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Abstract. This work aimed to create thermal performance indicators (thermal
transmittance and thermal capacity) and relate them to the cost of external
walls of social housing. Through these indicators, it was possible to evaluate
the thermal performance of the external envelope from the substrate, width of
the bricks or blocks and coating thickness. The procedure used to evaluate was
the simplified one. Only the bioclimatic zones containing cities surveyed
monthly by Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE) for the
National System of Costs and Indexes of Construction (Sinapi) were
considered in this study. The results indicate that the type of material used for
the substrate is the main factor in determining the thermal performance
according to the standard. In addition, the results indicate a wide variation in
the rate of compliance with the requirements of thermal transmittance due to
change in climatic zone, which indicates the importance of matching the
designing specifications for each city.

Resumo. Este trabalho teve como objetivo criar indicadores de desempenho
térmico e relaciond-los ao custo de vedacgoes externas de habitacoes de
interesse social. Estes indicadores permitiram a avaliagdo do desempenho
térmico a partir do tipo de substrato, da largura dos componentes e da
espessura do revestimento. O procedimento empregado foi o simplificado.
Foram consideradas as zonas bioclimaticas que contém cidades pesquisadas
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica para o Sistema Nacional de
Custos e Indices da Construcdo Civil. Os resultados indicaram que o tipo de
material do substrato é o principal fator na determina¢do do desempenho
térmico. Aléem disso, apontaram uma grande variagdo na taxa de atendimento
aos requisitos de transmitancia térmica devido a alteragdo da zona
bioclimdtica, o que indica a importancia em adequar as especificagoes de
projeto para cada cidade.
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1. Introducio e objetivos

Nos ultimos anos o governo brasileiro tem investido em programas de Habitacdes de
Interesse Social (HIS) para familias de baixa renda; como exemplo, pode ser apontado o
Programa Minha Casa Minha Vida (PMMCMYV). Considerando o grande porte deste
programa, que consiste na producdo de um numero elevado de habitagdes, ¢ importante
analisar o desempenho térmico destas habitacdes, buscando com isto ndo somente a
melhoria da qualidade de vida do seu usuario, mas também a economia de energia
devido ao uso de climatizadores ou ventiladores.

A utilizagdo de indicadores ¢ uma importante ferramenta de avaliagao,
principalmente, quando se trata das HIS, onde o custo deve ser reduzido ao maximo,
sem gerar perda dos padrdes minimos exigidos pelos 6rgdos financiadores e pelas
normas pertinentes da ABNT quanto aos elementos e/ou compartimentos projetados.
Como exemplo destes indicadores e do desempenho necessario dos elementos desta
habitacdo, tem-se a maior compacidade sem prejuizo da funcionalidade e da
acessibilidade, a menor densidade de paredes, sem prejuizo do desempenho acustico e
outros.

Este trabalho teve como objetivo a criacdo de indicadores de desempenho
térmico e econdmico de vedagdes verticais externas de habitagdes de interesse social (no
ambito do Programa Minha Casa Minha Vida - PMCMYV). Para o desenvolvimento dos
indicadores foram tomados como base os critérios de desempenho térmico estipulados
na norma de desempenho (ABNT NBR 15575:2013) e o Sistema Nacional de Custos e
indices da Construgio Civil — Sinapi'.

2. Habitacao de interesse social no Brasil e alguns aspectos de desempenho

Das especificagdes apresentadas pela Caixa Economica Federal (CEF) para as HIS, do
PMCMYV, observa-se a lacuna referente ao desempenho minimo em relagdo a alguns
aspectos de desempenho; sdao mencionadas apenas que as tecnologias inovadoras devem
ser testadas e aprovadas pela ABNT NBR 15575 (2013) e aprovadas pela CAIXA. No
entanto, sabe-se que também os sistemas convencionais necessitam de avaliacdo de
desempenho para cumprir requisitos e critérios, por exemplo, térmicos.

'O Decreto 7.983/2013 estabelece regras e critérios para elaboragio do or¢amento de referéncia de obras
e servicos de engenharia, contratados ¢ executados com recursos dos or¢amentos da Unido. Nesse decreto,
ha citagdo do Sinapi como referencial de pregos, conforme se segue: “Art. 3° O custo global de referéncia
de obras e servigos de engenharia, exceto os servigos ¢ obras de infraestrutura de transporte, sera obtido a
partir das composi¢des dos custos unitarios previstas no projeto que integra o edital de licitagdo, menores
ou iguais a mediana de seus correspondentes nos custos unitarios de referéncia do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil - Sinapi, excetuados os itens caracterizados como
montagem industrial ou que ndo possam ser considerados como de construgéo civil.
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Desta forma, se por um lado o atendimento a quantidade de HIS tem sido
intensificado, por meio do PMCMV, por outro lado, os meios de avaliagdo da qualidade
da habitacdo para o usudrio final continuam precarios. A norma de desempenho,
publicada e em vigor desde 2013 vem preencher a lacuna de um desempenho minimo? a
ser apresentado pela habitagdo. Em relagdo a HIS, o desafio consiste em atender as
exigéncias da norma mantendo-se o custo de construgdo reduzido.

