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A construgao civil € um campo no qual a inovagao
e a aplicacado de conhecimentos técnicos sao
fundamentais para garantir eficiéncia, durabilidade
e conforto aos usuarios. O estudo critério dos
materiais e das técnicas construtivas é essencial
para melhorar o desempenho térmico das
edificagoes.

(SOUZA; CARDOSO, 2020).



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho térmico de diferentes sistemas
de vedacéao vertical externa (SVVE) em trés edificagdes residenciais situadas em
distintas zonas bioclimaticas brasileiras, com base nos critérios da ABNT NBR 15575-
4. A metodologia adotada envolveu o método simplificado de projeto térmico, com
calculo da transmitancia térmica (U) e da capacidade térmica (C) das vedacoes,
utilizando dados reais das edificacdes e, quando necessario, valores de referéncia da
ABNT NBR ISO 10456. Os resultados indicaram que a espessura do emboco e a
composi¢cdo das camadas de revestimento exercem influéncia significativa sobre o
desempenho térmico, especialmente em regides com exigéncias climaticas mais
severas. A analise demonstrou que ajustes nos materiais e nas espessuras podem
reduzir a transmitancia térmica e melhorar a inércia térmica das paredes, contribuindo
para o conforto ambiental e a eficiéncia energética. Os achados reforcam a
importancia de considerar as caracteristicas climaticas regionais no dimensionamento
das vedacgdes e fornecem subsidios técnicos para projetistas e profissionais da
construgao civil.

Palavras-chave: Desempenho; Fachadas; Materiais; Térmico; Revestimento.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the thermal performance of different external vertical
enclosure systems (EVES) in three residential buildings located in distinct Brazilian
bioclimatic zones, based on the criteria of ABNT NBR 15575-4. The methodology
adopted involved the simplified thermal design method, calculating the thermal
transmittance (U) and thermal capacity (C) of the enclosures, using real building data
and, when necessary, reference values from ABNT NBR ISO 10456. The results
indicated that the thickness of the plaster and the composition of the coating layers
have a significant influence on thermal performance, especially in regions with more
severe climatic requirements. The analysis demonstrated that adjustments in materials
and thicknesses can reduce thermal transmittance and improve the thermal inertia of
the walls, contributing to environmental comfort and energy efficiency. The findings
reinforce the importance of considering regional climatic characteristics in the
dimensioning of enclosures and provide technical support for designers and
construction professionals.

Keywords: Performance; Facades; Materials; Thermal; Coating.
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1 INTRODUGAO

Com o aumento da exigéncia por eficiéncia energética e conforto térmico nas
edificagdes, o desempenho térmico das vedacgdes verticais se destaca como um fator
essencial no setor da construgao civil. A busca por edificagdes mais eficientes,
confortaveis e sustentaveis tem impulsionado a necessidade de um maior controle
sobre os parametros térmicos dos edificios, influenciando diretamente a escolha dos
materiais e das solugdes construtivas empregadas. Neste contexto, as vedacdes
verticais externas desempenham um papel fundamental, pois atuam como a principal
barreira entre os ambientes internos e externos, influenciando diretamente a
temperatura interna, a umidade e a necessidade de climatizacao artificial.

Desde setembro de 2021, a norma de desempenho ABNT NBR 15575-4 esta
em vigor no Brasil, estabelecendo diretrizes claras para o desempenho de sistemas
de vedacéo vertical, incluindo sua capacidade de contribuir para o conforto térmico
dos usuarios. Essa regulamentacdo se tornou um marco na normatizagado do setor,
pois define critérios objetivos para avaliagdo do desempenho térmico das edificagcdes
habitacionais, o que impacta diretamente o projeto e a execugéo das construgdes. A
necessidade de atender a esses requisitos € especialmente relevante em um pais
com grande diversidade climatica, onde a ampla extens&o territorial abrange
diferentes zonas bioclimaticas. Como resultado, diferentes métodos e materiais
construtivos sdo necessarios para que as edificagbes garantam um desempenho
térmico adequado, respeitando as condi¢des especificas de cada regiao.

A recente vigéncia da NBR 15575 evidencia a necessidade de mais pesquisas
que validem e aprimorem os processos de avaliagdo do desempenho térmico das
edificagdes, dada a caréncia de estudos especificos na area. No Brasil, a construcéo
civil ainda enfrenta desafios quanto a padronizagao dos processos de avaliagao
térmica, o que pode dificultar a aplicagdo pratica das normas e comprometer a
qualidade do desempenho das edificacbes. Em um setor em constante crescimento e
com grande impacto ambiental, é fundamental que pesquisas contribuam para a
otimizagdo dos processos construtivos, promovendo edificagdes mais eficientes e
sustentaveis. O desenvolvimento de métodos confiaveis de analise do desempenho
térmico ndao apenas permite uma maior previsibilidade dos resultados, mas também
reduz custos operacionais ao diminuir a dependéncia de sistemas artificiais de

climatizagdo, como ar-condicionado e aquecedores.
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Dessa forma, compreender e aplicar métodos adequados para avaliar o
desempenho térmico das vedacgdes verticais € essencial para garantir ndo apenas a
conformidade normativa, mas também constru¢gdes mais confortaveis e com menor
consumo energético. Além disso, no Brasil, as normas ABNT NBR possuem forga de
lei, tornando obrigatéria a execugao dos sistemas conforme os requisitos e métodos
estabelecidos, a fim de evitar ndo conformidades técnicas. A falta de atendimento as
diretrizes normativas pode resultar em edificagdes com desempenho térmico
inadequado, o que compromete o conforto dos usuarios e pode gerar custos
adicionais para corregdes futuras.

Este estudo tem como objetivo avaliar o desempenho térmico de trés tipos
diferentes de vedacdes verticais em edificagdes reais situadas em distintas zonas
bioclimaticas do Brasil. A metodologia empregada segue o método simplificado de
projeto térmico, conforme estabelecido pela NBR 15575-4 (2021), abrangendo o
calculo da transmitancia térmica e da capacidade térmica dos sistemas analisados.
Esses calculos consideram tanto valores reais dos materiais utilizados na construgao
quanto valores de referéncia indicados em normas técnicas, permitindo uma analise
comparativa dos desempenhos obtidos.

Além das contribuicbes praticas, este trabalho busca responder a seguinte
questdo de pesquisa: como diferentes tipos de vedacgbes verticais influenciam o
desempenho térmico de edificagdes em zonas bioclimaticas especificas e até que
ponto os sistemas analisados atendem aos requisitos da NBR 155757 Ao responder
essa questao, o estudo busca fornecer subsidios técnicos para a tomada de decisdes
no setor da construgao civil, auxiliando projetistas, engenheiros e arquitetos na
escolha das melhores solugdes construtivas para cada contexto climatico.

O estudo também considera normas complementares, como a ABNT NBR
13755, que orienta a execugao de fachadas com revestimento ceramico, e a ABNT
NBR 13281-1, que especifica os requisitos das argamassas utilizadas. Ao estabelecer
diretrizes para o calculo do desempenho térmico e analisar diferentes solucdes
construtivas, a pesquisa busca contribuir para a padronizagdo dos métodos de projeto
térmico no setor da construcgéo civil, otimizando processos e minimizando retrabalhos.

Espera-se que, com a padronizacdo das praticas de avaliagdo de
desempenho térmico, os resultados deste estudo contribuam para o aumento da

eficiéncia energética das edificagbes e para a sustentabilidade na construgéo civil.
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Além disso, a melhoria na qualidade dos projetos resultara em edificagcbes mais
confortaveis e saudaveis para os usuarios, a0 mesmo tempo em que promove a
reducdo dos impactos ambientais. A adog¢do de critérios técnicos bem definidos
permitira que o setor da construgao avance em direcado a praticas mais responsaveis,
alinhadas as demandas contemporaneas por constru¢cées mais eficientes, seguras e
sustentaveis.

A relevancia deste estudo esta atrelada a crescente demanda por edificagdes
que proporcionem conforto ambiental aliado a eficiéncia energética, especialmente
em um pais de clima predominantemente tropical como o Brasil. As vedacgdes verticais
externas representam uma parcela significativa da area de trocas térmicas entre o
ambiente interno e externo, sendo determinantes para o desempenho térmico das
edificacdes.

Considerando as diretrizes da Norma de Desempenho (ABNT NBR 15575) e
a diversidade climatica do territério brasileiro, torna-se fundamental compreender
como diferentes sistemas construtivos se comportam nas distintas zonas
bioclimaticas. A escolha de edificacbes reais como objeto de analise confere
aplicabilidade pratica aos resultados, contribuindo para o aperfeicoamento de
solugdes de fachada e para a adogao de estratégias projetuais mais eficazes no

contexto da construcgédo civil brasileira.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Introdugao ao desempenho térmico das edificagoes

O desempenho térmico das edificagdes € um fator determinante para a
eficiéncia energética e o conforto ambiental, especialmente em paises de grande
extensao territorial e diversidade climatica, como o Brasil. De acordo com o dicionario
Houaiss (2021), o conceito de conforto abrange tanto uma experiéncia subjetiva de
prazer e plenitude quanto a satisfacdo decorrente de condicbes materiais favoraveis,
como aconchego, comodidade fisica e bem-estar. J& especificamente no que diz
respeito as edificagbes, para Lamberts, Dutra e Pereira (2014), o conforto ambiental
pode ser compreendido como o resultado de um conjunto de condicdes fisicas que
promovem o bem-estar do ser humano nos aspectos térmico, visual, acustico,
antropomeétrico e olfativo, estando diretamente relacionado a qualidade do ambiente

construido.
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Segundo a ABNT (2021), o desempenho pode ser compreendido como o
comportamento de uma edificagdo ou de seus sistemas quando submetidos a
determinadas condigbes de uso, visando atender aos requisitos essenciais de
seguranca, habitabilidade e sustentabilidade ao longo de sua vida util.

Estudos na area tém demonstrado que os sistemas de vedagao vertical
externa (SVVE) desempenham um papel crucial na redugédo da carga térmica e no
consumo energético de edificagdes, influenciando diretamente o conforto térmico dos
usuarios. A norma ABNT NBR 15575 estabelece requisitos minimos de desempenho
térmico para unidades habitacionais, considerando a capacidade dos SVVE de atuar

como barreiras térmicas eficazes.

Figura 1 - llustragdo da condutividade térmica

[

Tw ) L Tour

[
B

Fonte: Franco (2018)
2.2 Propriedades térmicas dos materiais de construcao

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2014), a escolha criteriosa dos
materiais de construgcdo, considerando suas propriedades térmicas, como a
condutividade e a inércia térmica, € essencial para a eficiéncia energética das
edificacbes. Essa adequagao permite minimizar variagbes de temperatura no
ambiente interno, contribuindo para o conforto térmico passivo e reduzindo a
necessidade de climatizacado artificial. Nesse sentido, a eficiéncia térmica das
edificagcbes esta diretamente associada as caracteristicas dos materiais empregados
nas vedacoes verticais, especialmente sua capacidade de isolamento e troca de calor
com o ambiente externo.

Segundo Barbosa, Aguilar e Sales (2021), o conhecimento das propriedades
térmicas dos materiais, especialmente da difusividade térmica, proporciona aos

projetistas uma maior capacidade de promover o conforto térmico nas edificagdes,
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reforcando sua responsabilidade na escolha de solugdes construtivas que considerem
as condic¢bes climaticas e reduzam a dependéncia de sistemas artificiais.

Dessa forma, a selecéao criteriosa dos componentes das vedacdes verticais
nao apenas impacta o consumo energético para climatizagdo, mas também reforga a
importancia do desenvolvimento de estratégias construtivas que considerem as
especificidades climaticas regionais e os requisitos normativos de desempenho

térmico.

2.3 Influéncia nos componentes de vedagao no desempenho térmico

A influéncia da argamassa no desempenho térmico das vedacdes verticais vai
além da espessura das juntas de assentamento e embogo, abrangendo também a
composicdo e as caracteristicas do revestimento externo. Nesse sentido, as
propriedades térmicas tém sido amplamente investigadas em estudos recentes.
Fontes et al. (2022) demonstraram que a substituicdo parcial de agregados
convencionais por argila expandida em diferentes propor¢des (até 50%) reduziu
significativamente a condutividade térmica das argamassas, com ganhos de
isolamento térmico sem comprometer suas propriedades mecanicas. De maneira
complementar, Fonseca et al. (2023) observaram que a adigdo de vermiculita e
incorporador de ar em argamassas com areia de britagem proporcionou redugdes de
até 64% na condutividade térmica, evidenciando o potencial desses materiais como
agentes de eficiéncia energética. Ja Brocardo Junior et al. (2020) confirmaram que a
incorporagao de materiais porosos, como argila expandida e vermiculita, resultou em
reducoes significativas de temperatura interna em protétipos experimentais — até
8,29 °C no caso da vermiculita — reforcando o papel desses insumos na melhoria do
conforto térmico e no atendimento aos requisitos da NBR 15575.

Assim, esses estudos, ao abordar diferentes materiais e metodologias,
convergem na conclusao de que a composicao e a porosidade das argamassas sao
determinantes para seu desempenho térmico, apontando caminhos promissores para
solucdes sustentaveis na construcao civil brasileira.

Dando continuidade a analise dos componentes de vedacio, observa-se que,
aléem das argamassas, outros aspectos construtivos, como a espessura dos
revestimentos e a composicao superficial das fachadas, também exercem influéncia

significativa sobre o desempenho térmico das edificagdes. A esse respeito, a literatura
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especializada apresenta discussbes amplas, especialmente no que diz respeito a
relacdo entre espessura e transmitancia térmica. Estudos como os de Gouveia e
Sposto (2016) e Baldissera e Lovato (2020) evidenciam que a espessura dos
revestimentos e dos elementos de vedacdo impacta de forma relevante a
transmitancia térmica das paredes.

Gouveia e Sposto (2016) demonstraram que o aumento da espessura do
revestimento, especialmente em blocos ceramicos e de concreto, pode reduzir
substancialmente a transmitancia térmica, contribuindo para o atendimento as
exigéncias da NBR 15575-4(2021). De modo complementar, Baldissera e Lovato
(2020) constataram que composi¢des com espessura total de revestimento superior a
8,5 cm sdo necessarias para que alvenarias de blocos de concreto alcancem
desempenho minimo em determinadas zonas bioclimaticas brasileiras.

