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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho térmico de uma edificacdo habitacional
multipavimentos localizada em S&o Luis, Maranhdo, através de medicdes in loco no periodo do verdo, para
verificar o comportamento térmico do envelope construtivo da habitagdo, constituido por alvenaria estrutural
em bloco cerdmico e cobertura em telhas cerdmicas sobre laje macica de concreto. Foram utilizados os
procedimentos descritos na NBR 15.575-1, referentes & avaliacdo do desempenho térmico de edificages por
meio de medicdo, neste caso sendo realizadas medig¢Ges in loco em duas unidades habitacionais de uma
edificacdo construida em sua escala real. Complementarmente, foi realizada em laboratério a medicdo da
absortancia solar dos revestimentos de fachada da edificacdo, a fim de complementar a analise de
desempenho térmico em condicdes reais de exposic¢do as condi¢es climaticas locais. Apds as medicdes, foi
possivel verificar a eficiéncia que o envelope construtivo possui em manter a baixa variacdo de temperatura
interna, em comparacao com a temperatura externa, e que os valores de absortancia das tintas utilizadas nas
fachadas estéo adequados para os valores de transmitancia térmica da alvenaria externa. Através deste estudo
foi possivel averiguar o desempenho adequado da edificacdo construida com esse sistema construtivo aos
requisitos e critérios de desempenho térmico apresentados na NBR 15.575, demonstrando que o sistema em
paredes de blocos ceramicos avaliado apresenta-se como alternativa adequada para as condi¢des climaticas
de verdo em S&o Luis, Maranh&o.

Palavras-chave: desempenho térmico, medicéo in loco, alvenaria de bloco ceramico.

ABSTRACT

This work aims to analysis the thermal performance of a housing building located in the city of Sao Luis,
Maranh&o, using in situ measurements during the summer station, in order to verify the thermal behavior of
the building envelope with ceramic brick walls and roof in ceramic tiles with concrete slab. Measurements
were performed according to procedures described in NBR 15.575-1, referring to the evaluation of thermal
performance of buildings by measurements. In this case, in situ measurements were performed for two
housing units for a building constructed in real scale. Complementary, spectral reflectance measurements
were performed in laboratory in order to obtain the solar absorptance of coatings from the building facade.
These data allowed providing additional information for the thermal performance analysis at real local
climatic conditions. The measurements allowed verifying the building envelope efficiency to maintain the
low variation of indoor temperature, instead of the outdoor temperature. The facade solar absorptance data
were appropriate for the envelope thermal transmittance. Through this study it was possible to verify the
appropriate building performance with this constructive system for the criteria and requirements of thermal
performance presented by NBR 15.575, indicating that ceramic brick walls system are a possible solution for
the summer climatic conditions in Sao Luis, Maranhdo.

Keywords: Thermal performance, in situ measurement, ceramic brick walls.
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1. INTRODUCAO

O surgimento da NBR 15575:2013 (ABNT, 2013) reforcou as discussdes acerca do desempenho das
edificacOes, pois o edificio € um produto que deve apresentar determinadas caracteristicas que o permita
cumprir objetivos e fungdes para os quais foi projetado, como o atendimento a requisitos térmicos, acusticos,
estruturais, de acessibilidade, entre outros. O desempenho térmico pode ser entendido como um dos
requisitos indispensaveis para o conforto e bem-estar dos usuérios, podendo ser verificado através de
medig¢Ges em campo.

O conforto ambiental, que compreende em condi¢Ges ambientais favoraveis ao bem-estar térmico,
visual, acustico, antropométrico, a qualidade do ar e conforto olfativo dos usuérios (LAMBERTS et al.,
2014), é um requisito de projeto indispensdvel no desenvolvimento de edificagbes. O profissional de
Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) deve ter conhecimento das informagdes climaticas do ambiente
onde serd inserida a edificacdo, de forma a definir as melhores estratégias de conforto que atendam aos
usuarios, “A Arquitetura, como uma das suas fungdes, deve oferecer condigdes térmicas compativeis ao
conforto térmico humano no interior dos edificios, sejam quais forem as condi¢des climdticas existentes”
(FROTA; SCHIFFER, 2001, p. 15).

O desempenho térmico é um dos principais requisitos de desempenho das edificagdes habitacionais,
podendo ser compreendido como o comportamento dos materiais e sistemas construtivos quanto ao conforto
térmico dos usudrios, sendo o resultado da relacdo harmonica das caracteristicas bioclimaticas do local onde
estd inserida a edificacéo, e de suas solugdes construtivas,.“O meio mais eficaz do projetista poder controlar
a quantidade de calor que chega até o interior de uma edificacdo é considerar cuidadosamente 0 modo como
o envelope construtivo tanto absorve quanto reflete a radiagao solar” (DORNELLES, 2008, p.42).

A NBR 15.575, estabelece critérios de desempenho térmico para sistemas de vedacdes e coberturas,
tendo como base valores de transmitancia térmica (U), absortancia (o) e capacidade térmica (CT) dos
materiais e sistemas construtivos, levando-se em conta a zona climética onde a edificagéo serd inserida. Sdo
descritas trés formas de se avaliar o desempenho térmico, a primeira através de um método simplificado de
calculo, a segunda por simulacao térmica em softwares especificos, e a tltima por medi¢do em campo de um
protétipo ou da edificagdo construida.