3. Indicadores de desempenho

3.1. Alguns conceitos

Segundo FPNQ (1995), um indicador ¢ uma relacdo matemdtica que mede,
numericamente, atributos de um processo ou de seus resultados, com o objetivo de
comparar esta medida com metas numéricas, pré-estabelecidas.

Para De Rolt (1998), indicador ¢ um elemento que mede niveis de eficiéncia e
eficacia de uma organizagdo, ou seja, mede o desempenho dos processos produtivos,
relacionados com a satisfagdo dos clientes.

Juran (1992) relaciona indicador ao controle que, por sua vez, ¢ um requisito
para a gestdo. Assim, segundo o autor, sem o uso de um indicador nao ¢ possivel gerir e
agir corretamente.

Para Hammond et al. (1995), um indicador pode comunicar ou informar acerca
do progresso em dire¢do a uma determinada meta.

Para Van Bellen (2002), indicador tem a funcdo de auxilio para uma politica e
para o processo de tomada de decisao.

Por fim, pode-se considerar que o indicador de desempenho ¢ uma relagdo
matematica que, por meio de metas numéricas pré-estabelecidas, permite identificar o
estado de um processo ou o seu resultado. Um indicador ajuda a avaliar o progresso de
uma atividade, comparando-o consigo mesmo num momento anterior ou relacionando-o
com uma referéncia estabelecida (COSTA, 2008).

3.2. Classifica¢ao dos indicadores

Existem diversos tipos de indicadores aplicados a produ¢do de edificacdes, alguns
relacionados a qualidade do produto ou do projeto, por exemplo: compacidade,
densidade de paredes, area do pavimento tipo ocupada por circulagdo no projeto
arquitetonico e outros relacionados ao processo, tais como produtividade, retrabalho e
perdas de materiais no processo. Os indicadores também podem se aplicar ao

2 Em relagdo ao desempenho térmico, observa-se que a ABNT NBR 15575 (2013) estabelece desempenho
minimo, que ¢ o mais indicado para HIS, ¢ desempenhos intermedidrio e superior, que pode ser
empregado em edificagdes habitacionais de padrdo mas elevado.
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planejamento da obra, referentes a alteragdes de projeto, desvio de prazo e desvio de
custo. A seguir ¢ feita uma breve descri¢do de indicadores para edificagdes, visando

classifica-los conforme a sua destinagao.

Segundo Souza et al. (1995), os indicadores podem ser classificados como de
capacitagdo e de desempenho. O primeiro se refere as informagdes sobre uma
determinada estrutura de producao e o segundo a um resultado atingido em determinado
processo ou caracteristicas dos produtos finais resultantes.

Os indicadores de desempenho podem ser divididos em indicadores da qualidade
e indicadores de produtividade.

Os indicadores da qualidade, conforme Souza et al. (1995) sao os que medem o
desempenho de um produto ou servico em relagdo as necessidades do cliente e para
Lantelme (1994), estdo relacionados a medi¢cdo da eficacia da empresa em atender as
necessidades do cliente.

Os indicadores que medem a qualidade e desempenho dos projetos de
engenharia podem ser divididos conforme o tipo de projeto: Arquitetonico, Estrutural e
Instalagdes.

Entre os trabalhos de indicadores de desempenho no Brasil, pode ser citado o de
Oliveira et al. (1993), desenvolvido pelo Nucleo Orientado para a Inovagao da
Edificacao (NORIE), cujo contetdo apresenta uma metodologia para levantamento de
indicadores de produto e de processo.

Outros trabalhos podem ser citados, tais como: Oliveira et al. (1995); Ramos
(2002); Soares (2002); Estefani e Sposto (2002); Silva Jr (2010); Gouveia e Sposto
(2012), que apresentaram resultados de indicadores de projeto arquitetonico, de
instalacdes e estruturas (compacidade, densidade de paredes, densidade de pontos
elétricos, entre outros).

Na areca de habitagdo de interesse social observa-se a necessidade de mais
pesquisas no Brasil para que se possa ter um parametro de referencia no processo de
producado de edificagdes, com énfase no projeto e no desempenho futuro do usuario.

4. Requisitos e critérios de desempenho térmico segundo a ABNT NBR 15575
(2013)

Os requisitos de desempenho térmico do sistema de vedagdes externas, de acordo com a
ABNT NBR 15557 (2013) sdao: adequagao de vedagdes verticais externas, aberturas para
ventilacdo e sombreamento das aberturas localizadas dos dormitorios em vedacdes
externas.

Neste estudo foi considerado apenas o requisito de adequacdo das vedagdes
verticais externas, que ¢ o de apresentar Transmitdncia Térmica (U) e Capacidade
Térmica (CT) que proporcionem, pelo menos, desempenho térmico minimo
estabelecido para cada zona bioclimatica.
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4.1. Critérios exigidos para o desempenho térmico de vedacdes verticais externas

Para o requisito de adequagao de vedagdes externas referentes a U e CT (item anterior)
foram considerados os critérios para U e CT exigidos pela ABNT NBR 15575 (2013),
conforme apresentados nas Tabelas 4.1 ¢ 4.2.