Além da espessura, € fundamental considerar as caracteristicas superficiais
dos materiais de acabamento, como a cor e a refletancia solar, que desempenham
um papel crucial na modulagdo da carga térmica incidente sobre as fachadas. O
estudo experimental de Castello et al. (2023) evidencia que os revestimentos
ceramicos aplicados em fachadas urbanas exercem influéncia significativa sobre o
desempenho térmico das edificagdes, especialmente em funcao da refletancia solar
dos materiais. Os autores constataram que diferencas de até 18,9°C na temperatura
superficial podem ocorrer entre amostras de revestimentos com refletancias distintas,
como entre as cores azul escuro (3,7%) e branca (50,5%), sobretudo em fachadas
voltadas para o oeste. Essa variagao térmica, associada a orientagao solar, reforga,
portanto, a importancia da escolha criteriosa dos acabamentos ceramicos, tanto em
relagéo a cor quanto ao tipo de acabamento, como estratégia de mitigagdo de ganhos
térmicos e de promocao do conforto ambiental nas edificacoes.

Nesse mesmo sentido, destaca-se ainda a influéncia da absortancia
superficial — diretamente relacionada a cor e a composicao das superficies externas
— como fator relevante no desempenho térmico. Cavalcanti e Monteiro (2023)
verificaram, por meio de simulagdes computacionais, que superficies de cores claras
mantém comportamento térmico satisfatério ao longo do tempo, mesmo diante de
cenarios climaticos futuros e do envelhecimento natural das fachadas. Por outro lado,
superficies escuras apresentaram maior elevacao da temperatura operativa, podendo

comprometer o conforto térmico dos ambientes internos.
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Adicionalmente, os mesmos autores ressaltam que as praticas projetuais
devem considerar ndo apenas o desempenho térmico inicial das fachadas, mas
também sua deterioragdo ao longo da vida util, especialmente com relagéo a alteragcéo
da absortdncia por exposicdo as intempéries. Esse fator pode comprometer a
eficiéncia ao longo do tempo e requer planejamento adequado de manutengao. Dessa
forma, a escolha dos revestimentos finais deve considerar ndo apenas fatores
estéticos, mas também suas propriedades no geral, contribuindo para um maior
conforto ambiental e eficiéncia energética das edificagdes.

Por fim, ao tratar do papel das tintas no desempenho térmico das superficies,
observa-se que, além da composicdo do material, aspectos como o numero de
deméaos também exercem influéncia significativa. Nesse contexto, o estudo de
Gongalves, Marinoski e Guths (2024) destaca que a composi¢cdo e 0 numero de
demaos das tintas influenciam diretamente a emitancia térmica das superficies, com
impacto relevante no comportamento térmico das edificagdes. Os autores verificaram
que tintas de cor prata, por conterem pigmentos metalicos, apresentaram as maiores
reducdes nos valores de emitancia, com variacbes de até 0,65 em relacdo a
referéncia, enquanto tintas de cor branca e verde mostraram variagoées reduzidas,
dentro da faixa de incerteza da medicdo para substratos como cerémica e
fibrocimento. Observou-se ainda que substratos metalicos, como o aluminio,
potencializam os efeitos da composicdo da tinta, sendo capazes de alterar
significativamente o comportamento térmico da superficie, mesmo com a mesma cor

aplicada.

2.4 Estratégias e Ferramentas para avaliagcao e otimizagdo de desempenho
térmico

Estudos recentes reforcam a importancia da simulagdo computacional para a
avaliacdo do desempenho térmico das edificagdes. Araujo e Silva (2024) destacam
que essa € uma ferramenta essencial nesse processo, especialmente quando
aplicada ainda na fase preliminar do projeto. Os autores demonstram que pequenas
alteracbes nos materiais e métodos construtivos, analisadas por meio de simulagdes
com o software LadyBug Tools, resultaram em variagdes significativas da temperatura
operativa, permitindo decisdes mais assertivas que promovem o conforto térmico e

reduzem o consumo energetico.
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Complementando essa perspectiva, Zanoni et al. (2020) ressaltam que o uso
de ferramentas como o software WUFI Pro permite simular o comportamento
higrotérmico de componentes da envoltéria das edificagdes em condi¢des reais de
exposicdo. Tal abordagem fornece subsidios técnicos fundamentais para a analise do
desempenho térmico e da durabilidade dos materiais. Assim, a simulagao numérica,
quando aliada a medigbes de campo, viabiliza a identificagdo de solu¢des construtivas
mais adequadas, contribuindo significativamente para o aprimoramento do conforto e
da eficiéncia energeética.

Dessa forma, a partir dessas simulacgdes e estudos, torna-se possivel avaliar
o impacto de diferentes composi¢cdes de vedagdes verticais na eficiéncia térmica da
edificacdo, o que auxilia diretamente no cumprimento das exigéncias normativas e na
promogao do conforto e da qualidade de utilizagao por parte do usuario.

Além das vantagens proporcionadas pelas ferramentas normativas e
computacionais, é importante destacar que a sustentabilidade na construgao civil
também se configura como um fator relevante na escolha dos materiais e sistemas de
vedacao. Ao otimizar variaveis como as propriedades térmicas dos materiais e as
estratégias de sombreamento, € possivel alcangar condi¢ées de conforto com menor
impacto ambiental. Nesse contexto, o uso de materiais reciclaveis, técnicas de
construcdo modular e estratégias de resfriamento passivo despontam como
alternativas que alinham eficiéncia energética e responsabilidade ambiental.

Corroborando essa visdo, estudos demonstram que a utilizagao de sistemas
de vedacao vertical eficientes podem reduzir significativamente o consumo energético
das edificagdes, contribuindo de forma direta para a sustentabilidade ambiental. De
acordo com Cardoso et al. (2020), por meio de simulagdes computacionais realizadas
no software BIM EcoDesigner STAR em um edificio do programa Minha Casa Minha
Vida, constatou-se que a escolha de materiais com melhores propriedades térmicas
impacta diretamente a eficiéncia energética. O modelo analisado revelou que o uso
de vedacobes otimizadas reduziu a demanda por climatizagao artificial, resultando em

menor consumo de energia e melhor conforto térmico para os moradores.
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2.5 Influéncia do desempenho térmico com o conforto do usuario

A adequagao dos materiais utilizados nos SVVE, aliada a correta execugao
das praticas construtivas, é determinante para garantir o conforto e o desempenho
térmico das edificacbes, especialmente em regides com condigbes climaticas
extremas. Um exemplo emblematico dessa realidade foi evidenciado em um estudo
conduzido em Curitiba, que demonstrou que a utilizacdo de materiais inadequados em
habita¢des de baixa renda agrava significativamente o desconforto térmico, resultando
em uma maior amplitude térmica interna e temperaturas inferiores a 10°C durante o
inverno. Essa condi¢céo expde os moradores a riscos de saude e compromete o bem-
estar dos usuarios, evidenciando, assim, a necessidade de adotar técnicas
construtivas apropriadas para cada contexto climatico (Feltrim, Roseghini & Trevizani,
2021).

Reforgando essa constatagéo, a inadequagao dos materiais empregados nos
sistemas de vedagéao vertical externo (SVVE) e a auséncia de técnicas construtivas
adequadas podem comprometer significativamente o desempenho térmico das
habitacdes, sobretudo em regides de clima mais rigoroso. Nesse sentido, um estudo

realizado por Simdes e Leder (2022), com base em medi¢des térmicas e avaliagao
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pos-ocupacao de habitagdes sociais em Jodo Pessoa (PB), identificou que o uso de
esquadrias de baixa qualidade e reformas realizadas sem orientagdo técnica
resultaram em condigdes criticas de desconforto térmico. As habitagbes apresentaram
temperaturas internas até 5,5°C acima do recomendado, agravadas pela ma
ventilagcdo e pelo confinamento dos ambientes, o que exigiu dos moradores
estratégias adaptativas como o uso constante de ventiladores ou até mesmo a
necessidade de dormir em outros comodos. Esses fatores impactam diretamente a
qualidade de vida dos moradores, que, muitas vezes, nao dispdem de recursos para
climatizacao artificial, evidenciando, mais uma vez, a importancia de materiais e
sistemas construtivos mais eficientes para garantir o conforto térmico e a eficiéncia
energética das edificagdes.

Corroborando essas evidéncias, Cruz (2020) ressalta que a adequagéao entre
materiais, técnicas construtivas e as condi¢gdes climaticas locais € essencial para
garantir o conforto térmico das edificacées. A autora destaca que o comportamento
térmico das envoltorias deve ser pensado de forma integrada ao clima e a orientagéo
solar, pois a ineficiéncia nesse aspecto pode comprometer tanto o bem-estar dos
usuarios quanto a sustentabilidade da edificacdo. Dentro dessas diretrizes,
recomenda-se, por exemplo, o uso de paredes com alta inércia térmica em regides de
grande amplitude térmica e, por outro lado, materiais de baixa capacidade térmica em
climas quentes e umidos.

Complementando essa perspectiva, o estudo de Santos, Porto e Silva (2020)
reforca a correlagcdo entre o desempenho térmico de edificagcbes e o conforto dos
usuarios. A pesquisa demonstra que a escolha dos materiais e das propriedades
construtivas da envoltoria, como a absortancia solar e o tipo de vedacgao, influencia
significativamente tanto o desempenho térmico quanto o conforto térmico percebido.
Dessa forma, a adocéo de solugbes adequadas pode mitigar variagdes internas de
temperatura e reduzir a dependéncia de sistemas artificiais de climatizagao.

Assim, a adogao de estratégias construtivas que priorizam vedagdes verticais
eficientes se apresenta como uma solucgao viavel para a redug¢ao do impacto ambiental
das edificagdes, ao mesmo tempo em que se alinha as diretrizes de sustentabilidade

e eficiéncia energética.
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2.6 Adequacgao entre os materiais de construgao, com execugao e desempenho

A escolha criteriosa dos materiais que compdem uma edificagdo é
fundamental ndo apenas para garantir o desempenho térmico, mas também para
assegurar sua durabilidade, reduzir custos com manutengdes e evitar retrabalho.

A falta de um planejamento adequado na sele¢do de materiais pode resultar
em degradagao precoce, comprometendo a vida util da edificacédo e elevando os
custos operacionais. Nesse sentido, Possan e Demoliner (2013) alertam que a
degradagdo prematura das edificagbes, frequentemente causada pela baixa
qualidade dos materiais, falhas de projeto e execugédo, e auséncia de manutencgao,
compromete ndo apenas a durabilidade estrutural, mas também a seguranga, o
conforto dos usuarios e o desempenho térmico das construgoes.

Assim, a adogao de materiais compativeis com o ambiente e a consideracao
do custo do ciclo de vida desde a fase de projeto configuram-se como estratégias
fundamentais para aumentar a eficiéncia das edificagdes, reduzir manifestagdes
patolégicas e garantir maior vida util as estruturas. Dessa forma, a analise criteriosa
dos materiais ndo se limita apenas a eficiéncia energética, mas se estende também a
seguranga, sustentabilidade e a economia ao longo do tempo.

No entanto, além da escolha adequada dos materiais, a correta execug¢ao das
etapas construtivas é igualmente essencial para assegurar o desempenho da
edificacao e evitar custos adicionais com retrabalho e manutencdes corretivas. Nesse
aspecto, Carraro e Oliveira (2015) enfatizam que falhas no processo de projeto, como
a auséncia de detalhamento técnico, incompatibilidades entre disciplinas e
improvisagdes em obra, comprometem nao apenas a estanqueidade e a durabilidade
das fachadas, mas também seu comportamento térmico e acustico. Os autores
ressaltam ainda que a falta de coordenacéao e de especificacbes adequadas, aliada a
execucao sem controle de qualidade, pode resultar em anomalias como fissuras,
infiltragdes e perda de eficiéncia dos sistemas construtivos.

Nesse contexto, evidencia-se a importancia da compatibilidade entre
materiais, da precisdo no projeto e da qualificagdo da mé&o de obra como fatores
essenciais para garantir a eficiéncia térmica, estrutural e funcional das edificagdes ao
longo de sua vida util. Assim, a qualidade da execucgao torna-se um fator determinante
para assegurar edificacdes duraveis, eficientes e economicamente viaveis ao longo

do tempo.
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2.7 Integracdao entre Normas, pesquisa e boas Praticas para o desempenho
térmico das edificagoes

No geral, a busca por edificacbes mais eficientes, duraveis e confortaveis
exige a adogédo de um conjunto integrado de estratégias, que envolvem a correta
escolha de materiais, a aplicagdo de boas praticas construtivas, a adesao a normas
técnicas e a realizagao continua de estudos e pesquisas na area da construcao civil.

Nesse contexto, Puntel, Carvalho e Silva (2023) destacam que a NBR 15575
estabelece requisitos minimos de desempenho que asseguram a qualidade térmica,
acustica e luminosa das edificagdes, promovendo ambientes mais eficientes e
confortaveis para os usuarios. Embora sua implementacao ainda enfrente obstaculos,
como a falta de conhecimento técnico e os custos para adaptacdes, sua aplicacéo é
essencial para garantir durabilidade, seguranga e eficiéncia energética.
Complementando essa visdo, Nunes et al. (2021) ressaltam que a norma também
orienta a compatibilizagdo dos sistemas construtivos e dos materiais empregados,
contribuindo para evitar falhas como infiltragdes, fissuras e sobrecargas térmicas, que
impactam negativamente o desempenho global da edificagao.

Paralelamente ao papel das normas técnicas, a pesquisa cientifica
desempenha uma fungao essencial na evolugdo da construgao civil, permitindo o
desenvolvimento de novos materiais e tecnologias que otimizam o desempenho das
edificacdes.

Nesse sentido, Carbonari, Toralles e Giglio (2024) enfatizam que a pesquisa
cientifica tem sido fundamental para o aprimoramento do comportamento térmico na
construgao civil, especialmente com o avancgo de tecnologias como a impressao 3D,
que possibilitam novas geometrias e materiais com propriedades térmicas otimizadas.
De maneira complementar, Verussa (2022) destaca o uso de células-teste em estudos
de campo como importante metodologia para a avaliagédo térmica de solugdes
construtivas em condi¢des reais.

Ainda nesse campo, Mendes et al. (2008) apontam que o uso de ferramentas
computacionais para analise termoenergética de edificagbes tem se intensificado
desde os anos 1980, sendo impulsionado pela regulamentacao nacional de eficiéncia
energética a partir de 2001. Tais abordagens tém contribuido significativamente para
o desenvolvimento de técnicas e materiais mais eficientes, promovendo conforto

ambiental e redugdo do consumo de energia nas edificagdes.
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Além dos avancos tecnolégicos e cientificos, a qualificagdo da mao de obra e
a implementagao de boas praticas construtivas sdo igualmente fundamentais para
garantir que os materiais e sistemas construtivos desempenhem suas fungdes
conforme projetado.