Dentre as metodologias de medicéo apresentadas pela norma, a medicgdo in loco se caracteriza como o
unico método de medicdo na edificacdo real, por ser realizado na construgdo implantada em seu ponto de
utilizacdo, possibilitando analises de p6s-entrega da edificacdo, e servindo de referéncia para a aplicacdo do
envelope construtivo em outros empreendimentos a serem inseridos em condicfes climéaticas semelhantes.
Neste contexto, sdo apresentados e discutidos neste artigo os resultados de uma avaliagdo de desempenho
térmico, a partir de medicbes in loco, de edificacbes construidas em alvenaria estrutural ceramica,
localizadas na cidade de Séo Luis-MA (zona bioclimatica 8).

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho térmico de uma edificacdo habitacional localizada na
cidade de S&o Luis — MA, por meio de medi¢des in loco no periodo do verdo, para verificar o
comportamento térmico do seu envelope construtivo.

3. METODO

Para a realizacao deste estudo, foram utilizados os procedimentos descritos na NBR 15.575-1 (ABNT, 2013),
referentes & Avaliacdo do Desempenho Térmico de EdificagBes por meio de medicdo, neste caso sendo
realizada uma medigdo in loco de duas unidades habitacionais de uma edificagdo construida em sua escala
real (1:1), no periodo do verdo. Complementarmente, também foi realizada em laboratério a medicdo da
absortancia solar dos revestimentos de fachada da edificacdo, a fim de complementar a analise de
desempenho térmico em condiges reais de exposicao as condi¢des climaticas locais.

3.1. Caracteristicas da Edificacéo

A edificacdo objeto deste trabalho compreende um condominio residencial (Figura 1), implantado na cidade
de Séo Luis, Maranh&o, e composto por 07 blocos residenciais, com 04 pavimentos cada e 32 unidades
habitacionais em cada bloco, totalizando 224 unidades. As unidades habitacionais possuem uma tipologia
Unica, possuindo 02 quartos, sala de estar/jantar, banheiro e cozinha/area de servico, totalizando 45,30m? de
area construida (Figura 2).
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Figura 1 — Blocos do Condominio Residencial Figura 2 — Unidade habitacional

3.1.1 Caracteristicas do Sistema Construtivo

A Edificacdo € composta por alvenaria de bloco estrutural ceramico, composta pelas seguintes camadas de
revestimento:

e Chapisco, reboco e textura acrilica lisa, cor marfim com detalhes na cor camurga, nas faces externas;
e Chapisco, reboco e pintura PVA Létex nas faces internas das areas secas (nas unidades do térreo);

e Chapisco, argamassa de gesso e pintura PVA Latex nas faces internas das areas secas (nas unidades
do 1° ao Ultimo pavimento);

e Chapisco, emboco e revestimento cerdmico na face interna das areas molhadas (cozinha e banheiro);

As vedacOes verticais possuem uma espessura total aproximada de 18 cm, e as vedagdes horizontais
das areas secas sdo compostas de laje macica de concreto armado, emassada e pintada, totalizando a
espessura de 10 cm, e forro com placas de gesso nas areas molhadas, inseridas a 20 cm abaixo da laje e com
uma espessura aproximada de 3 cm.

A cobertura compreende sistema de telhas ceramicas, tipo colonial, estruturadas em pegas de madeira
de lei, apoiadas sobre a laje de cobertura do Gltimo pavimento. Os pisos sdo em placas ceramicas, nas
dimens6es de 30 cm x 30 cm, na cor branca. As esquadrias sao de aluminio natural, com vidro liso de 3 mm
nas areas secas, € com vidro canelado de 4 mm nas areas molhadas. As portas internas das unidades
habitacionais sdo de madeira semi-oca, pintadas com verniz fosco, e a porta externa de acesso ao bloco €é
constituida de aluminio natural, e vidro liso 3 mm.

3.2 Coleta de dados em campo

Para realizacdo das medigdes in loco foram observados os seguintes parametros da NBR 15575-1, referentes
aos procedimentos que devem ser adotados para correta realizacdo das medi¢oes:

o Devem ser feitas em edificagfes em escala real (1:1);

e Medir a temperatura de bulbo seco do ar no centro dos recintos: dormitério e sala, a uma altura de
1,20 m do piso;

e Em caso de edificios multipiso, e para medigdes realizadas no verdo, escolher uma ou mais unidades
localizadas no ultimo andar, com a janela do dormitério ou sala voltada para o Oeste e outra parede
exposta voltada para o Norte;

o Realizar as medigdes internas sem a presenga de fontes internas de calor (ocupantes, l[ampadas,
outros equipamentos em geral);

¢ Realizar a medicao da temperatura do ar externa a sombra;
e Trabalhar com uma sequéncia minima de medicao de trés dias e analisar os dados do terceiro dia;