A transmitancia térmica (U), segundo a ABNT NBR 15220 (2005), ¢ o inverso
da resisténcia térmica total (RT). RT ¢ o somatorio do conjunto de resisténcias térmicas
correspondentes as camadas de um elemento, incluindo a resisténcia térmica superficial
interna e a externa.

O método de avaliacdo utilizado para a analise do cumprimento do critério de U
foi o simplificado, conforme a ABNT NBR 15575-4 (2013). Os calculos foram feitos a
partir do procedimento recomendado em ABNT NBR 15220 (2005).

Tabela 4.1. Critério exigido pela ABNT NBR 15575-4 (2013) para transmitiancia térmica (U) de
vedacao vertical externa

Zonas 1 €2 Zonas 3,4,5,6,7¢ 8 Zonas 3,4,5,6,7¢8
a<0,6 o>0,6
U<2);5
U<37 U<25

O indice o refere-se a absortancia a radiacdo solar da superficie externa da
parede. A ABNT NBR 15220-1 (2005) o define como o quociente da taxa de radiacao
solar absorvida por uma superficie pela taxa de radiacdo solar incidente sobre esta
mesma superficie. Seu valor depende do tipo e cor da superficie, da seguinte maneira:

e pinturas na cor branca, amarela, verde clara e aluminio: a < 0,6;
e pinturas na cor verde escura, vermelha e preta: o > 0,6.

A Capacidade Térmica (CT), de acordo com a ABNT NBR 15220 (2005), ¢ a
quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a temperatura de um
sistema.

O método de avaliacdo utilizado para a analise do cumprimento do critério de
CT foi o simplificado, conforme a ABNT NBR 15575-4 (2013). Os calculos foram
feitos a partir do procedimento recomendado em ABNT NBR 15220 (2005).

Tabela 4.2. Critério exigido pela ABNT NBR 15575-4 (2013) para capacidade térmica (CT) de
vedacao vertical externa

Zonas 1,23,4,5,6¢7 Zona 8
CT>130 Sem requisito
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4.2. Zonas bioclimaticas brasileiras e diretrizes construtivas

Segundo a ABNT NBR 15520 (2005), zona bioclimética ¢ uma regido geografica
homogénea quanto aos elementos climaticos que interferem nas relagdes entre ambiente
construido e conforto humano. O Brasil ¢ dividido em oito zonas bioclimaticas (Z1, Z2,
73,74,75, 76, 77 e Z8), relativamente homogéneas quanto ao clima.

Para a formulagdo de diretrizes construtivas para cada uma destas zonas,
algumas condi¢cdes devem ser consideradas, tais como: tamanho de aberturas para
ventilagdo, protecdo das aberturas, transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT)
e estratégias ou recursos de projeto para condicionamento térmico passivo’. Todas as
diretrizes construtivas e condicdes sao descritas na ABNT NBR 15220 (2005), e
resumidas a seguir.

Em relagdo a abertura para ventilagdo, para Z1, Z2 e Z3, recomenda-se o uso de
aberturas de tamanho médio, que permitam o sol durante o inverno e que tenham
dispositivo de sombreamento; para Z4, Z5 e 76, recomenda-se o uso de aberturas de
tamanho médio com sombreamento; Para Z7 aberturas de tamanho pequeno com
sombreamento e para Z8 aberturas de tamanho grande com sombreamento.

Quanto ao tipo de vedagdo, para Zle Z2, recomenda-se o uso de parede leve;
para Z3, 75 e Z8, o uso de parede leve refletora e para Z4, Z6 ¢ Z7, o uso de parede
pesada®.

Para cada uma destas zonas, existe um conjunto de recomendagdes técnico-
construtivas, objetivando o melhor desempenho térmico das edificagdes, por meio de
uma adequacdo climdatica. Desta forma, esta norma classifica a vedagao vertical externa
como:

e Leve: U<3,0W/m2K;
e Leve refletora: U<3,6 Wm2K; e
e Pesada: U<22 W/m2K.

Neste trabalho foram consideradas as zonas bioclimaticas Z1, Z3, Z4, 76, 77, ¢
78, selecionadas pelo fato de conter cidades pesquisadas mensalmente pela rede de
coletas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para o Sistema Nacional
de Custos e Indices da Construgdo Civil (Sinapi), uma vez que um dos objetivos do
trabalho ¢ a correlacao de U e CT com o custo de construgao.

3 As diversas estratégias de condicionamento térmico passivo sdo estabelecidas, para cada Zona
bioclimatica, na ABNT NBR 15220 (2005).

4 Observa-se que a ABNT NBR 15220 (2005) também estabelece recomendagdes técnico-construtivas,
além da transmitancia térmica e¢ da capacidade térmica, para coberturas, de acordo com a zona
bioclimatica, elemento que ndo ¢é tratado neste trabalho.
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5. Metodoibgia

5.1. Introducio e alternativas selecionadas para o estudo

Para alcangar o objetivo deste trabalho foram consideradas 16 alternativas de vedacdo
vertical externa, selecionadas devido ao fato de serem as especificagdes usuais mais
frequentes em HIS.