Sobre esse aspecto, Gimenez e Quaresma (2021) afirmam que trabalhadores
qualificados sdo mais ageis, contribuem para a resolugado de problemas durante a
execugao das obras e ajudam a garantir maior qualidade nos resultados, reduzindo
retrabalhos e a insatisfagdo do cliente. De forma semelhante, Holanda (2003) ressalta
que a introdug¢ao de novas tecnologias na construgao civil requer, necessariamente, a
capacitacao adequada da mao de obra, sendo o treinamento um fator essencial para
0 sucesso dos processos produtivos. Ja Ledo (2016) destaca que, apesar dos
obstaculos, como custos e falta de interesse inicial por parte de empresas e
profissionais, observa-se um crescimento no interesse dos trabalhadores da
construcéo civil por qualificacédo, impulsionado por perspectivas de melhores salarios
e aumento de produtividade.

Nesse sentido, a integracéo entre estudos cientificos, inovagao tecnoldgica,
normatizagcao e boas praticas construtivas constitui um caminho essencial para a
evolugao do setor, garantindo edificacbes mais eficientes, sustentaveis e alinhadas as
necessidades dos usuarios e as exigéncias ambientais contemporaneas.

Contudo, a literatura aponta que, para garantir edificacbes mais eficientes e
confortaveis, € necessario integrar de forma efetiva abordagens normativas,
tecnologicas e sustentaveis na avaliacao dos sistemas de vedacao vertical externos.
O aprofundamento das pesquisas nesse campo permite aprimorar métodos de analise
e estabelecer diretrizes mais precisas para o desenvolvimento de projetos térmicos
eficientes. Assim, a continuidade dos estudos sobre o desempenho térmico das
vedacbes verticais em diferentes zonas bioclimaticas brasileiras revela-se
fundamental para a evolugao das praticas construtivas e para a melhoria do ambiente
construido.

Por fim, é importante ressaltar que a construcdo de edificacdes com maior
eficiéncia térmica impacta diretamente na qualidade de vida de seus usuarios,
proporcionando ambientes mais confortaveis e equilibrados ao longo do ano. Espacos
internos com temperaturas adequadas reduzem o estresse térmico, melhoram o bem-

estar e favorecem a produtividade e o descanso, seja em residéncias ou em locais de
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trabalho. Além disso, edificagbes que mantém um conforto térmico satisfatério
diminuem a necessidade de climatizacao artificial, contribuindo para um ambiente
interno mais saudavel, com melhor qualidade do ar e menores variagdes de umidade.
Dessa forma, investir em solugdes construtivas que promovam o desempenho térmico
adequado nao apenas otimiza o consumo energético, mas também influencia

positivamente a saude e a satisfagdo dos ocupantes.

3 METODOLOGIA
3.1 Conceito

O método simplificado de calculo do desempenho térmico, conforme
estabelecido na NBR 15575-4(2021), avalia a adequagéo das fachadas e coberturas
de edificagdes habitacionais as condigdes climaticas locais, garantindo o atendimento
a requisitos minimos de desempenho térmico. Baseando-se em valores tabelados de
transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (C), esse método se apresenta como
uma alternativa ao método detalhado, que exige simula¢gdes computacionais e/ou
medigdes in loco.

Esse método deve ser aplicado em situagdes que demandam uma avaliagao
preliminar do comportamento térmico da edificagdo, sem a necessidade de
modelagens computacionais complexas. Ele é indicado principalmente para projetos
de Habitacdo de Interesse Social (HIS), onde sistemas construtivos padronizados
permitem uma analise rapida e eficiente; etapas iniciais de projetos arquitetonicos,
possibilitando a validagao dos materiais empregados nas fachadas e coberturas antes
da execucgao da obra; avaliagao de sistemas construtivos tradicionais, como alvenaria
de blocos ceramicos ou de concreto, cujos valores de U e C ja sdo amplamente
documentados; e regides com condi¢des climaticas estaveis, onde as oscilagdes

térmicas diarias sao reduzidas, tornando o método simplificado uma opgao viavel.

3.2 Limitagoes

Apesar de sua aplicabilidade, o método simplificado possui limitacbes que
devem ser consideradas. Ele n&do contempla variaveis dinamicas, como
sombreamento externo, ventilagdo natural e efeitos sazonais, que influenciam
significativamente o conforto térmico e a eficiéncia energética da edificagdo ao longo

do tempo. Além disso, seu uso pode ser inadequado para edificagdbes com geometrias
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complexas ou solugbes inovadoras, como fachadas ventiladas e materiais
compositos, pois simplifica os calculos e pode nao refletir com precisdo o
comportamento térmico real do edificio.

Outro fator limitante é que, caso os valores de U e C ndo atendam aos
requisitos normativos, o método simplificado ndo permite ajustes detalhados, exigindo
a complementagao da analise por meio do método detalhado. Este, por sua vez, utiliza
simulagdes térmicas para prever o desempenho da edificagcdo em diferentes cenarios
climaticos e avaliar estratégias complementares, como prote¢des solares, materiais
de alta inércia térmica e ventilagao cruzada.

Diante dessas limitagdes, a escolha do método de avaliagdo deve considerar
as caracteristicas do projeto e os objetivos da analise. O método simplificado € util
para avaliagdes preliminares e aprovagao de projetos convencionais, mas edificacées
de alto desempenho energético ou situadas em climas mais desafiadores podem
exigir metodologias mais detalhadas para garantir além do desempenho térmico

adequado, o conforto térmico alinhado as diretrizes normativas.

3.3 Procedimento de calculo e avaliagao

O desempenho térmico das vedacgdes verticais externas pode ser avaliado
com base em dois parametros principais: a transmitancia térmica (U) e a capacidade
térmica (C). A ABNT NBR 15575-4:2021 estabelece os critérios de desempenho para
esses parametros nas Tabelas 13 e 14 da norma, que definem os niveis minimo, de
desempenho térmico exigido para os sistemas de vedacao.

Ja o procedimento de calculo dos valores de U e C é regulamentado pela
ABNT NBR 15220-2:2022, que apresenta as equacdes e condicdes para analise da
transferéncia de calor por condugdo e da inércia térmica dos elementos construtivos
(ABNT, 2022). A transmitancia térmica (U) indica a taxa de transferéncia de calor
através da vedacao, enquanto a capacidade térmica (C) reflete a capacidade do
sistema em armazenar e liberar calor ao longo do tempo. A correta determinagao
desses parametros € essencial para estimar a eficiéncia térmica das vedacdes e sua
contribuicdo para o conforto térmico dos usuarios. A seguir, descreve-se
detalhadamente o procedimento para realizar esse calculo.

O primeiro passo consiste na coleta de dados dos materiais que compdem a

vedacdo vertical externa. E necessario obter as propriedades térmicas de cada
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material, como condutividade térmica (A), densidade (p) e calor especifico (c), que
podem ser encontradas em tabelas normativas ou nos catalogos dos fabricantes. Com
esses dados, é possivel calcular os coeficientes necessarios para determinar os
parametros de desempenho.

Nos procedimentos de calculo do limite superior da resisténcia térmica e da
capacidade térmica da vedacgao, a area total da secao analisada é subdividida em
porcdes correspondentes aos diferentes materiais constituintes. Para cada
componente, determina-se sua fragdo de area relativa, representada pela seguinte

equacao genérica:

Ayi
Jai = Atot

Equagao 1
Onde:

e fi € afracdo da area ocupada pelo componente i;
e Ay é aarea correspondente ao componente i;
o Atot é a area total da secao considerada.
Para calcular a resisténcia térmica, e consequentemente a transmitancia
térmica, a equacao genérica utilizada é:
€material

R =

Amaterial

Equagao 2
Onde:

e enaterial © A €spessura do material em questao;
e Anmateriar € @ condutividade térmica do material em questdo (W/m-K).
Para o calculo da resisténcia térmica do limite superior, apds o calculo de cada

subareas, € utilizado a seguinte equacao:

fai\
o= (S 22
Al

Equagao 3
Onde:

e msao0 o numero de vezes em que se repete a respectiva area;
e f4; € afracdo da area ocupada pelo componente i;
o A, € a area correspondente ao componente i;
A resisténcia térmica total (R;) € calculada somando as resisténcias de todas

as camadas da vedacgdo, além das resisténcias de superficie (R; € Rg.) que
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representam as trocas de calor por convecgao e radiacdo entre o ar ambiente e a
parede. Os valores tipicos dessas resisténcias sao fornecidos pela ABNT NBR
15220:2022.
Para a transmitancia térmica (U), o calculo segue a equagéo:
1
U= R,
T
Equacao 4
E importante destacar que, para a determinacéo da resisténcia térmica média
do sistema, é necessario realizar previamente o calculo dos limites superior e inferior
de resisténcia térmica. A partir desse valor médio, torna-se possivel calcular a
transmitancia térmica da vedacgéo.
Ja a capacidade térmica (C), que expressa a inércia térmica da parede e sua

capacidade de armazenar calor, é calculada pela seguinte equagéao:

C= Z(ei* Pi * C;)

e ¢; € aespessura da camada (m);

Equagao 5
onde:

e p; € adensidade do material (kg/m?3);
e ¢; representa o calor especifico do material (J/kg-K).
Como a capacidade térmica é calculada individualmente para cada ragao de

area, para se obter o valor final de todo o sistema, utiliza-se a seguinte equacao:

Equagao 6
O resultado desse calculo permite classificar a vedagdo como leve,

intermediaria ou pesada, de acordo com os critérios estabelecidos na NBR 15575.
Quanto maior a capacidade térmica, maior a inércia térmica da parede, favorecendo
a estabilidade das temperaturas internas e reduzindo picos de calor.

Apés calcular U e C, os valores obtidos devem ser comparados com os
requisitos normativos. Para atender ao desempenho minimo, a transmitancia térmica
deve ser inferior a um valor-limite especifico para cada zona bioclimatica, enquanto a
capacidade térmica deve atender aos critérios estabelecidos para a inércia térmica da

edificagao.
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O ultimo passo envolve a interpretacédo dos resultados e a tomada de decisdes
para adequacdo ao desempenho térmico desejado. Se os valores calculados nao
atenderem aos requisitos da norma, pode ser necessario modificar a composigcédo da
parede, alterando materiais, espessuras ou adicionando camadas de isolamento
térmico.

A aplicacdo desse método simplificado permite avaliar preliminarmente a
eficiéncia térmica da edificacdo de forma agil. No entanto, para edificagbes mais
complexas ou que requerem uma avaliagao detalhada do comportamento térmico ao
longo do tempo, pode ser necessario recorrer a simulagdes computacionais para

complementar a analise.

3.4 Therm

O THERM é um software desenvolvido pelo Lawrence Berkeley National
Laboratory (LBNL), amplamente utilizado para modelar e analisar a transferéncia de
calor bidimensional em componentes de edificagdes. Seu principal objetivo & avaliar
o desempenho térmico de elementos construtivos, como janelas, paredes, fachadas,
e especialmente os pontos de jungao entre materiais com diferentes condutividades
térmicas.

A interface do THERM permite ao usuario criar um modelo geométrico 2D da
secao de interesse, representando os diversos materiais que compdem o sistema
construtivo. Para cada material inserido na geometria, sdo atribuidas propriedades
térmicas especificas, como condutividade térmica (W/m-K), densidade, e capacidade
térmica, geralmente obtidas de bibliotecas internas do software ou inseridas
manualmente com base em dados técnicos confiaveis.

A constru¢do do modelo no THERM ocorre em etapas:

1. Modelagem geométrica: o usuario desenha ou importa o perfil 2D da sec¢ao da
vedacao ou do elemento a ser analisado.

2. Atribuicdo de materiais: cada regiao é preenchida com um material, cujas
propriedades térmicas sao definidas ou escolhidas de uma biblioteca.

3. Definicdo das condi¢cdes de contorno: o usuario aplica as temperaturas nas
superficies externas, define fluxos de calor conhecidos ou aplica condi¢des
ambientais especificas. Também é possivel simular a presenca de convecgao

superficial e radiagao térmica entre superficies.
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4. Geracado de malha (mesh): o software subdivide a geometria em pequenos
elementos finitos para permitir a analise numérica dos fluxos de calor.

5. Calculo e simulagédo: com os dados inseridos, o0 THERM executa o calculo da
distribuicdo de temperatura e do fluxo de calor ao longo da seg&o analisada.

Os resultados fornecidos pelo THERM séao diversos e fundamentais para a
analise do desempenho térmico de elementos construtivos. Um dos principais outputs
gerados é a distribuigdo de temperatura ao longo da segao analisada, apresentada
por meio de mapas coloridos que facilitam a visualizagao das variagoes térmicas entre
os materiais. Além disso, o software gera linhas de fluxo de calor (flux lines), que
indicam graficamente a dire¢ao e a intensidade com que o calor se propaga por entre
os diferentes componentes do sistema.

Através desses dados, é possivel identificar gradientes térmicos e reconhecer
pontos de concentragdo de calor ou de perdas térmicas, fenbmenos muitas vezes
associados a presenga de pontes térmicas em juntas construtivas ou interfaces de
materiais com propriedades distintas. Quando utilizado em conjunto com o modulo
THERM Boundary Conditions (THERM BC), o programa também permite o célculo da
transmitancia térmica linear (W — psi), parametro essencial para quantificar as perdas
térmicas em detalhes construtivos mais complexos.

Por fim, o THERM oferece a possibilidade de exportacao de informacdes e
resultados, que podem ser integrados a softwares complementares, como o
WINDOW, voltado especificamente para o estudo térmico de janelas e sistemas de
envidragamento. Também ¢é possivel utilizar os dados gerados em ferramentas mais
amplas de simulacdo energética de edificagbes, tornando o THERM um recurso
estratégico na avaliagdo e otimizacdo do desempenho térmico em projetos
arquitetonicos e construtivos.

Seu uso é particularmente relevante em estudos de vedacbes verticais
externas, onde materiais com diferentes caracteristicas térmicas se encontram e
interagem com o ambiente externo. A possibilidade de simular cenarios distintos
contribui significativamente para a tomada de decisdes em projetos sustentaveis, com

foco na eficiéncia energética e no conforto térmico dos usuarios.
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3.5 Edificagoes e dados utilizados

Para a analise do desempenho térmico das vedacgdes verticais externas
utilizando o método simplificado da NBR 15575-4 (2021), foram selecionadas trés
edificacdes situadas em diferentes regides do sul do Brasil, cada uma pertencente a
sua zona bioclimatica especifica.

Os valores das propriedades térmicas foram obtidos prioritariamente a partir
de dados reais dos produtos efetivamente utilizados na edificagdo. Na auséncia
dessas informacdes, recorreu-se aos valores estabelecidos pela norma técnica NBR
ISO ABNT 10456:2022.

