg cer cer cer arg
Cemb, ext 3,0337 cm 2K 3,169 cm . Cemb,int K 53
7 12 ’ 7 _
Ry, =R, +— 5 +0,16m" — + == +— +R,; =0,4439
arg cer cer arg
- 3
R, =R, =0,7094 —
- 3
R,y =R, =0,3706 —
Cemb, ext 0,823 cm 2 K, 0,597 cm 2 K  Semb,int K 53
7 I4 4 4 —
Rag = Ree +— +20| = +0,16m" —+=———|+0,16mn" —+— +R,; =0,7266
arg cer cer arg
b t 4,37 2 K b t K 3
_ emb,ex ’ cm emo,1n S
RAH. Se—l— A +2 > +0,16m ﬁ—’— > +R 0,4721 5
arg cer arg
fa; n far I fa3 n fas n fas n fa6 " fa7 n fas " fao n fa10 far1 —0.5869 K s
tot, - 2 " TR T T TR T&w_ -V
of upper Rap o Ry a3 Bas Fas  Rag Ray Rag  Rug Ry Ra11
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Bl

3
_ 14 cm S
R, = = =0,15506
cer
L 0,823 cm 2 K 2 K 1,2573 cm 1,0837 cm 1,219 cm
RBB-—Z'A—+O,1426H1 ﬁ+0,l6m ﬁ + BN BN BN
cer cer cer cer
2 2 K 7747 2
R =2 M+O,l487m _ +u+0,l6m E+M:O,4944
B5 A W A W A
cer cer cer
. 3,0337 cm 2K, 3,169cm _ Ks
RB6-—A—+O,l6m W+A—_O'2289
cer cer
0,823 2K, 0,597 2 K K 3
cm cm S
RB9:22- 'A——I-O,l6m ﬁ_'_’)\— +0,16m —=0,5116
cer cer
4,37 2 K K 3
— | 4 cm K _ S
RBZO-—Z — +0,16m W—O,2571 kg
cer
3 0,01 m-0,19m
f,,i=——————=20,0317 i
R .14 Mg 14 Ks av 0,3m0,2m ' Argamassa Vertical
AV A kg
arg
3 0,0lm-0,3m
f ==t '= " —0,05 i
R .- 14 cm —0,14 Ks 225 300,20 ' Argamassa Horizonal
AH A kg
arg
£ f £ f f £ f 3
Al A2 A5 A3 A9 A6 AlO0 K
Rotope S| gt g ta ot 2| a2 =0,3119 —
B1 B2 B5 B3 B9 B6 BI10
0,29m-0,19m
f =L - —0,9183
Bloco 0,3m-0,2m !
R — R eemb,ext 1 eemb,int R _ K s 3
tot,lower " se T A + f f f + A TR;; =0,4985
arg Bloco + AH + AV arg
Bloco RAH RAV
6) Calculo da Resisténcia Térmica Total
3
R L Rtot,upper+Rtot,lower _ K s
toral = 2 =0,5427 g
total ‘=
ore Rtotal

7) Verificagéo de condigédo de aceitagdo da norma

=0,663

=1,8426

57

caso a condigao for acima de 0,2, o bloco possui pontes térmicas, que por sua vez nao podera ser modelado de acordo com

aNBR 15220 — 2 (2022).




Gre gQq using a @ee version o
[Rtot,upper - Rtot,lower]
ey = = =0,0815
2 total
8) Calculo da capacidade térmica (por camadas)
n
C:= § :[Amaterial 'Rj 'cj .pj]
j=1
_ . 5 m Pa
CAJ = Aarg ‘RAl . Carg .parg =6,39-10
C = arg _ m Pa
A2 :=18,5 cm'm-parg—?ﬁfv
carg Ccer m Pa
CA3’ ::[eemb,ext + eemb,int]. 1000 ‘parg +14 cm'pcer ' 1000 =287,08

C C
o arg cer m Pa
CA4 '_[eemb,ext +eemb,int]'m ‘parg +5,206 CM:Poer” 1000 =157,6323
arg ccer m Pa
CA6 ::[eemb,ext +eemb,int].m ‘parg +3,3307 cm:Pogy 1000 =130,0279
carg Ccer m Pa
CA7 ::[eemb,ext +eemb,int].m ‘parg +6,2027 cm:Pogy 1000 =172,3037
_ - m Pa
Chg 7= Cpe =130,0279
_ - m Pa
CA9 = CA3—287,08
carg Ceer m Pa
Cazo ::[eemb,ext +eemb,int] m 'parg+2’84 CM- Pogy 1000 =122,8048
carg Ceer m Pa
Ca1s ::[eemb,ext +eemb,int] m 'parg+8’74 CM- Pogy 1000 =209,6528
A
tot P
c, = ° =291,1796 —2
AAZ AA3 AA4 AA7 AA6
c—+5'c—+2'—+— + 3| =
A2 A3 A4 A7 A6

Noet for co




ANEXO A - Projeto de revestimento similar a fachada analisada.
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Figura 20: Projeto de revestimento similar a fachada analisada.

Fonte: Vista Cilla Empreendimentos (2021).