Estas alternativas foram selecionadas a partir de trés conjuntos de variaveis:

e Tipo de vedacdo (substrato): bloco ceramico, bloco de concreto e tijolo
maci¢o com argamassa mista de assentamento;

e Largura dos componentes ou dos blocos (L): 9 cm e 14 cm;

e [Espessura do revestimento (de cada lado): 1,0 cm; 1,5 cm; 2,0 cm; e 2,5 cm.

No caso do bloco ceramico e do tijolo macico, ndo foram encontradas cotagdes
para os blocos de largura igual a 14 cm no Sinapi, portanto, essas configuracdes foram
descartadas do estudo, restando apenas o bloco de concreto com espessura de 14 cm.

Considerou-se no estudo a vedacdo sem fun¢do estrutural, ou seja, ndo foram
considerados no estudo térmico e de custo os elementos estruturais para o calculo do
custo da alvenaria. O revestimento considerado ¢ de camada Unica com diferentes
espessuras e pintura da vedagdo externa na cor branca (o < 0,6). Esta cor ¢ referente a
um reboco claro, o que sugere a adequada manuten¢gdo no manual de uso, operagdo e
manuten¢ao, a fim de sua conservagao ao longo dos anos.

O custo das alvenarias foi calculado para as zonas Z1, Z3, Z4, 76, Z7 ¢ 78,
correspondentes a seis cidades brasileiras, conforme apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Cidades selecionadas para o estudo e zonas bioclimaticas correspondentes

Zona bioclimatica Estado Capital
Z1 Parand Curitiba
73 Sao Paulo Sao Paulo
74 Distrito Federal Brasilia
76 Goias Goiania
77 Mato Grosso Cuiaba
78 Maranhdo Sdo Luiz

As zonas bioclimaticas Z2 e Z5 nao abrangem cidades pesquisadas mensalmente
pela rede de coletas do IBGE para o Sinapi. Assim, essas zonas nao foram consideradas
no estudo quanto ao custo da vedagdo externa, no entanto, foram inclusas nas analises
de desempenho térmico (que ndo envolvem custo de construgao).
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5.2. Amostra considerada no estudo

As alternativas de vedagdo (tipo e dimensdes de componentes) consideradas nesse
trabalho sao apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. — Alternativas de vedacio externa consideradas no estudo

Espessura
Tipo Largura | Altura | Comprimento | Egpessura do total
de Vedagio L H C revestimento do
componente (m) (m) (m) (m) componente
(m)
Bloco Al 0,00 | 0,19 0,19 0,010 0,11
Ceramico | ) | 0,09 | 0,19 0,19 0,015 0,12
A3 | 0,09 | 0,19 0,19 0,020 0,13
A4 | 0,09 | 0,19 0,19 0,025 0,14
DI 0,00 | 0,19 0,39 0,010 0,11
]S’é(r’lz‘r’efs D2 | 0,09 | 0,19 0,39 0,015 0,12
D3 | 0,09 | 0,19 0,39 0,020 0,13
— D4 | 0,09 | 0,19 0,39 0,025 0,14
i-« L oF | 014 | 019 0,39 0,010 0,16
F2 0,14 | 0,19 0,39 0,015 0,17
F3 0,14 | 0,19 0,39 0,020 0,18
F4 0,14 | 0,19 0,39 0,025 0,19
Tijolo Gl 0,00 | 0,05 0,19 0,010 0,11
comum G | 0,09 | 0,05 0,19 0,015 0,12
G3 | 0,09 | 005 0,19 0,020 0,13
G4 | 0,09 | 0,05 0,19 0,025 0,14

5.3. Calculo das propriedades térmicas de Transmitiancia Térmica (U) e de
Capacidade Térmica (CT)
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O método utilizado para o calculo foi o de componentes com camadas homogéneas e
nao homogéneas, exposto na ABNT NBR 15220-2 (2005).

5.3.1. Calculo de U
Para o calculo de U foram considerados:

a) A resisténcia térmica (R) de uma camada homogénea de material sélido, dada
pela Equagao 5.1.

R =e/L (5.1)

Onde:
e ¢ a espessura da camada,;
A € a condutividade térmica do material da camada.

b) A resisténcia térmica de superficie a superficie (Rt) de um componente plano
constituido de camadas homogéneas, perpendiculares ao fluxo de calor, dada
pela Equagao 5.2.