A primeira edificagdo analisada foi o Edificio Grandiflora, localizado em
Canela, Rio Grande do Sul, pertencente a Zona Bioclimatica 1R, caracterizada por
temperaturas mais baixas ao longo do ano e a necessidade de estratégias
construtivas que favorecam o aproveitamento da radiacéo solar e a inércia térmica. A

Figura 3, mostra uma imagem renderizada do edificio.

Figura 3 - Projeto arquitet6nico renderizado do edificio Grandiflora

Fonte: Paludo incorporacdes (2025)

A edificagcdo Grandiflora € composta por estrutura em concreto armado e
vedagdes em alvenaria, seguindo um sistema construtivo convencional. O sistema de
revestimento externo é constituido por camadas de argamassa de emboco aplicadas
tanto na face interna quanto na face externa das vedacgdes. Internamente, o
revestimento final é realizado com pintura convencional, enquanto o revestimento
externo apresenta variagdo de materiais, incluindo molduras decorativas em EPS,

painéis de madeira natural e revestimento texturizado.
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Para fins deste estudo, a analise foi direcionada especificamente a area com
acabamento em textura, considerada representativa do comportamento térmico
predominante da fachada.

Para a aplicacdo do método simplificado de avaliacdo do desempenho
térmico, foram utilizados dados reais obtidos junto aos fornecedores de materiais da
construtora responsavel pela edificagdo. Nos casos em que nao foi possivel obter
essas informacgdes diretamente, adotaram-se valores de referéncia provenientes da
NBR ISO 10456:2022. A Tabela 1 apresenta as propriedades térmicas e fisicas dos
materiais que compdem o sistema de fachada, acompanhadas da respectiva fonte
dos dados utilizados. Entre os parametros considerados, destacam-se a espessura
dos elementos (e), a condutividade térmica (M), a capacidade térmica especifica (c),
densidade (p) e outros dados essenciais a correta aplicagdo do método, assegurando

a representatividade dos resultados obtidos.

Tabela 1 - Propriedades fisicas e térmicas dos materiais do Edificio Grandiflora

Densidade p ,Cond. Calo,r espessura
Material (Kg/m?) Fonte TérmicaA Fonte especi.c Fonte (mm)
(W/m.K) (J/Kg.K) (int/ext)
Ceramica (bloco) 1600 Norma 0,9 Norma 920 Norma -
Chapisco 1800 Norma 1 Norma 1000 Norma 5 5
Arg. Emboco 1750 MF. 1 Norma 1000 norma 15 15
Arg. Assentamento 1750 MF. 1 Norma 1000 norma 5

Legenda: MF = Média do Fornecedor; Int: interno; Ext: externo.
Fonte: Autor (2025)

Importante destacar que, no caso da edificacdo Grandiflora, as propriedades
térmicas da camada de tinta/textura foram desconsideradas nos calculos, uma vez
que sua espessura é reduzida e sua influéncia no desempenho térmico é desprezivel.
Assim, foram consideradas apenas as propriedades do tijolo ceramico, da argamassa
de assentamento, do chapisco e do emboco.

A segunda edificagdo estudada foi o Residencial La Tené, situado na cidade
de Gramado, Rio Grande do Sul, também classificado dentro da Zona Bioclimatica
1R. Assim como em Canela, as condi¢des climaticas exigem solucdes construtivas
que minimizem perdas térmicas e favoregcam o conforto dos usuarios, especialmente
durante o inverno rigoroso.

A edificacdo La Tené é um empreendimento multifamiliar de multiplos
pavimentos, com sistema estrutural em concreto armado e vedagdes executadas em

alvenaria convencional. O sistema de acabamento € composto por camadas de
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argamassa de embogo aplicadas tanto nas superficies internas quanto externas do
envelope da edificagdo, abrangendo ndo apenas as alvenarias, mas também os
elementos estruturais aparentes. No ambiente interno, o revestimento final é realizado
com pintura acrilica, enquanto a face externa apresenta variagcbes de acabamento,
como revestimento texturizado e placas de EPS fixadas. Para a presente analise, foi
considerada especificamente a regido com acabamento em placas de EPS para

estudo. Figura 4, mostra uma imagem renderizada do projeto arquiteténico do edificio.

Figura 4 - Projeto arquiteténico renderizado do edificio La Tené

Fonte: Vougan Incorporagodes (2023)

No caso da edificagdo La Tené, foram utilizados dados reais fornecidos pela
construtora, complementados por valores de propriedades térmicas conforme
especificado na norma ABNT NBR ISO 10456:2021, que apresenta valores médios
de condutividade térmica e capacidade térmica de materiais de construcio. Para a
argamassa colante do tipo AC-lll, foram adotados os valores obtidos no trabalho de
conclusdo de curso de Mendes (2019), que analisou o desempenho térmico de
habitagcdes de interesse social no semiarido nordestino, em condi¢gdes construtivas
semelhantes as deste estudo.

A Tabela 2 apresenta os materiais que compdem o sistema de fachada
adotado nesta edificagdo, com destaque na regidao com revestimento de placas de
EPS, objeto desta andlise. Assim como anteriormente, foram considerados

parametros como espessura (e), condutividade térmica (A), capacidade térmica
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especifica (c), densidade (p), além da respectiva fonte dos dados, garantindo a

fidelidade dos resultados obtidos por meio do método simplificado.

Tabela 2 - Propriedades fisicas e térmicas dos materiais do La Tené

. Cond. Calor espessura
. Densidade L .
Material 0 (Kg/m3) Fonte TérmicaA Fonte especi. ¢ Fonte (mm)
(W/m.K) (J/Kg.K) (int/ext)
Ceramica (bloco) 1600 Norma 0,9 Norma 920 Norma - -
Chapisco 1800 Norma 1 Norma 1000 Norma 10 10
Arg. Emboco 1750 MF 1 Norma 1000 Norma 20 30
Arg. Assentamento 1750 MF 1 Norma 1000 Norma 10
Arg. colante 2100 Acad. 1,15 Acad. 1000 Acad. 10
Placa EPS 18 norma 0,038 norma 1420 Norma 10

Legenda: MF = Média do Fornecedor; Acad. = Estudo académico; Int: Interno; Ext: externo.

Fonte: Autoria Prépria (2025)

E importante ressaltar que, assim como na edificacdo Grandiflora, as
propriedades térmicas da camada de tinta foram desconsideradas nas analises, uma
vez que sua reduzida espessura exerce influéncia desprezivel no desempenho
térmico global do sistema de vedacao. Dessa forma, foram consideradas apenas as
propriedades térmicas dos seguintes componentes: tijolo ceramico, argamassa de
assentamento, chapisco, argamassa de embogo, argamassa colante utilizada na
fixacdo da placa de EPS e a propria placa de EPS.

Por fim, a terceira edificacdo analisada € o Dover Mountain, localizada no
municipio de Itapema, em Santa Catarina, pertencente a Zona Bioclimatica 3A,
conforme classificagdo do Zoneamento Bioclimatico Brasileiro. Essa regidao apresenta
temperaturas mais amenas ao longo do ano, acompanhadas de altos indices de
umidade relativa do ar, o que demanda estratégias construtivas que combinem
ventilacdo natural eficiente e materiais com baixa condutividade térmica, visando o
conforto térmico dos ocupantes. Como mencionado anteriormente, trata-se de uma
regido litoranea, caracterizada por baixa amplitude térmica diaria, mas com intensa
acao de maresia salina, fator relevante na escolha dos materiais de fachada.

A edificagao adota um sistema construtivo convencional, com estrutura em
concreto armado e vedagdes em alvenaria, revestidas com camadas de argamassa
de embogo tanto nas faces internas quanto externas. O acabamento interno é
realizado com pintura convencional, enquanto o revestimento externo apresenta
variagao de materiais, incluindo revestimento texturizado, pastilhas ceramicas e pecas
ceramicas assentadas com argamassa colante do tipo AC-Ill, adequada para

ambientes externos e de alta exposigao. O foco deste estudo recai sobre a regiao de
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transicdo entre o revestimento texturizado e as pastilhas ceramicas, cuja junta de
transicdo é preenchida com selante elastomérico, elemento relevante para o
desempenho térmico e estanqueidade da fachada. A Figura 5 apresenta a imagem
renderizada do projeto arquitetbnico da edificagdo Dover Mountain, ilustrando a

composicao da fachada e destacando a regiao analisada.

Figura 5 - Projeto arquiteténico renderizado da edificagdo Dover Montain

Fonte: Itapui (2025)

Para a edificacdo Dover Mountain, o levantamento dos dados necessarios a
aplicacao do método simplificado de avaliagdo do desempenho térmico seguiu a
mesma abordagem adotada nos estudos anteriores. foram priorizadas informacdes
fornecidas diretamente pela construtora e seus fornecedores, complementadas,
quando necessario, por valores de propriedades térmicas obtidos na norma ABNT
NBR ISO 10456:2021. Para a argamassa colante do tipo AC-lll, adotaram-se os
valores apresentados no trabalho de conclusdo de curso de Mendes (2019), por
apresentarem caracteristicas compativeis com os sistemas de revestimento adotados
nesta edificagdo. A Tabela 3 apresenta as propriedades térmicas e fisicas dos
materiais empregados no sistema de fachada, com énfase na regidao de transigéao
entre o revestimento texturizado e as pastilhas ceramicas, foco desta analise. Os

parametros considerados incluem espessura (e), condutividade térmica (A),
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capacidade térmica especifica (c), densidade (p), entre outros dados relevantes, todos
acompanhados de suas respectivas fontes de referéncia, a fim de assegurar a

precisdo nos resultados.

Tabela 3 - Propriedades fisicas e térmicas dos materiais do Dover Montain

. Cond. Calor espessura
. Densidade - .
Material o (Kg/m?) Fonte TérmicaA Fonte especi.c Fonte (mm)
(W/m.K) (J/Kg.K) (int/ext)

Ceramica (bloco) 1600 Norma 0,9 Norma 920 Norma -
Chapisco 1800 Norma 1 Norma 1000 Norma 5 5
Arg. Emboco 1661 Forn. 1 Norma 1000 Norma 25 35
Arg. Assentamento 1661 Forn. 1 Norma 1000 Norma 10
Textura 1050 Norma 0,20 Norma 1500 Norma 1
Selante (PU) 1200 Norma 0,25 Norma 1800 Norma 10
Arg. colante 2100 Acad. 1,15 Acad. 1000 Acad. 4
Pastilha cerdmica 2000 Norma 1,2 Norma 750 Norma 6

Legenda: Forn = fornecedor; Acad. = Estudo académico; Int: Interno; Ext: externo.
Fonte: Autoria Propria (2025).

No caso da edificacdo Dover Montain, foi desconsiderada apenas o material
tinta interna, uma vez que, assim como nas edificagdes anteriores, sua espessura é
reduzida e sua influéncia nos resultados & pouco significativa.

Para a correta aplicacdo do método simplificado de avaliagdo do desempenho
térmico, é necessario considerar, além das propriedades dos materiais de construgao,
os valores padronizados de resisténcia térmica superficial e de camadas de ar,
conforme estabelecido pela ABNT NBR 15220-2:2022 — Desempenho térmico de
edificagcdes — Parte 2: Componentes e elementos construtivos das edificagdes —
Resisténcia e transmitancia térmica — Meétodos de calculo. Esses valores
representam resisténcias adicionais que influenciam no fluxo de calor através do
sistema de vedacao vertical, contribuindo para uma estimativa mais precisa da
transmitancia térmica total.

A resisténcia térmica superficial interna (Rsi) adotada é de 0,13 m*K/W,
enquanto a resisténcia superficial externa (Rse) é de 0,04 m*-K/W, conforme valores
recomendados pela referida norma para condicdes tipicas de trocas convectivas e
radiativas nas superficies internas e externas das paredes. Adicionalmente, no caso
especifico de vedagdes que incorporam camadas de ar estatico, como os vaos
internos dos blocos ceramicos de alvenaria, foi considerada uma resisténcia térmica

do ar de 0,16 m*-K/W, também com base nos pardmetros normativos.
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A Tabela 4 apresenta esses valores padronizados utilizados nos calculos de

resisténcia térmica total das fachadas analisadas.

Tabela 4 - Resisténcias térmicas convencionais adotadas conforme a ABNT NBR 15220-2:2022
Resisténcias térmicas do ambiente

(m>.K/W)
Resisténcia Externa 0,04
Resisténcia Interna 0,13

Resisténcia do ar (vao do bloco) 0,16
Fonte: Autor (2025)

Apods a coleta dos dados referentes as propriedades fisicas e térmicas dos
materiais, procede-se com o calculo individual da transmitancia térmica e da
capacidade térmica para cada uma das trés edificacbes. Esses valores foram
utilizados para realizar uma analise comparativa com os resultados obtidos por meio
do software THERM, permitindo avaliar o atendimento aos requisitos estabelecidos

pelo normativo brasileiro.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Aplicagao do Método Simplificado nas Edificacoes Estudadas
4.1.1 Edificio Grandiflora

Para dar inicio aos calculos do método simplificado, € indispensavel a
obtencdo de um corte representativo do sistema de vedacao vertical da edificacao,
contendo todas as camadas e componentes construtivos relevantes. Esse corte deve
incluir as dimensodes e a disposi¢ao sequencial dos materiais, de modo a possibilitar
a correta caracterizagao térmica do sistema.

A Figura 6 apresenta o corte longitudinal da fachada analisada no edificio
Grandiflora, evidenciando os elementos construtivos que compdem o sistema de

vedacao vertical externa, os quais servem de base para os calculos subsequentes.
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Figura 6 - Sistema de revestimento Grandiflora
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Fonte: Autor (2025)

Apos a analise detalhada do corte do sistema de vedacao vertical, procede-
se a subdivisdo da fachada em subareas, de acordo com a variagdo dos materiais
presentes nas diferentes regides do sistema. Essa etapa é fundamental, pois permite
a individualizagdo das propriedades térmicas de cada segmento da vedacgdo. A
definicdo dessas subareas possibilita a aplicagao dos critérios estabelecidos pela NBR
15220-2, especialmente no que se refere ao calculo do Limite Superior de Resistencia
Térmica (Ry,,) (para a obtengdo da transmitancia térmica global) e da capacidade
térmica (c) do sistema.

A correta delimitagdo das subareas garante maior precisdo nos resultados e
representatividade na avaliacdo do desempenho térmico da edificagdo. Conforme
mencionado anteriormente no item 3.5, as camadas internas e externas de
tinta/textura foram desconsideradas nos procedimentos de calculo, devido a sua baixa
relevancia nos resultados. A Figura 7 mostra como as areas da edificagdo Grandiflora

foram divididas.

Figura 7 - Divisao das subareas e dimensées edificio Grandiflora
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Fonte: Autor (2025)
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Para garantir a precisao na definicdo das subareas equivalentes, realiza-se
inicialmente o calculo da area total da fachada analisada. Em seguida, determina-se
a fracdo de area correspondente a cada subarea, expressa como a razao entre a area
individual e a area total do sistema. Essa verificacdo é essencial para assegurar que
a representatividade de cada material ou conjunto de materiais seja corretamente
ponderada nas etapas subsequentes de calculo. A correta proporgao entre as areas
garante a fidelidade dos resultados térmicos obtidos, tanto para a determinacao da
transmitancia térmica quanto para a capacidade térmica do sistema. O calculo das
subareas e fragoes de areas, e a validacao dos resultados correspondentes ao edificio
Grandiflora sdo apresentadas a seguir:

Aror = 0,195 m = 0,295 m = 0,0575 m?
Ay = 0,01m +0,290 m = 0,0029 m?

Ag

fA1=A

= 0,0504
TOT

(Equacao 1)
Agp = 0,05m x 0,290 m = 0,0145 m?

Agz

fA2=A

= 0,2521
TOT

(Equacao 1)

Az = 0,005m % 0,290 m = 0,0014 m?

AA 3

fA3=A

= 0,0252
TOT

(Equacao 1)
Ajgterar = 0,005 m % 0,195 m = 0,001 m?

_ Alateral
lateral —

=0,0169
ATOT

(Equacao 1)

4 fa1 + 3% faz + faz + fratera = 1
Esse somatdrio do produto entre o numero de repeticdes e a fragao de area
correspondente igual a 1, valida os resultados da fragdo de area, garantindo a

veracidade da conta e consequentemente dos resultados obtidos subsequentes.
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4.1.1.1 Célculo da Transmitancia Térmica

ApOs a execugao das etapas iniciais — levantamento do corte, subdivisao por
materiais e determinacao das fracbes de area — da-se inicio ao calculo dos Limites
Inferior e Superior da Resisténcia Térmica da parede. A partir desses valores, é
possivel obter a resisténcia térmica final média, calculada por meio da média
aritmética simples entre os dois limites. Em seguida, determina-se a transmitancia
térmica do sistema (U), definida como o inverso da resisténcia térmica média total,
conforme estabelecido pela ABNT NBR 15220-2.

O calculo do Limite Superior da Resisténcia Térmica baseia-se no somatorio
das razdes entre a espessura (e€) de cada material constitutivo das subareas e sua
respectiva condutividade térmica (A), acrescido dos valores padronizados da
resisténcia térmica superficial interna (0,13 m?-K/W) e externa (0,04 m?-K/W). Para os
trechos que contenham vaos de blocos ceramicos, deve-se incluir na equacéo o
produto entre o numero de vaos presentes na subarea e o valor da resisténcia térmica
equivalente do ar (0,16 m2-K/W). A aplicagao correta desses parametros garante a
representatividade do comportamento térmico real da fachada. A seguir, apresentam-

se as equacobes utilizadas e os resultados obtidos de subareas para o edificio

Grandiflora.
e Comb int + € X K *m?
RA1 =2 x chap emb,int emb,ext bloco,cer + Rint + Rext — 0,4211
Achap Aemb Abloco,cer
(Equacao 2)
e int + 10 4
Ry, =2+ chap . €emb,int T €emb,ext mm * +3+R,,
Achap Aemb Abloco,cer
K * m?
+Rint + Royr = 0,7344
(Equacao 2)
e €omp int + € + x K *m?
RA3 — 24 chap + emb,int emb,ext bloco,cer + Rint + Rext — 0'4
ﬂ~chap Aemb w
(Equacao 2)
R R 0,4 Ko m?
lat — A3 — Y w
(Equacao 2)

Apods o calculo da resisténcia térmica superior individual de cada subarea,

procede-se ao calculo da resisténcia térmica total superior (Rrorsyp). ESsa etapa
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consiste em aplicar uma meédia harmdnica ponderada, que considera tanto a
quantidade de repeticdes de cada subarea quanto a razéo entre a fragdo de area
(fai)e a resisténcia térmica correspondente (R,;). O somatério ponderado é entéo
elevado a —1, conforme preconiza o método simplificado descrito na NBR 15220-2,
resultando no valor consolidado da resisténcia térmica total superior para o sistema
de vedacéo vertical.

A equacgao utilizada e o respectivo resultado numeérico podem ser visualizados
nas equagdes a seguir, que demonstra a aplicagdo pratica desse calculo para o

edificio Grandiflora.

-1 2
K*xm
*&H*&JFEJFM) = 06196 ~— -

Reosup = (4 A1 Ra2  Raz  Ria
(Equacao 3)
Para o calculo do limite inferior da resisténcia térmica (Rrorins), O
procedimento segue logica semelhante a do limite superior, mas com uma abordagem
distinta em relagdo a segmentacédo dos elementos. Nesse caso, considera-se cada
camada individual do sistema construtivo, em vez de tratar as subareas de forma
separada. O calculo é feito com base na resisténcia térmica equivalente de cada
material, adotando-se uma abordagem unidimensional da transferéncia de calor.
E importante destacar que, no caso do bloco ceramico de vedacdo, por se
tratar de um material ndo homogéneo (devido a presenca de vazados internos), é
necessario calcular sua resisténcia térmica equivalente, levando em conta essas
descontinuidades. A equacéo final para o limite inferior resulta da soma das razdes
entre a espessura (e) de cada camada e sua respectiva condutividade térmica (A),
acrescida dos valores padronizados de resisténcia térmica superficial interna e
externa, conforme definidos pela NBR 15220-2:2022.As equacgdes e os respectivos
resultados aplicados ao sistema analisado sdo apresentados a seguir.

Calculo da resisténcia equivalente do bloco:

X K *m?
RBl — bloco,cer — 0’211
Abloco,cer w
Ry, = 710 o p 05244 KT
o —— 3 e , —
B2 Abloco,cer o w
RB3 — xbloco,cer — 0’19 K * mz
Aemb w

(Equacao 2)
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fa1 faz  faz\ K *m?
R = (4 3% =— —) = 0,3953
ploco ) Rpq o Rp, * Rps3 w
(Equacao 3)
K * m?
Rlat,z = Rp3 = 0,19
(Equacgao 2)
0,290m 0,005m
fbloco‘cer = m = 0,9831 fargamassa = m = 0,0169
(Equacao 1)
e e ine + e 1
Rtot,inf — Rint + 2% Achap emb,mj1 emb,ext f
chap emb f bloco + argamassa
Rbloco Rlat,z
R... = 05982 XXM
+ ext — Y% W

(Equacao 2)

De posse dos valores dos limites inferior e superior da resisténcia térmica do

sistema de vedacao, procede-se ao calculo da resisténcia térmica final, obtida por

meio da média aritmética simples entre os dois limites, conforme descrito

anteriormente. A partir desse valor, calcula-se a transmitancia térmica (U) do sistema,
definida como o inverso da resisténcia térmica total.

As expressdes matematicas empregadas e os respectivos resultados obtidos

sao apresentados a seguir.

R + Rior K * m?
RTOT — tot,sup . tot,inf — 0,6089

2

1
Uper = =—— = 1,6423
P Rror K*m

(Equacao 4)

4.1.1.2Calculo da capacidade térmica

Para o calculo da capacidade térmica do sistema de vedacao, realiza-se uma
analise individualizada de cada uma das subareas, conforme o procedimento adotado
anteriormente no calculo do limite superior da resisténcia térmica. A capacidade
térmica de cada subarea é determinada pelo produto entre a espessura (e) do

material, a densidade (p) e o calor especifico (c).
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Cabe destacar que, por questdes de coeréncia dimensional, quando o calor
especifico for fornecido em J/(kg-K), deve-se realizar sua conversao para kJ/(kg-K),
dividindo o valor por 1000, a fim de garantir consisténcia nas unidades e viabilizar os
calculos.

As equagdes e os resultados obtidos para a capacidade térmica de cada uma

das subareas estao apresentados a seguir.

Cbloco,cer Cchap
CAl = xbloco,cer * 1000 * pbloco,cer + 2 % echap * 1000 * pchap +

Comb ]
(eemb,int + eemb,ext) * % * Demp = 350,18 K r 1?2
(Equacao 5)
Chioco, Cen
Caz = 10 mm = ﬁ * Pplococer ¥ 4+ 2 * ecpgp * 1C0618 * Pchap t
Cemb ]
(eemb,int + eemb,ext) * % * Demp = 129,38 T
(Equacao 5)
Cch
Caz = 2% €chap * ﬁ * Dchap +
Cemb ]

(eemb,int + €emb,ext + xbloco,cer) * m * Pemb = 403 2

K*m
(Equacao 5)
J

Clat == CA3 == 403 K N mz

(Equacao 5)
Ap06s o calculo da capacidade térmica individual de cada uma das subareas,
determina-se o valor total da capacidade térmica do sistema de vedacao vertical. Esse
valor € obtido por meio da razdo entre a area total do sistema e o somatorio ponderado
das subareas, considerando o numero de repeticdes e a respectiva relagao entre a
fracao de area e a capacidade térmica de cada trecho.
A equagao a seguir lustra o procedimento adotado para o calculo, bem como
o valor final obtido para a capacidade térmica do sistema como um todo.

Cror = Aot _ 153252 —J
rot 4*ﬂ+3*AA2+AA3+A1at ' K *m?
Ca1 Caz * Cpz  Cige

(Equacao 6)
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4.1.2 Edificio La Tené

Para o edificio La Tené, o procedimento de inicio dos calculos pelo método
simplificado segue a mesma légica adotada no Grandiflora, exigindo a obtengao de
um corte representativo do sistema de vedacgao vertical externa. Esse corte deve
conter todas as camadas envolvidas, com suas respectivas dimensoes, espessuras e
sequéncia construtiva, assegurando a correta caracterizagao térmica do conjunto.

A Figura 8 apresenta o corte longitudinal da fachada analisada, no qual se
destaca, como principal diferenca em relagdo ao edificio anterior, a presencga de
revestimento final em placas de EPS aderidas com argamassa colante, bem como
espessuras diferenciadas das camadas de embogo e variagdo no tipo de bloco
ceramico utilizado na alvenaria de vedacdo. Essas distingbes, embora pontuais,
influenciam diretamente nos valores de entrada para os calculos, ainda que os

procedimentos permanegam os mesmos.

Figura 8 - Sistema de revestimento La Tené
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Fonte: Autor (2025)

Assim como no edificio anterior, apds a analise do corte representativo da
fachada do edificio La Tené, foi realizada a subdivisdo do sistema de vedagéao vertical
em subareas, conforme a variacdo dos materiais presentes. Essa etapa é essencial
para individualizar as propriedades térmicas de cada trecho e aplicar adequadamente
os critérios estabelecidos pela NBR 15220-2, especialmente no que se refere ao
calculo do Limite Superior de Resisténcia Térmica (R;,,,) € da capacidade térmica (c)
do sistema.

No caso do edificio La Tené, o fator que influencia na definicdo das subareas

foi o modelo do bloco ceramico adotado na alvenaria de vedacéao, que difere daquele
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utilizado no edificio Grandiflora. O revestimento final externo, embora afete os calculos
térmicos, nao interfere no processo de subdivisdo das areas. A Figura 9 apresenta a
divisdo adotada para a fachada analisada, a qual serviu como base para os calculos
subsequentes.

Figura 9 - Divisdo das subareas e dimensodes edificio La Tené
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Fonte: Autor (2025)

Para garantir a precisdo na definicdo das subareas equivalentes no edificio
La Tené, adotou-se 0 mesmo procedimento descrito anteriormente. Inicialmente,
calculou-se a area total da fachada analisada, e em seguida, foi determinada a fragao
de area de cada subarea, obtida pela razdo entre sua area individual e a area total do
sistema de vedacao vertical.

Embora a metodologia seja idéntica a aplicada no edificio Grandiflora, os
valores numéricos € o numero de repeticdes das subareas diferem, refletindo as
especificidades construtivas do sistema analisado.

Essa etapa é fundamental para assegurar que as propriedades térmicas de
cada componente sejam corretamente ponderadas nas analises posteriores de
transmitancia e capacidade térmica.

A seguir, sao apresentadas as equacoes e resultados referentes a divisao
proporcional das subareas no edificio La Tené.

Aror = 0,2m *0,2m = 0,04 m?
Ag; = 0,01m *0,190 m = 0,0019 m?

A

fA1:A

= 0,0475
TOT

(Equacao 1)



46

Ay = 0,035 m % 0,19 m = 0,0066 m?

Agz

fA2=A

= 0,1662
TOT

(Equacgao 1)
Ay = 0,010 m * 0,190 m = 0,0019 m?

Az

fA3=A

= 0,0475
TOT

(Equacgao 1)
Ajgterar = 0,01 m *0,2m = 0,05 m?

_ Alateral
lateral —

= 0,0169
TOT

(Equacgao 1)
S*far +4*faz+ fazs + frateras =1

4 .1.2.1Calculo da Transmitancia Térmica

Apos a execugao das etapas iniciais — levantamento do corte, subdivisdo
conforme a variagao de materiais e calculo das fragbes de area — inicia-se o calculo
dos Limites Inferior e Superior de Resisténcia Térmica do sistema de vedacgao vertical
da edificagdo La Tené. A metodologia aplicada segue rigorosamente 0os mesmos
critérios estabelecidos pela ABNT NBR 15220-2, ja descritos no estudo do edificio
Grandiflora. A principal diferenga entre as edificacbes estd nos valores das
espessuras dos materiais de revestimento e no modelo do bloco ceramico adotado na
alvenaria, o que altera diretamente os resultados das resisténcias térmicas parciais
de cada subarea.

O calculo do Limite Superior de Resisténcia Térmica (Rror,syp) COnsidera o
somatorio das razdes entre a espessura (e) de cada material presente nas subareas
e sua condutividade térmica (A), acrescido das resisténcias térmicas superficiais
interna e externa (0,13 e 0,04 m2K/W, respectivamente). Para subareas que
contenham vaos no interior do bloco ceramico, também é adicionado o termo
correspondente a resisténcia equivalente do ar (0,16 m#K/W) multiplicado pelo
numero de vaos na regiao analisada. A seguir, sdo apresentadas as equacoes e 0s
resultados obtidos para o calculo da resisténcia térmica superior do sistema de

fachada do edificio La Tené.
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echap eemb,int + eemb,ext xbloco,cer €ac €Eps

Ry = 2% T
Achap Aemb Abloco,cer /1AC /1EPS

K * m?