Aa+ Ab+...An
t=
Aa/Ra+ Ab/Rb+...An/Rn (5.2)

Onde:

Ra, Rb, ... ,Rn sdo as resisténcias térmicas de superficie a superficie para cada se¢do (a,
b, ..., n), determinadas pela Equacdo 5.1;

Aa, Ab, ..., ..., An sdo as areas de cada segao.

c) A resisténcia térmica de ambiente a ambiente (RT), dada pela Equacao 5.3.
RT =Rse + Rt + Rsi ... (5.3)
Onde:

Rt - resisténcia térmica de superficie a superficie, determinada pela Equagdo 5.2; para o
calculo de Rt foram consideradas as resisténcias térmicas das camadas de ar dos furos
para o caso do bloco ceramico furado e do bloco de concreto, considerando-se a
espessura das camadas, a emissividade e a dire¢do do fluxo, conforme estabelecido na
ABNT NBR 15220 (2005).

d) Rse e Rsi - resisténcias superficiais externa e interna, respectivamente,
obtidas da ABNT NBR 15220-2 (2005).

Rse=10,13
Rsi =0,04.

e) A Equacao 5.4.

1
U=— 5.4
RT (5.4)
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5.3.2. Calculo de CT
Para o calculo da CT foram considerados:

a) A capacidade térmica de componentes para cada se¢ao (Cta), dada pela
Equacao 5.5.

Cmn=2AR.c.p=2e.c.p (5.5)
Onde:

p ¢ a densidade de massa aparente do material da camada.

b) A Equagdo 5.6:

B Aa+ Ab+..An
Aa/CTa+ Ab/CTb+...An/CTn (5.6)
Onde:
CTa, CTb, ..., CTn sdo as capacidades térmicas do componente para cada se¢do (a, b,

..., 1), determinadas pela expressdo 5.5;
Aa, Ab, ..., An sdo as areas de cada secao.

As camaras de ar foram consideradas despreziveis no calculo da capacidade térmica,
pois conforme apontado na ABNT NBR 15220 (2005), o ar apresenta densidade
aparente do ar muito baixa (p = 1,2kg /m?).

Os valores necessarios aos calculos da U e da CT neste trabalho foram obtidos da
ABNT NBR 15220-2 (2005) e sdo referentes a condutividade térmica, calor especifico
(c), e densidade de massa aparente (p), conforme apresentado na Tabela 5.3.

5.4. Criacao dos Indicadores de Transmitancia Térmica (Iv) e de Capacidade
Térmica (Icr)

O Indicador de Transmitancia Térmica das paredes externas foi calculado pela relagdo
entre a transmitincia térmica da vedagdo externa (Unap) € a transmitincia térmica
maxima admissivel (Umax) pela ABNT NBR 15575 (2013).

Quanto ao indicador de CT, este foi calculado a partir da relacdo entre a
capacidade térmica da vedagdo externa (CTha) € a capacidade térmica minima
admissivel (CTmin) pela ABNT NBR 15575-2 (2013).

As formulas criadas para os indicadores sdo apresentadas no item 6. Os célculos
foram feitos por meio do langamento, em uma planilha Excel/, dos valores das
propriedades térmicas para cada uma das alternativas consideradas no estudo.

Os indicadores foram aplicados as alternativas de vedagdo externa para seis das
oito zonas bioclimaticas do Brasil, considerando-se as cidades mencionadas em 5.1.
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Para a andlise foram considerados os critérios ja& mencionados no item 4, estabelecidos
pela ABNT NBR 15575 (2013) e o nivel de desempenho minimo (M).
5.4.1. Indicador de Transmitancia Térmica (Iv)

Para o célculo do Iu, foi utilizada a Equacao 5.6:

— Ynab
IU N LI-"'I"I Ar (5.6)
Onde:
Unab - Transmitancia térmica da vedacao externa da habitagao;
Unmax - Transmitancia térmica maxima admissivel pela ABNT NBR 15575 (2013).

Se o valor do Iy for superior a 1, indica que a vedacdo externa nio atende os requisitos
de transmitancia térmica definido por norma; se o valor do Iy for igual ou inferior a 1,
indica que a vedag@o externa atende os requisitos de transmitancia térmica definidos por
norma.

5.4.2. Indicador de Capacidade Térmica (Icr)

Para o célculo do Icr, foi utilizada a Equagao 5.7:

_ CThay
I, = T (5.7)
Onde:

CThab - Capacidade térmica da parede externa;
CTmin - Capacidade térmica minima admissivel pela ABNT NBR 15575 (2013).

Se o valor do Ict for superior a 1, indica que a vedagdo externa atende os
requisitos de capacidade térmica definidos por norma; se o valor do Icr for igual ou
inferior a 1, indica que a vedacdo externa ndo atende os requisitos de capacidade térmica
definidos por norma.

5.5. Correlacdo dos Indicadores de Transmitancia Térmica (Iy) e de Capacidade
Térmica (Ict)

A partir das alternativas de vedacdes mencionadas, procedeu-se ao calculo do seu custo
unitario por metro quadrado (R$/m?) sendo os custos referentes ao ano de 2013. Estes
custos foram correlacionados com os Indicadores de Transmitancia Térmica (Iu) e de
Capacidade Térmica (IcT).

Para a quantificagdo do custo unitario das vedacdes, utilizou-se a composi¢ao de
servicos da Tabela de Composi¢do de Pregos para Orcamentos - TCPO (2012),
combinado com a cotacdo de pregos de insumos e servicos do Sinapi, data-base de
janeiro de 2013.
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6. Result;dos e Analise

6.1. Resultados obtidos para Iu

Os Indicadores de Transmitancia Térmica das vedagdes externas (Iy) obtidos a partir da
amostra considerada nesse estudo sdo apresentados nas Figuras 6.1 e 6.2. Para melhor
compreensdo das figuras, foram inseridas subdivisdes delimitadas por linhas
horizontais, que representam os limites de aceitabilidade previstos na ABNT NBR
15575 (2013).

Para as zonas bioclimaticas 1 e 2 (Figura 6.1), os valores obtidos para o Iy
indicam que a maioria das alternativas de vedacdes consideradas nesse estudo ndo
atende os critérios da ABNT NBR 15575 (2013) de transmitancia maxima inferior a 2,5
W/m2.K. As alternativas A3 e A4, compostas por bloco cerdmico com revestimento de 2
cm e 2,5 cm de cada lado respectivamente, apresentaram valores aceitaveis de Iu.
Importante notar que com um pequeno acréscimo na espessura do revestimento, a
alvenaria de bloco ceramico (A) passou a apresentar transmitancia térmica aceita pela
norma.

Indicador de Transmitancia Térmica (Iy) paraa Z1 e Z2
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Legenda: A - Bloco cerdmico (9cm)/ D - Bloco de concreto (9cm) / F - Bloco de concreto (14cm) / G- Tijolo comum (9cm)

Figura 6.1 — Indicador de Transmitincia Térmica (Iu) das zonas bioclimaticas 1 e 2.
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Indicador de Transmitancia Térmica (Iy) para as Z3 a Z8
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Legenda: A - Bloco cerdmico (9cm) / D - Bloco de concreto (9cm) / F - Bloco de concreto (14cm) / G- Tijolo comum (9cm)

Figura 6.2 - Indicador de Transmitincia Térmica (Iu) das zonas bioclimaticas 3 a 8.

Para as zonas bioclimaticas 3 a 8 (Figuras 6.2), os valores obtidos para o Iy
indicam que todas configuracdes de alvenaria consideradas nesse estudo atendem o
critério da ABNT NBR 15575 (2013).

Por meio da comparagao do desempenho das alvenarias consideradas nesse
estudo entre as diversas zonas bioclimaticas brasileiras, observa-se que as solugdes
construtivas adotadas para determinada regido nao podem ser aplicadas para outra
regido sem a devida analise dos fatores climaticos envolvidos.

Os resultados obtidos de Iy indicam que nas zonas bioclimaticas 1 e 2 apenas
algumas alternativas de vedagdo de bloco ceramico possuem valor de Transmitancia
Térmica aceita pela NBR 15575 (2013). Por outro lado, nas zonas bioclimaticas 3 a 8
todas as configuragdes apresentaram valores aceitos pela Norma.

6.2. Resultados obtidos para Icr

Os Indicadores de Capacidade Térmica das vedacdes externas (Ict) obtidos consideradas
nesse estudo sdo apresentados na Figura 6.3. Para melhor compreensao da figura, foi
inserida subdivisdo delimitada pela linha horizontal, que representa o limite de
aceitabilidade previsto na ABNT NBR 15575 (2013).
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Indicador de Capacidade Térmica (Icy) paraas Z1 a Z7
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Figura 6.3 — Indicador de Capacidade Térmica (Ict) para as zonas bioclimaticas 1 a 7.

Para as zonas bioclimaticas 1 a 7 (Figura 6.3), os valores obtidos para o Icr
indicam que a maioria das configura¢des de vedagao consideradas nesse estudo cumpre
o critério da ABNT NBR 15575 (2013). Apenas a vedagao de bloco ceramico cujo
revestimento possui 1,0 cm de espessura de cada lado (A1) apresentou valor inaceitavel,
contudo, observa-se que um pequeno incremento no revestimento permite que o
elemento A1 passe a apresentar capacidade térmica aceita pela norma.

Para a zona bioclimatica 8, ndo ha exigéncia de capacidade térmica minima,
segundo a ABNT NBR 15575 (2013).

6.3. Desempenho térmico x Custo de construcdo vedacio externa

E importante salientar que desempenho e custo sdo parametros dificeis de serem
correlacionados, pois o desempenho em geral nao ¢ medido pelo custo, mas pelo
atendimento as exigéncias do usuario. Contudo, nesse estudo observou-se uma
correlagdo direta do desempenho com o custo de constru¢do, quando fixado o tipo de
elemento da vedacdo (por exemplo: bloco ceramico de 9 cm). Isso ocorre devido ao
aumento da espessura do revestimento que, por sua vez, aumenta simultaneamente o
desempenho térmico e o custo de construgao.