+Ripy + Ry = 0,6396

(Equacgao 2)
Ryp = 2% zchap eemb,injl T Cemb,ext 1/? mm * 3 /elA;C jEPS +
chap emb bloco,cer AC EPS
K * m?
2 % Ror + Rine + Reye = 0,8652 W

(Equacgao 2)

Riw=17% echap + €emb,int + €emb,ext + Xbloco,cer eA_C €Eps

- /1chap Aemb /1AC /1EPS

K *m?
+Rint + Rext = 0,6273
(Equacao 2)
K *m?
Riqt = Ry3 = 0,6269

(Equacao 2)

ApOs o calculo da resisténcia térmica superior individual de cada subarea do
sistema de vedacdo vertical, procede-se ao calculo da resisténcia térmica total
superior (Rror,sup)- ESsa etapa utiliza uma media harménica ponderada, na qual se
considera tanto o numero de repeticbes de cada subarea quanto a razao entre sua
fracdo de area (fy;) e a resisténcia térmica correspondente (Ry;).

O somatério ponderado resultante €, entdo, elevado a -1, conforme
estabelece o método simplificado da ABNT NBR 15220-2:2021, permitindo a
consolidacédo de um unico valor representativo da resisténcia térmica total superior do
sistema analisado.

A equacao empregada e o respectivo resultado obtido para o edificio La Tené

sdo apresentados a seguir, ilustrando a aplicagao pratica do procedimento descrito.

K * m?

fa1 faz  faz  frac
R = (5 ALy g2 008
totisup " Ryq ) Ra2  Raz  Rpgt

-1
> =0,7719

(Equacao 3)
Para o calculo do limite inferior da resisténcia térmica (Rror,ins) do sistema de
vedacéo vertical do edificio L4 Tené, aplica-se uma logica semelhante a utilizada no

limite superior, porém com foco nas camadas individuais do sistema construtivo, e ndo
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nas subareas. A abordagem considera a transferéncia de calor em regime
unidimensional, admitindo que o fluxo ocorra perpendicularmente as camadas.

No caso do bloco ceramico, por apresentar geometria interna nao
homogénea, € necessario utilizar a resisténcia térmica equivalente do bloco,
considerando seus vazios internos, conforme recomendado pela NBR 15220-2:2022.

A equacao geral do limite inferior € composta pela soma das razdes entre a
espessura (e) de cada camada e sua condutividade térmica (A), somadas as
resisténcias térmicas superficiais internas e externas, estabelecidas pela norma (0,13
e 0,04 m2-K/W, respectivamente). As equacodes e os valores obtidos para o edificio La

Tené sao apresentados a seguir.

X K * m?
RBl — bloco,cer — 0,1278
Abloco,cer
3%10mm K * m?
b2 = +2%Rqr = 03533
bloco,cer
X K *m?
RB3 — bloco,cer — 0’115
Aemb
(Equacao 2)
fa1 faz  Jaz ! K+ m?
R =(5 —+ 4 x— —> = 0,2407
ploco = \> " Ry T "Ry | Ras
(Equacao 3)
K *m?
Rlat,Z = RB3 = 0,115
(Equacao 2)
0,190m 0,01m
fbloco,cer = W = 0,95 fargamassa = W = 0,05
(Equacao 1)
echap €emb,int + €emb,ext 1 €ac €eps
Rioting = +2 : : =
totin Achap Aemb foioco n fargamassa ~ dac  Agps
Rbloco Rlat,z

K * m?

+Rint + Rext = 0,74'01

(Equacao 2)
Com os valores dos limites inferior e superior de resisténcia térmica obtidos

para o sistema de vedacao do edificio La Tené, determina-se a resisténcia térmica
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meédia (Rrormedio) POr meio da meédia aritmética simples entre os dois extremos,
conforme estabelecido pela ABNT NBR 15220-2.

A transmitancia térmica (U) do sistema é entédo calculada como o inverso da
resisténcia térmica meédia, sendo este o parametro utilizado na analise de
conformidade com os requisitos normativos de desempenho térmico.

As expressdes empregadas e os respectivos resultados obtidos para o edificio
La Tené sao apresentados nas equacdes a seguir.

Riot sup T Rtotinf K *m?
R = . — = 0,756
TOT 2 W

1
U, = ——=1,3227
par = p

TOT K * m?

(Equacao 4)

4.1.2.2Calculo da capacidade térmica

O calculo da capacidade térmica do sistema de vedacao do edificio La Tené
segue exatamente a mesma metodologia aplicada no edificio Grandiflora, com a
diferenca concentrada nas propriedades térmicas e fisicas dos materiais utilizados,
além da variagdo no modelo do bloco ceramico.

Cada subarea é analisada individualmente, sendo sua capacidade térmica
determinada pelo produto entre a espessura (e) do material, sua densidade (p) e o
calor especifico (c).

Ressalta-se que, para garantir a coeréncia dimensional nas unidades
utilizadas, o calor especifico fornecido em J/(kg-K) deve ser convertido para kJ/(kg-K)
por meio da divisao por 1000.

As equagdes aplicadas e os resultados numéricos obtidos para cada subarea
do sistema estao apresentados a seguir.

Cbloco,cer Cchap
CAl = Xbloco,cer * 1000 * Pbloco,cer + 2% echap * 1000 * pchap +

Cemb Cac
(eemb,int + eemb,ext) * % * Demp T €ac * m * Pac +

Ceps Ji
€pps * m * Pgps = 314,041{ 2

(Equacéo 5)

Chioco,cer Cchap

Caz = 10 mm = W * Pbloco,cer * 3+ 2« €chap * m * Pchap +
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Cemb Cac

(eemb'int t eemb,ext) * 1000 * Pemb t €ac * 1000 * Pac
CEpPs J
+egps * 1000 * ppps = 188,92 i

(Equacao 5)
Cchap Cemb
CA3 =2 % echap * m * pchap + (eemb,int + €emb,ext + xbloco,cer) * m * Pemb +

Cac CEPS J
eac * Tooo * PAc + egps * 1000 * PEPS = 346,01 K r

(Equacao 5)

Crat = C43 = 346,01 © *jmz
(Equacao 5)
Com as capacidades térmicas individuais ja determinadas para cada subarea,
realiza-se o calculo da capacidade térmica total do sistema de vedacao vertical do
edificio La Tené. Esse valor é obtido por meio da razado entre a area total da fachada
e o somatério ponderado das subareas, levando em conta o numero de repeticdes e
a razao entre a fracdo de area e a capacidade térmica correspondente.

A equacéo e o resultado desse calculo sao apresentados a seguir.

Cror = Aot _ 21868 —2
ot 5 A g, Aa2  Aas | Aiae U Kxm?
Ca1 Caz  Caz  Cige

(Equacao 6)

4 1.3 Edificio Dover Montain

Para dar inicio aos calculos do método simplificado, € indispensavel a
obtencao de um corte representativo do sistema de vedacao vertical da edificacao,
contendo todas as camadas e componentes construtivos relevantes. Esse corte deve
incluir as dimensodes e a disposicao sequencial dos materiais, de modo a possibilitar
a correta caracterizagao térmica do sistema.

No caso do edificio Dover Montain, além da identificacdo das camadas
convencionais, destaca-se a complexidade do revestimento externo, que apresenta
uma variagao entre textura e pastilhas ceramicas fixadas com argamassa colante,

separadas por uma junta de transicdo em selante de poliuretano.
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Conforme mencionado no item 3.5, no caso dessa edificacdo, a camada de
tinta interna foi desconsiderada nos procedimentos de calculo, por apresentar
espessura reduzida e baixa relevancia nos resultados. A Figura 10 apresenta o corte
longitudinal da fachada analisada, evidenciando os elementos construtivos que
compdem o sistema de vedacao vertical externa e que servirdo de base para os
calculos subsequentes.

Figura 10 - Sistema de revestimento Dover Montain
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Fonte: Autor (2025)

Apoés a analise detalhada do corte do sistema de vedacgao vertical, procede-
se a subdivisdo da fachada em subareas, com base nas variagdes dos materiais
presentes nas diferentes regides do sistema. No caso do edificio Dover Montain, essa
subdivisdo n&o se restringe apenas ao modelo de bloco ceramico utilizado, mas
também se da em fungdo da composi¢ao heterogénea do revestimento externo, que
alterna entre textura e pastilhas ceramicas fixadas com argamassa colante, separadas
por uma junta de transigao em selante de poliuretano.

Essa variacgdio demanda uma individualizagdo mais criteriosa das
propriedades térmicas de cada trecho, garantindo maior representatividade na
avaliagao do desempenho térmico.

A definicdo das subareas permite a aplicagcdo adequada dos critérios
estabelecidos pela NBR 15220-2, especialmente no que se refere ao calculo do Limite
Superior de Resisténcia Térmica (R,,) € da Capacidade Térmica (C) do sistema. A

Figura 11 apresenta a divisao adotada para o edificio Dover Montain.
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Figura 11 - Divisao das subareas e dimensées edificio Dover
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Fonte: Autor (2025)

Para garantir a precisao na definicdo das subareas equivalentes, realiza-se
inicialmente o calculo da area total da fachada analisada. Em seguida, determina-se
a fracdo de area correspondente a cada subarea, expressa como a razao entre a area
individual e a area total do sistema. Essa verificagdo é fundamental para assegurar
que a representatividade de cada conjunto de materiais seja corretamente ponderada
nas etapas subsequentes de calculo.

No caso do edificio Dover Montain, embora o procedimento adotado seja o
mesmo aplicado nas edificagdes anteriores, destaca-se a existéncia de um numero
maior de subareas, decorrente da maior complexidade do sistema de revestimento
externo.

Ainda assim, a aplicagao das fragdes de area segue o mesmo principio, sendo
essencial para garantir a fidelidade dos resultados térmicos obtidos, tanto na
determinacao da transmitancia térmica quanto na capacidade térmica do sistema. A
divisao e validacado das subareas para o edificio Dover Montain sdo apresentadas a
sequir:

Aror = 0,2m *0,2m = 0,04 m?
Aa; = 0,010 m * 0,190 m = 0,0019 m?

AAl

fA1=A

= 0,0475
TOT

(Equacao 1)
Ay, = 0,035m % 0,190 m = 0,0066 m?
A
faz = —22 — 10,1662
ATOT

(Equacao 1)
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Az = 0,010 m % 0,190 m = 0,0019 m?

Az

fA3=A

= 0,0475
TOT

(Equacgao 1)
Ay =0,035m 0,190 m = 0,0019 m?

Az

fA4=A

= 0,1662
TOT

(Equacgao 1)
Ay = 0,010 m * 0,190 m = 0,0019 m?

AA3

fASZA

= 0,0475

TOT

(Equacgao 1)

Age = 0,010 m % 0,190 m = 0,0019 m?

AA3

fA6:A

= 0,0475

TOT
(Equacgao 1)
Ajaterar = 0,010 m x 0,120 m = 0,002 m?

Alateral
lateral = A = 0,05
TOT

(Equacao 1)
2 far + 2% fap + faz + 2% faa + 2% fas + fae + frateras = 1
O fato de o somatdrio do produto entre o numero de repetigdes e a respectiva
fracdo de éarea resultar em 1 confirma a consisténcia dos dados utilizados,

assegurando a corregao dos calculos e, consequentemente, a confiabilidade dos

resultados obtidos.

4.1.3.1 Calculo da Transmitancia Térmica

ApOs a execugao das etapas iniciais — levantamento do corte, subdiviséo por
materiais e determinacao das fracbes de area — da-se inicio ao calculo dos Limites
Inferior e Superior da Resisténcia Térmica da parede. A partir desses valores, obtém-
se a resisténcia térmica final média, por meio da média aritmética simples entre os

dois limites. Em seguida, calcula-se a transmitancia térmica (U) do sistema, definida
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como o inverso da resisténcia térmica média total, conforme preconizado pela ABNT
NBR 15220-2:2022.

O caélculo do Limite Superior da Resisténcia Térmica € realizado
individualmente para cada subarea, independentemente de seus materiais
constitutivos, aplicando-se o somatério das razbes entre a espessura (e) de cada
camada e a respectiva condutividade térmica (A). Esse valor é somado as resisténcias
térmicas superficiais internas (0,13 m#-K/W) e externas (0,04 m?-K/W). No caso de
subareas com blocos ceramicos vazados, considera-se ainda o acréscimo da
resisténcia térmica do ar, representado pelo produto entre 0 numero de vazios e o
valor equivalente de resisténcia (0,16 m2-K/W).

Apesar da complexidade do Dover Montain, com variagdes relevantes nos
acabamentos externos, o procedimento de calculo mantém-se inalterado, uma vez
que todas as subareas sao tratadas separadamente.

As equacdes utilizadas e os resultados obtidos para cada subarea do edificio

Dover Montain sdo apresentadas a seguir:

2
€cha €emb,int T €emb,ext . Xbloco, Ctext,ext K *m
RA1 =2« p + emb,in emb,ex + oco,cer + ext,ex + Rint + Rext — 0'372
Achap Aemb Abloco,cer Atext,ext
(Equacao 2)
R — 2« echap eemb,int + eemb,ext 10 mm * 3 etext,ext +3%R.. +
2 ar
4 Achap Aemb Abloco,cer Atext,ext
K * m?
+Rint + Rext = 0,597
(Equacao 2)
2
€chap . €emb,int T €embext . Xbloco, €sel K+m
RA3 =2 *A 14 + em ln/1 emb,ex +A oco,cer _I_Ase +Rint +Rext — 0'413
chap emb bloco,cer sel
(Equacao 2)
echap eemb,int + eemb,ext 10 mm = 3 €ac epast,cer
Rps =2+ AC 4 DL 4 34 Ry +
Achap Aemb Abloco,cer AAC Apast,cer

K * m?

+Rint + Roge = 0,771

(Equacao 2)
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echap eemb,int + eemb,ext xbloco,cer €ac epast,cer

RAS = 2% -—
Achap lemb Abloco,cer /1AC Apast,cer

K * m?

Rint + Reye = 0,545

(Equacgao 2)
R - 2% echap + eemb,int + eemb,ext + xbloco,cer €ac epast,cer
A6 — 5 T 5
Achap lemb /1AC Apast,cer
K *m?
Rint + Rext == 0,533
(Equacgao 2)
K * m?

Rlat = RA6 = 0,533

(Equacao 2)
Apos o calculo da resisténcia térmica superior individual de cada subarea,
procede-se ao calculo da resisténcia térmica total superior (Rror sup) para o edificio
Dover Montain. Essa etapa consiste na aplicagdo de uma média harmdnica
ponderada, que considera tanto a quantidade de repeticdes de cada subarea quanto
a razao entre a fragcado de area (f;) e a resisténcia térmica correspondente (Ry;). O
somatorio ponderado obtido é, entdo, elevado a —1, conforme estabelecido pelo
método simplificado descrito na NBR 15220-2, resultando no valor consolidado da
resisténcia térmica total superior do sistema de vedacgao vertical.
A equacédo utilizada, bem como o resultado numérico correspondente, é
apresentada nas expressdes a seguir, demonstrando a aplicagédo pratica do calculo

para a edificacao Dover Montain.