No estudo presente, porém, o custo de uma vedagao ¢ fundamental para que a
mesma se viabilize para o atendimento do seu objetivo de cumprir a demanda por HIS.
A 1deia dessa analise ¢ ressaltar as alternativas de vedacdes que atendam ao critério do
desempenho térmico em relacdo a Transmitancia Térmica (U) e Capacidade Térmica
(CT) com o menor custo, fator limitador das HIS.
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A relagao do desempenho térmico da vedacgao externa com o custo de construcao
em cada zona bioclimatica serd apresentada nas Figuras 6.4 a 6.15. Para melhor
compreensao das figuras, foram inseridas subdivisdes delimitadas pelas linhas verticais,
que representam os limites de aceitabilidade previstos na ABNT NBR 15575 (2013).

6.3.1. Zona bioclimatica 1 - Curitiba - Parana

A relagdo do custo da vedacdo externa com a transmitancia térmica (U) e com a
capacidade térmica (CT) ¢ apresentada na Figura 6.4 e Figura 6.5, respectivamente.

Custo unitario da alvenaria x Transmitancia Térmica - Z1
140,0

130,0 Hh

120,0

110,0 N3o atende a NBR 15575:2013

100,0
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60,0 .“""“ ‘*N

50,0

Custo unitario da alvenaria (R$/m?)

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0
Transmitancia Térmica - U [W/(m?K)]

—®— Bloco ceramico e = 9cm —#— Bloco concreto e =9cm

Bloco concreto e = 14cm —l—Tijolo comum e =9cm

Figura 6.4 - Relacio entre custo unitario da alvenaria e Iv para ZB 1.
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Custo unitario da alvenaria x Capacidade Térmica - Z1
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Bloco concreto e = 14cm —l—Tijolo comum e = 9cm

Figura 6.5 - Relagdo entre custo unitario da alvenaria e Icr para ZB 1.

Observa-se que para a cidade de Curitiba, zona bioclimatica 1, embora o custo
da vedacao de bloco de concreto seja muito proximo ao da vedacao de bloco ceramico
(ambos com largura de 9 cm), a sua transmitancia térmica € superior ao limite maximo
aceito pela ABNT NBR 15575 (2013). Isso significa que € possivel se enquadrar nos
critérios da Norma sem uma elevacao nos custos, apenas com a troca do material.

Considerando-se U e CT, a unica vedacao que atende aos critérios da norma ¢ a
de bloco ceramico de 9 cm de largura e revestimento de 2,5 cm de cada lado, cujo custo
de construgdo ¢ R$ 65,69/m?.

6.3.2. Zona bioclimatica 3 - Sao Paulo - Sao Paulo

A relagao do custo da vedagao externa com U e CT ¢ apresentada na Figura 6.6 e na
Figura 6.7, respectivamente.

Observa-se que para a cidade de Sao Paulo, Z3, as vedagdes com desempenho
térmico aceitavel pela ABNT NBR 15575 (2013) possuem custos entre R$ 53,00/m? e
R$ 90,35/m?. A solugdo mais econdomica ¢ o uso de bloco de concreto de 9 cm de
largura. O custo da vedacao de bloco ceramico foi o maior das cidades analisadas nesse
estudo.
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Figura 6.6 - Relagdo entre custo unitario da alvenaria e Iy para ZB 3.
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Figura 6.7 Relacfo entre custo unitario da alvenaria e Ict para ZB 3.
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6.3.3. Zona bioclimatica 4 - Brasilia - Distrito Federal

A relagao do custo da vedacao externa com U e com a CT ¢ apresentada na Figura 6.8 ¢
na Figura 6.9, respectivamente.

Observa-se que para a cidade de Brasilia, Z4, as vedagdes com desempenho
térmico aceitavel pela ABNT NBR 15575 (2013) possuem custos entre R$ 47,64/m? e
R$ 81,67/m?. A solugdo mais econdomica ¢ o uso de bloco de concreto de 9 cm de
largura, assim como em Sao Paulo.

Custo unitario da alvenaria x Transmitancia Térmica - Z4
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Figura 6.8 - Relacao entre custo unitario da alvenaria e Iu para ZB 4.
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Figura 6.9 - Relacdo entre custo unitario da alvenaria e Icr para ZB 4.

6.3.4. Zona bioclimatica 6 - Goiania - Goias

A relacdo do custo da vedagao externa com U e com CT ¢ apresentada na Figura 6.10 e
na Figura 6.11, respectivamente.

Observa-se que para a cidade de Goiania, os sistemas com desempenho térmico
aceitavel pela ABNT NBR 15575 (2013) possuem custos entre R$ 46,76/m?> ¢ R$
70,90/m?. A solugdo mais econdmica € o uso de bloco ceramico de 9 cm de largura, que
¢ o mais barato entre as cidades analisadas nesse estudo. Isto se deve, entre outros
fatores, a existéncia do polo ceramico de Anapolis, situado bem proximo a cidade de
Goiania.
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Figura 6.10 - Relacio entre custo unitario da alvenaria e Iy para ZB 6.
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Figura 6.11 - Relaciio entre custo unitirio da alvenaria e Icr para ZB 6.
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6.3.5. Zona bioclimatica 7 - Cuiaba - Mato Grosso

A relacdo do custo da vedagao externa com U e com CT ¢ apresentada na Figura 6.12 ¢
na Figura 6.13, respectivamente.