RtOt,Sup:<2*E+2*&+E+2*&+2*ﬁ45+fA6 +fLat
Ry Ray  Rys Ry, Rus  Rus Ry

K * m?

-1
) = 0,583
(Equacao 3)

Para o calculo do limite inferior da resisténcia térmica (Rror,inr), NO edificio
Dover Montain, adota-se um procedimento conceitualmente semelhante ao utilizado
no calculo do limite superior, porém com diferengas significativas na forma de
segmentacado dos elementos e no tratamento das camadas do sistema de vedagao
vertical.

Neste caso, cada camada individual do sistema construtivo é considerada

separadamente, utilizando-se uma abordagem unidimensional da transferéncia de
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calor. No entanto, devido a complexidade e a ndo homogeneidade do revestimento
final — composto por diferentes materiais (textura acrilica, selante de poliuretano,
argamassa colante e pastilha ceramica) — torna-se necessario calcular uma
resisténcia térmica equivalente especifica para cada um desses componentes,
proporcionalmente as suas respectivas areas de aplicagéo na fachada.

Adicionalmente, como o bloco ceramico de vedagao também apresenta
caracteristicas ndo homogéneas, em virtude da presenca de vazios internos, sua
resisténcia térmica equivalente deve ser determinada com base nas proporcdes de
material solido e de vazado, conforme previsto na NBR 15220-2:2022.

A equacao final que representa o calculo do limite inferior € obtida pela soma
das razdes entre a espessura (e) de cada camada e sua condutividade térmica (A),
acrescida das resisténcias térmicas superficiais internas e externas padronizadas.
Essa formulagédo permite consolidar o comportamento térmico do sistema como um
todo, considerando adequadamente as descontinuidades e variagdes dos materiais.

As equacdes e os respectivos resultados aplicados ao sistema construtivo do
edificio Dover Montain sao apresentados a seguir.

1°) Resistencia equivalente do bloco ceramico:

Ry, = Xplococer _ 0.128 K *+m?
2'bloco,cer
. =4*1Omm+3*R _ 0353 K * m?
Abioco,cer o w
Ry, = Xplococer _ 0.115 K »m?
Aemb
(Equacao 2)
far faz  faz\ " K * m?
Rpioco = <4*R_31+ 3 *R_BZ+R_BS;) = 0,241
(Equacao 3)
K * m?
Riae2 = Rpz = 0,115 W
(Equacao 2)
0,29m 0,01m
foroco,cer = 030m 0,967 fargamassa = 030m — 0,033

(Equacao 1)
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2°) revestimento externo final (textura, selante e Argamassa colante + Pastilha):

No procedimento de calculo da resisténcia térmica equivalente do revestimento
externo, os sistemas foram divididos em duas etapas, com base na espessura de cada
um. A primeira etapa corresponde a textura, com espessura de 1 mm, e a segunda
etapa inclui o conjunto formado pelo selante e pela pastilha ceramica aderida com
argamassa AC-Ill, com espessura total de 10 mm. A partir dessa divisao, os calculos

seguiram com as respectivas equacoes e resultados, conforme descrito a seguir:

[) Textura
Croxt K *m?
Reintext(11) = Ai = 0,004 W
text
(Equacgao 2)
90 mm
frintex(i1) = 00 mm. 0,45
(Equacao 1)
II) Selante e ACIII + Pastilha ceramica:
e 1 K %k 2
Rfinsel21) = ;el = 0,0455
se
(Equacao 2)
10 mm
frinseiz1) = 00 mm. 0,05
(Equacao 1)
€ac . ©past, K * m?
Rfin,AC+cer(22) = (/1_ Apasi> = 0,178
AC past,cer
(Equacao 2)
100 mm
frinac+cer22) = 00— 0,5

(Equacao 1)

Assim, antes de se obter o valor final do limite inferior da resisténcia térmica,

calcula-se inicialmente a resisténcia térmica da segunda regiao, que € composta por

mais de um material no sistema: selante, argamassa AC-lll e pastilha ceramica. Essa

composi¢cao exige um calculo especifico, considerando a associacdo dos materiais
em camadas sucessivas. As equacgdes e os resultados sdo apresentados a seguir:

K * m?
w

ffin,sel(Zl) ffin,AC+cer(22)

-1
Rfin(Z),sel,cer = (R R > = 0,256
fin,sel(21) fin,AC+cer(22)

(Equacao 3)
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frinset+cerz) = 200 mm 0,55
(Equacgao 1)
Com esses valores obtidos, € possivel determinar o limite inferior da
resisténcia térmica do sistema.

echap eemb,int + eemb,ext
Rtot,inf = Rint + Rexe + 2 % 1 + 1
chap emb

1 1 K * m?
= 0,476

+
fbloco + fargamassa ffin,tex(ll) + ffin,sel+cer(2)
Rbloco Rlat,z Rfin,text(ll) Rfin(z),sel,cer

(Equacgao 2)
De posse dos valores dos limites inferior e superior da resisténcia térmica do
sistema de vedacédo vertical do edificio Dover Montain, procede-se ao calculo da
resisténcia térmica final, obtida por meio da média aritmética simples entre os dois
limites, conforme metodologia previamente descrita. Com base nesse valor médio, é
entdo determinado o valor da transmitancia térmica (U) do sistema, definida como o
inverso da resisténcia térmica total.
As expressdes matematicas empregadas, bem como os respectivos
resultados obtidos para o sistema de vedagao analisado, sdo apresentadas a seguir.

R + Ript K * m?
RTOT _ tot,sup : tot,inf _ 0'529

1
Uper = =—— = 1,889
P Rror K *m?

(Equacao 4)

4 .1.3.2Calculo da capacidade térmica

Para o calculo da capacidade térmica do sistema de vedacéao do edificio Dover
Montain, realiza-se uma analise individualizada de cada uma das subareas, seguindo
0 mesmo procedimento adotado anteriormente no célculo do limite superior da
resisténcia térmica e nas demais edificagdes estudadas. A capacidade térmica de
cada subarea é determinada pelo produto entre a espessura do material (e), a
densidade (p) e o calor especifico (c).

Cabe destacar que, por uma questao de coeréncia dimensional, quando o
valor do calor especifico for fornecido em J/(kg-K), deve-se realizar sua conversao
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para kJ/(kg-K), dividindo-se o valor por 1000. Essa conversao garante a consisténcia
das unidades adotadas e viabiliza o correto desenvolvimento dos calculos.

As equacdes utilizadas e os resultados obtidos para a capacidade térmica de
cada subarea da fachada do edificio Dover Montain estdo apresentadas a seguir.

Chloco,cer Cchap
CA1 = Xploco,cer * 1000 * Pbloco,cer + 2 x echap 1000 pchap +

Cemb Ctext,ext ]
(eemb,int + eemb,ext) * 1877010 * Pemp T Ctext,ext * ﬁ * Ptext,ext — = 288, 515

(Equagao 5)

Chloco,cer Cchap

Caz = 10 mm « W Pbioco,cer * 3+ 2 * €cpgp * 1000 * Pchap T

Cemb Ctext,ext ]

(eemb,int + eemb,ext) 1000 * Pemb te text ext * 1000 * ptext,ext = 163’395 K % mz
(Equacao 5)
Chloco, h
CA3 = xbloco,cer * ﬁ pbloco cer + 2 echap 160(()18 pchap
Cse J
(eemb int T €emb ext) 1000 * Pemb T €sel * 1000 o ¥ Psel = 304'941( g
(Equacgao 5)
Chloco,cer Cchap

Cas = 10 mm « * Pplococer ¥ 3+ 2 % €cpgp * * Pchap T

1000 1000

Cemb Cac
(eemb.int + eemb,ext) * % * Demp T €ac * 1000 * Dac T

Cpast,cer ]

epast,cer * W * ppastlcer = 197,913 K N m2

(Equacao 5)

Cbloco,cer

chap
Cas = Xbloco,cer * W * Pploco,cer T 2 x €chap * M * Pchap +

Cemb Cac
(eembint T eemb,ext) * 1000 * Pemp T €ac * 1000 *Pac T

Cpast,cer J

epast,cer * W * ppastjcer = 293,033 K " mz

(Equacao 5)

Cchap Cemb
CA6 =2% €chap * 1000 * Pchap + (eemb,int + €emb,ext + xbloco,cer) 1000 * Pemp T

Cac Cpast, Ji
€ac * 1000 * Pac + €past,cer * pla(;oi)er * Ppast,cer — 314,768 K e

(Equacao 5)
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J

*m

Clat = CAG = 314,768

(Equacao 5)
Ap0Os o calculo da capacidade térmica individual de cada uma das subareas,
determina-se o valor total da capacidade térmica do sistema de vedacgao vertical do
edificio Dover Montain. Esse valor € obtido por meio da razdo entre a area total do
sistema e o somatdrio ponderado das subareas, considerando-se o0 numero de
repeticdes e a respectiva relagao entre a fracdo de area e a capacidade térmica de
cada trecho analisado.
A equagao apresentada a seguir ilustra o procedimento adotado para esse
calculo, bem como o valor final obtido para a capacidade térmica do sistema de

vedagao como um todo.

Coop = Atot = 194,775 J
tot = 4 A, A A A AL A, oo e
2 Al 2 A2 A3 2 A4+2 A6 _|_ A6 + lat m
L P oy o oL L o

(Equacgao 6)

4.2 Simulagao e resultados do Therm

Como forma de complementar a avaliacdo do desempenho térmico dos
sistemas de vedacao vertical analisados, foi empregada a modelagem computacional
bidimensional por meio do software THERM, desenvolvido pelo Lawrence Berkeley
National Laboratory (LBNL). Esse programa permite a simulagao do fluxo de calor em
elementos construtivos a partir da analise de geometrias bidimensionais,
considerando as propriedades térmicas dos materiais envolvidos e suas respectivas
interfaces.

Para a utilizagdo do software, foi realizada a modelagem geométrica
detalhada de cada sistema de vedacdo, tomando como referéncia os cortes
construtivos representativos de cada fachada. A modelagem foi realizada em duas
dimensdes, replicando com precisdo a espessura, a disposicdo e a sequéncia das
camadas de materiais que compdem os sistemas analisados.

A cada elemento do modelo foram atribuidas as propriedades térmicas
correspondentes, principalmente a condutividade térmica (A) e a emissividade
superficial, cujos valores foram previamente definidos com base nos valores reais e

em fontes normativas e bibliograficas, conforme apresentado no item 3.5 deste
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trabalho. A correta definicdo desses parametros €& essencial para a simulagao
fidedigna do comportamento térmico dos componentes construtivos.

ApoOs a construgdo e parametrizagcdo do modelo, o software executa os
calculos baseados na solugdo numérica da equagao da condugéo de calor em regime
estacionario. Como resultado, o THERM fornece distribuigdes de temperatura, fluxos
de calor e mapas de is6topos térmicos ao longo das se¢des modeladas, permitindo
identificar zonas criticas de perda de calor, pontes térmicas e variacbes no
desempenho entre os diferentes materiais e camadas do sistema. Essa etapa fornece
subsidios importantes para a interpretacdo dos resultados obtidos por meio das
analises normativas e permite uma compreensdo visual e quantitativa do

comportamento térmico dos sistemas de vedagao vertical.

4 .2 1 Edificio Grandiflora

ApoOs a realizagao das simulagdes no software, foram obtidos os seguintes
resultados para os parédmetros analisados: resisténcia térmica de 0,589 (K-m?)/W e
transmiténcia térmica de 1,6979 W/(K-m?). Esses valores apresentaram boa
concordancia com os resultados obtidos por meio dos métodos de calculo analiticos
descritos anteriormente, o que contribui para validar a consisténcia e a confiabilidade
das simulagdes realizadas. Na Figura 12, € possivel observar a malha gerada para o

sistema simulado, a qual desempenha papel essencial na precisdo dos resultados.

Fonte: Autor (2025)

Na Figura 13, observa-se o comportamento do fluxo de calor no sistema de
vedacao vertical, permitindo a analise dos pontos de maior e menor resisténcia

térmica.
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Figura 13 - Fluxo de calor do SVVE do edificio Grandiflora
T ———

Fonte: Autor (2025)

4.2.2 Edificio La Tené

ApoOs a simulagdo computacional, os valores obtidos para a resisténcia
térmica e a transmitancia térmica da vedacao vertical do edificio La Tené foram,
respectivamente, 0,7199 (K-m?)/W e 1,3891 W/(K-m?). Os resultados mantiveram boa
correspondéncia com os valores previamente determinados pelos métodos analiticos,
reforgando a confiabilidade do modelo adotado.

A Figura 14 exibe a estrutura da malha aplicada ao modelo do edificio La
Tené, que permitiu a obtencéo dos resultados numéricos com maior detalhamento e

precisao.

Figura 14 - Malha do SVVE do edificio La Tené

\
\
]
f

I
I
1

= e il S Y ) N N A Y

Fonte: Autor (2025)

1 |

A Figura 15 apresenta o comportamento do fluxo de calor através do sistema
de vedacao vertical do edificio La Tené, permitindo a visualizacdo das areas com

maior transmissao térmica.
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Figura 15 - Fluxo de calor do SVVE do edificio La Tené

Fonte: Autor (2025).

4 .2 3 Edificio Dover Montain

Para o edificio Dover Montain, a simulagao computacional resultou em valores
de 0,4515 (K-m?)/W para resisténcia térmica e 2,215 W/(K-m?) para transmitancia
térmica. Observa-se que esses resultados apresentaram uma diferenga um pouco
mais significativa em relagéo aos obtidos pelos métodos de calculo simplificado. Essa
divergéncia pode ser atribuida, principalmente, a maior complexidade construtiva do
sistema de vedacdo vertical, que envolve diferentes materiais e transigcdes de
acabamento, dificultando uma representacao fiel nos modelos analiticos.

A Figura 16 ilustra a malha gerada para a simulagdo térmica do Dover
Montain, destacando o refinamento adotado para representar adequadamente as

transicoes entre os diferentes acabamentos de fachada.
Figura 16 - Malha do SVVE do edificio Dover Montain

=== == ot SN0 N N N N N A ==

Fonte: Autor (2025)
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A Figura 17 mostra a distribuicdo do fluxo de calor na fachada do edificio
Dover Montain, permitindo identificar possiveis pontos de concentragdo de perda

térmica devido a heterogeneidade dos materiais aplicados.