Observa-se que para a cidade de Cuiaba, as vedagdes com desempenho térmico
aceitavel pela ABNT NBR 15575 (2013) possuem custos entre R$ 45,47/m?> e R$
74,09/m?. A solucao mais econdmica ¢ o uso de bloco de concreto de 9 cm de largura.
Dentre as cidades analisadas nesse estudo, Cuiaba apresenta os menores custos de
vedacao de bloco de concreto (tanto de 9 cm quanto de 14 cm de largura).
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Figura 6.12 - Relaciio entre custo unitirio da alvenaria e Iy para ZB 7.
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Figura 6.13 - Relacio entre custo unitario da alvenaria e Icr para ZB 7.

6.3.6. Zona bioclimatica 8 - Sdo Luiz - Maranhao

A relacdo do custo da vedagdo externa com U ¢é apresentada na Figura 6.14. A ABNT
NBR 15575 (2013) ndo apresenta exigéncia para CT nessa zona bioclimatica.

Observa-se que para a cidade de Sdo Luiz, todas as vedagdes apresentaram
desempenho térmico aceitdvel pela ABNT NBR 15575 (2013) e seus custos variam
entre R$ 46,36/m? ¢ R$ 111,43/m? A solugdo mais econdmica ¢ o uso de bloco
ceramico de 9 cm de largura.
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Figura 6.14 - Relaciio entre custo unitirio da alvenaria e Iy para ZB 8.

6.4. Custo da vedacao nas cidades analisadas

A variacao do custo da vedagdo entre as cidades analisadas nesse estudo ¢ apresentada
na Figura 6.15. A vedagdo de tijolo macico ¢ a solucdo mais cara entre as solugdes
consideradas nesse estudo, em todas as cidades analisadas. A diferenga entre o custo da
parede em tijolo maci¢o e a segunda solugdo mais cara varia entre 16% e 91%, em

Goiania e Sao Luiz, respectivamente.

A solucdo mais econdmica em Curitiba, Sdo Paulo, Brasilia e Cuiaba ¢
vedacao de bloco de concreto de 9 cm de espessura e, em Goiania ¢ Sao Luiz, ¢
vedacao de bloco ceramico de 9 cm de largura.

a
a
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Comparativo do custo unitario das alvenarias nas
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Figura 6.15 - Variacao do custo unitiario das alvenarias entre as cidades analisadas.

7. Consideracoes Finais

Apos a andlise das principais solu¢des do sistema de vedagdo vertical externa e suas
diferentes alternativas quanto aos componentes consideradas neste trabalho, observou-se
comportamento bastante variado quanto ao cumprimento das exigéncias da ABNT NBR
15575 (2013):

e O bloco ceramico apresentou resultado positivo para transmitincia térmica em
todas as 8 zonas bioclimaticas. Contudo, as especificacdes de bloco ceramico
com revestimento de 1,0 cm ndo foram aprovadas quanto a capacidade térmica
nas zonas bioclimaticas 1 a 7;

e O bloco de concreto e o tijolo comum apresentaram resultados negativos para
transmitancia térmica nas zonas bioclimaticas 1 e 2 e resultados positivos nas
zonas bioclimaticas 3 a 8. Quanto a capacidade térmica, estes foram aprovados
nas zonas bioclimaticas 1 a 7.

Os resultados indicam, também, que, dentre as trés variaveis adotadas neste
trabalho, o tipo de componente escolhido para o substrato é o principal fator na
determina¢do do desempenho térmico. Contudo, foi observado que pequenas alteragdes
na espessura do revestimento podem melhorar o desempenho térmico da alvenaria,
inclusive, viabilizando sua utilizacdo dentro dos critérios exigidos pela norma de
desempenho.
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Foi observada grande variacdo na taxa de atendimento aos requisitos de
transmitancia térmica da norma devido a alteragdo da zona bioclimatica, o que indica a
importancia em adequar as especificagdes de projeto para cada cidade.

Na analise da correlacdo do custo com o desempenho térmico, observou-se que
em Curitiba, Goiania e Sao Luiz, a veda¢ao de bloco ceramico de 9 cm foi a mais
econOmica, enquanto que em Sao Paulo, Brasilia e Cuiaba, a vedagdo de bloco de
concreto de 9 cm foi a mais econdmica. A vedagdo de tijolo maci¢o apresentou os
maiores custos de construcdo em todas as cidades analisadas, provavelmente devido ao
fato deste componente nao ser o que apresenta maior produtividade, além do fato da sua
industria nao ter sofrido grandes avancos no que se refere a qualidade do produto,
comparativamente a industria de blocos.

Como sugestdes para trabalhos futuros aponta-se a analise de projetos de HIS,
incluindo as aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas localizadas dos
dormitorios em vedagdes externas, € do sistema de cobertura, que exerce influéncia no
desempenho da edificacdo. Além disto, o uso de simulagao por meio do software energy
plus também ¢ recomendado para a area de habitagdo de interesse social, j& que o
resultado da andlise inclui outros recursos aplicados no projeto, tais como
sombreamento, beirais e outros.
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