Figura 17 - Fluxo de calor do SVVE do edificio Dover Montain

Fonte: Autor (2025)

4.3 Discussoes dos resultados - critérios normativos
4.3.1 Edificagdo Grandiflora

Ao comparar os resultados obtidos por meio do método de calculo simplificado
com os gerados pela simulagdo no software THERM para a edificacdo Grandiflora,
observa-se que os valores sdo proximos e seguem a mesma ordem de grandeza, o
que torna valido a consisténcia do modelo analitico utilizado. Embora pequenas
variagdes sejam esperadas, principalmente devido a forma como o THERM considera
aspectos mais detalhados como pontes térmicas e a geometria real das camadas, a
proximidade dos resultados demonstra que o método simplificado é eficaz para
estimativas iniciais de desempenho térmico de vedacgodes verticais.

Considerando os critérios estabelecidos pela NBR 15575:2021, o valor de
transmitédncia térmica obtido pelo método simplificado foi de 1,6423 W/(K-m?),
enquanto o requisito minimo exigido para a zona bioclimatica 1R é de que o valor deve
ser menor que 2,7 W/(K-m?). Ja o valor da Capacidade térmica obtido foi de 153,252
J/IK.m?, enquanto o valor normativamente precisa ser maior do que 130 J/K.m2. Isso
demonstra que o sistema de vedagéao da edificagao atende as exigéncias normativas
em relagdo ao desempenho térmico, indicando que a composicao utilizada apresenta
um comportamento adequado frente as condicdes climaticas da regiao.
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4.3.2 Edificacdo La Tené

A analise comparativa entre os resultados obtidos pelo método de calculo
simplificado e aqueles gerados por meio da simulagao no software THERM para a
edificacdo La Tené evidencia uma boa aproximacédo entre os valores. Ambos os
meétodos apresentaram resultados na mesma ordem de grandeza, o que mostra a
consisténcia do modelo analitico adotado. As pequenas diferengas observadas sao
justificaveis, considerando que o THERM leva em conta fatores adicionais como a
geometria real das camadas e a presenca de pontes térmicas. Ainda assim, essa
convergéncia de dados indica que o método simplificado € eficiente para avaliagcbes
iniciais de desempenho térmico em vedacgdes verticais.

De acordo com os parametros definidos pela NBR 15575:2021, a
transmiténcia térmica obtida pelo método simplificado foi de 1,3227 W/(K-m?), valor
inferior ao limite maximo permitido para a zona bioclimatica 1R, que é de 2,7 W/(K-m?).
A capacidade térmica calculada foi de 218,68 J/(K-m?), superando o valor minimo
normativo de 130 J/(K-m?). Esses resultados confirmam que o sistema de vedacgao da
edificacdo atende aos requisitos de desempenho térmico estabelecidos, sendo

adequado para as condigdes climaticas da regido.

4.3.3 Edificacdo Dover Montain

Na comparagao entre os valores obtidos pelo método de calculo simplificado
e aqueles provenientes da simulacdo no software THERM, aplicados a edificacéo
Dover Montain, verifica-se uma maior diferenca comparando com as demais
edificacdes. Ainda assim, os valores estao alinhados em magnitude e comportamento,
o que reforca a confiabilidade do modelo analitico. E natural que ocorram pequenas
discrepancias, ainda mais em sistemas com geometria mais complexa, como no caso
deste, uma vez que o THERM oferece uma anélise mais detalhada, incorporando
fatores como pontes térmicas e a modelagem tridimensional das camadas.

Com base nos critérios da NBR 15575:2021, o valor de transmitancia térmica
obtido pelo método simplificado foi de 1,889 W/(K-m?), atendendo ao limite maximo
de 2,5 W/(K-m?) para a zona bioclimatica 3A. Quanto a capacidade térmica, o valor
alcangado foi de 194,775 J/(K-m?), também em conformidade com o minimo exigido
de 130 J/(K-m?). Esses resultados demonstram que o desempenho térmico do sistema
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de vedacado é satisfatério, indicando que os materiais € a composicdo adotada

contribuem para o conforto térmico da edificagdo em seu contexto climatico.

4.4 Sintese comparativa e discussao geral

A seguir, apresenta-se uma tabela comparativa entre os resultados obtidos
para as trés edificagbes analisadas, com foco nos parametros de desempenho térmico
das vedacgdes verticais externas. Os valores de transmiténcia térmica (U) e
capacidade térmica (C) alternam entre os casos estudados, refletindo as diferengas
entre os sistemas construtivos, os materiais empregados, suas espessuras e
acabamentos. Essa comparagao permite visualizar com maior clareza a influéncia das
caracteristicas construtivas no desempenho térmico final de cada vedacéo,

considerando as distintas zonas bioclimaticas e as condicdes especificas de cada

projeto.
Tabela 5 — Comparacio dos resultados obtidos
Edificio Descricio Therr’r21 Métodc; Simplificadzo
U (W/m°K) U(W/m°K) C(J/m°.K)
Grandi. (ZR1) Revestimento argamassado tradicional 1,6979 1,6427 158,252
LaTené (ZR1) Placa EPS aderida com AC-III 1,3891 1,3227 218,68
Dover M.(Z3A) Textura, selante e pastilha aderida com AC-llI 2,215 1,889 194,775

Fonte: Autor (2025)

A analise apresentada em formato de tabela (Tabela 5) possibilita uma leitura
critica dos resultados obtidos, ao facilitar a comparacédo direta entre os valores
calculados para cada edificacdo. Esse formato contribui para identificar, de forma
objetiva, quais solug¢des construtivas se mostram mais adequadas em fung¢do das
exigéncias térmicas especificas de cada zona bioclimatica.

Embora os sistemas de vedagao avaliados neste estudo tenham atendido aos
limites maximos de transmitancia térmica estabelecidos pela ABNT NBR 15575 para
suas respectivas zonas bioclimaticas, € importante refletir sobre cenarios em que esse
parametro fosse ultrapassado. Nesse caso, o sistema de vedacao deixaria de cumprir
0s requisitos minimos de desempenho térmico, comprometendo o conforto dos
usuarios e possivelmente elevando o consumo energético com climatizagao artificial.
A corregao dessa deficiéncia poderia ser realizada por meio de diferentes estratégias,
como o aumento da espessura da vedacao, a insercao de camadas de isolamento

térmico (interno ou externo), a substituicdo por materiais de menor condutividade
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térmica, ou ainda pela adogao de sistemas de fachada ventilada, que contribuem para
o desacoplamento térmico entre o ambiente externo e interno.

Além disso, € relevante considerar que o estudo concentrou-se em
edificagdes localizadas nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina,
inseridas em zonas bioclimaticas 1R e 3A. Entretanto, em outras regides brasileiras
— como no Centro-Oeste ou no Nordeste — as exigéncias de desempenho térmico
mudam significativamente, tanto pela intensidade do calor quanto pelas
caracteristicas de insolagdo e umidade. Nessas regides, uma baixa transmitancia
térmica pode ser prejudicial, e a adocao de estratégias passivas se torna mais critica.
Portanto, solugbes que foram eficazes no sul do pais poderiam se mostrar
insuficientes em outras zonas, exigindo ajustes no sistema construtivo. Isso reforga a
importancia de projetar vedagbes compativeis com a realidade climatica local, em
alinhamento com as recomendacgdes da NBR 15220-3 e os parametros de conforto

definidos para cada bioclima.

5 CONCLUSAO
5.1 Analise geral

Embora os sistemas de vedacao analisados tenham apresentado resultados
compativeis com os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 15575:2021 — Edificacbes
habitacionais — Desempenho, & fundamental adotar uma abordagem critica quanto
aos reais significados dessa aprovagdao. O atendimento normativo, embora
importante, ndo € sindbnimo de garantia de conforto térmico pleno para os usuarios.
Os parametros prescritos na norma — como resisténcia térmica (R) e transmitancia
térmica (U) — representam indicadores técnicos relevantes, mas reduzem o conceito
de conforto a uma légica quantitativa, que nao contempla a complexidade das
condic¢des reais de uso e ocupacgao. Fatores como a variagdo de temperatura ao longo
do dia, a ventilacdo natural, a radiacdo solar, a umidade do ar e até mesmo a
iluminagdo natural influenciam diretamente a sensagédo térmica nos ambientes
internos, mas nao sao plenamente considerados pelo método simplificado de calculo
previsto na norma vigente.

Todos os sistemas de vedacao analisados neste trabalho utilizam materiais
reconhecidos como eficientes e compativeis com a tecnologia construtiva atual,

demonstrando ser solugdes tecnicamente viaveis e coerentes com as praticas da



68

construcao civil contemporanea. No entanto, embora esses sistemas atendam aos
requisitos de desempenho térmico estabelecidos pela norma, ainda € necessario que
sejam estudados de forma mais aprofundada, com foco em critérios que véao além da
simples aprovacido normativa.

E preciso compreender como essas solugdes se comportam em relacdo ao
conforto do usuario, o que implica considerar variaveis mais complexas e subjetivas
do que aquelas previstas no escopo atual das normas técnicas. considerando a
grande extenséo territorial do Brasil e sua imensa diversidade climatica, torna-se
evidente que diferentes regides apresentam necessidades variadas de desempenho
térmico e conforto ambiental. Por esse motivo, é necessario um refinamento continuo
dos valores normativos, com o objetivo de aprimorar os critérios de desempenho e
aproximar de forma mais precisa os parametros técnicos aos reais niveis de conforto
esperados para cada zona bioclimatica.

Essa heterogeneidade climatica reforgca a importancia de desenvolver
métodos de analise e regulamentag¢des que considerem as especificidades regionais,
de modo a promover solugdes construtivas mais adequadas e eficientes para cada
contexto. A propria metodologia simplificada, amplamente utilizada por sua
praticidade, possui limitagbes para representar elementos construtivos com
geometrias complexas ou sistemas com multiplas camadas e materiais distintos, o
que pode impactar a precisao das estimativas de desempenho térmico.

Além disso, a busca por edificagcdes termicamente eficientes esta diretamente
ligada aos beneficios ambientais e a sustentabilidade. Sistemas que proporcionam
bom desempenho térmico contribuem para a reducédo da necessidade de climatizagao
artificial, diminuindo o consumo energético e, consequentemente, as emissdes de
gases de efeito estufa associados a geragao de energia. Assim, a adogao de solugdes
construtivas com melhor desempenho térmico representa um passo importante para
a mitigagcéo dos impactos ambientais da construgéo civil, além de promover economia
de energia e maior conforto para os usuarios.

Portanto, os resultados obtidos ndao apenas evidenciam a viabilidade das
solucdes construtivas analisadas como alternativas tecnicamente aceitaveis, mas
também langcam luz sobre a necessidade de um aperfeicoamento continuo nos
instrumentos de avaliagdo do desempenho térmico. Isso inclui tanto o fortalecimento

dos critérios normativos, com faixas mais criteriosas e regionalizadas, quanto a
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adocao de ferramentas de simulagdo mais robustas na pratica de projeto. Nesse
contexto, destaca-se a importancia de associar a analise técnica com uma visao mais
ampla, que considere o usuario final e sua experiéncia de conforto, especialmente em

um pais de dimensdes e realidades climaticas tdo diversas quanto o Brasil.

5.2 Resumo das descobertas

O presente estudo evidenciou que o desempenho térmico das vedacdes
verticais externas esta diretamente relacionado as escolhas construtivas adotadas —
como espessuras de elementos, tipos de materiais e acabamento superficial — e que
tais caracteristicas variam de forma significativa entre os sistemas analisados.

Foi possivel constatar que, embora todas as edificacbes tenham atendido aos
requisitos minimos da norma de desempenho (ABNT NBR 15575), os resultados de
transmiténcia e capacidade térmica indicaram variacoes relevantes na eficiéncia
térmica das vedacgdes, sobretudo quando comparadas entre zonas bioclimaticas
distintas. A simulacdo computacional reforgou a importadncia da continuidade do
revestimento, da espessura dos elementos e da inércia térmica como fatores

determinantes na reteng¢ao ou dissipagao do calor.

5.3 Implicacdes para o setor

Os resultados obtidos apontam para a necessidade de maior atencao a etapa
de projeto das vedagdes verticais externas, especialmente em regides com exigéncias
térmicas mais severas.

A adogao de sistemas construtivos mais adequados ao clima local pode
contribuir significativamente para o conforto térmico dos usuarios e para a eficiéncia
energética das edificagdes.

Além disso, o estudo ressalta a importancia da compatibilizagdo entre norma
técnica e pratica construtiva, destacando que decisdes aparentemente simples, como
o tipo de acabamento ou a qualidade da argamassa colante, impactam diretamente o
desempenho térmico do edificio.

O uso de ferramentas como o THERM e o calculo normativo reforca a
viabilidade da analise técnica na fase de projeto, inclusive para edificagdes de

pequeno porte.



70

Outro ponto relevante é que um sistema eficiente para as condi¢des da regiao
Sul nem sempre sera adequado para regides como o Norte e o Nordeste, onde
predominam temperaturas elevadas ao longo do ano. Nesses locais, a elevada
resisténcia térmica de determinadas vedagbes — desejavel no Sul — pode resultar
em acumulo de calor e gerar desconforto térmico para os usuarios das unidades

habitacionais.

5.4 Limitagoes do estudo

Entre as limitacbes do presente trabalho, destaca-se a dependéncia de
informacgdes fornecidas pelas construtoras e fornecedores, o que pode restringir a
precisao de alguns dados sobre propriedades térmicas dos materiais.

Embora os valores tenham sido complementados com base em normas
técnicas e referéncias académicas, pequenas variagdes podem ocorrer em funcao de
condicdes reais de aplicagao e execugao.

Além disso, a andlise restringiu-se as vedagbes verticais externas, sem
considerar as trocas térmicas com cobertura, esquadrias ou pisos, que também
interferem no desempenho térmico global da edificacédo. Por fim, as simulagdes foram
realizadas com base em condi¢gbes representativas e estaticas, ndao contemplando

variagdes de uso ou ocupacao.

5.5 Sugestoes para estudos futuros

Recomenda-se que futuros trabalhos aprofundem a analise térmica das
vedacgdes verticais incorporando variaveis como ventilagdo cruzada, sombreamento
por elementos arquitetdnicos, e comportamento sazonal (verdo/inverno) em diferentes
zonas bioclimaticas.

Além disso, a investigacdo de sistemas inovadores de fachada — como
painéis pré-fabricados, elementos com isolamento térmico integrado e materiais de
mudanca de fase (PCM) — pode ampliar o leque de solugdes viaveis. Outra sugestao
€ a aplicacao de métodos experimentais em campo, com instrumentacado de células-
teste ou monitoramento de edificagdes reais ao longo do tempo, a fim de validar e
calibrar os resultados obtidos por simulagéo.
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