Foram escolhidas as unidades 305, do Bloco Ill, e 308, do Bloco VII, conforme Figura 3 e Figura 4,
ambas localizadas no ultimo pavimento dos blocos habitacionais, e por conta da maior proximidade com os
requisitos de medicao expostos na NBR 15.575 (ABNT, 2013).
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Figura 3 — Apto 305 do Bloco Il Figura 4 — Apto 308 do Bloco VI

Os equipamentos utilizados para a medi¢do foram medidores de temperatura (°C) e umidade do ar
(%), modelo Testo 175H (Figura 5), que possuem sensores de temperatura do tipo Negative Temperature
Coefficient (NTC), com capacidade de medicao de temperaturas entre -20°C a 55°C, com faixa de erro de até
0,40°C (temperatura) e 2% (umidade do ar), para mais ou para menos (TESTO, 2017). Foram utilizados 05
equipamentos, configurados no intervalo de medi¢do de 30 minutos, distribuidos entre os quartos 01 e salas
de estar/jantar das unidades habitacionais (Figura 6), com um dos medidores posicionado abaixo do beiral da
porta de entrada do bloco Il (Figura 7 e Figura 8), para medicdo externa.
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Figura 5 — Medidor Testo 175H1 Figura 6 — Posicionamento dos medidores nas unidades habitacionais

Figura 7 — Beiral na entrada do Bloco Il1 Figura 8 — Posicionamento do medidor externo

Os medidores foram instalados as 09h da manh& no dia 06 de marco de 2017, e recolhidos as 10h da
manh& no dia 10 de marco de 2017, compreendendo um periodo de medicdo ininterrupto de 04 dias, para
coleta da temperatura e da umidade do ar. Os medidores internos foram posicionados no ponto médio dos
ambientes a uma altura de 1,20 m do piso (Figura 9, Figura 10, Figura 11 e Figura 12).
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Figura 9 — Medidor interno na sala de estar/jantar do apto 305 Figura 10 — Medidor interno do quarto 01 do apto 305

v,

Figura 11 — Medidor interno no quarto 01 do apto 308 Figura 12 — Medidor interno na sala de estar/jantar do apto 308

Além do registro das temperaturas e umidade do ar das unidades habitacionais, foram coletadas
amostras das tintas utilizadas no revestimento externo do envelope construtivo (Figura 13 e Figura 14), para
a identificagdo do indice de absortancia solar (o) do material atraves de medicdo em um espectrofotdmetro.

As medi¢Oes foram realizadas segundo padrfes estabelecidos pela norma ASTM E903-12 (ASTM,
2012), para comprimentos de onda entre 300 e 2500 nm. Os valores de absortancia espectral obtidos a partir
das medigdes em espectrofotdmetro foram ajustados ao espectro solar padrdo definido pela ASTM G173-12
(ASTM, 2012), segundo método apresentado por Dornelles (2008). A absortancia solar de cada tinta foi
calculada para a regido do espectro entre 300 e 2500 nm.

Figura 13 — Amostras das tintas para medic&o da absortancia Figura 14 — Revestimento externo dos blocos habitacionais
solar
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4. RESULTADOS

Durante o periodo de medicéo, a edificagdo em estudo apresentou um comportamento térmico uniforme,
com as temperaturas internas variando entre 27°C e 30°C, com exce¢do do quarto 01 do apartamento 308,
gue possui a parede exposta a Oeste e com a presenga de uma janela de vidro, onde foi registrada a
temperatura maxima de 32°C. Este resultado demonstra a eficiéncia que o sistema construtivo em alvenaria
de bloco cerdmico possui em manter a baixa variacdo de temperatura interna, em comparacdo com a
temperatura externa, onde foi verificada temperaturas do ar minima de 23°C e maxima de 32°C (Figura 15).
A umidade do ar se manteve alta durante a maior parte do tempo, caracteristica tipica do clima de S&o Luis,
por sua proximidade com o litoral (Figura 16).

Durante o periodo de medi¢do, o clima em Sao Luis apresentou-se parcialmente nublado (Figura 17),
com ocorréncia de chuvas durante a manha, e inicio da tarde. Estas chuvas foram suficientes para baixar a
temperatura externa, chegando aos 27°C as 12h do dia 08/03, e 29°C as 12h do dia 09/03.

33
32
31

30

—
—

(9]
o
© 29 \
5 -
s \_,I "
a:28 /
o
EZ7
()]
F 26
25
24
23
M M M0 M N M0 MO 0 MO 0 o0 0 o000 oMo@0 o000 o000 o0omMao0ooMmo0oo0nao0oomo0no0nomnon
O O O O 0O O 00 0 00 0 00 0 00 0 OO0 000 oOoOooOoOo O oo o
N~ S S S S SN N N N TN N NS TCCENETCSESE TGS TGS TS SISTCTS TS STCTSSITSTCTSISTFTSYSISFTFTSESISFTFTSISFTFTSTSYSISTFTSESEFTFTSTSESISFTFTSTESESEFTSTEFTEFTCESERETCERTRTE
O W W W W NSNS0 W 0 0 XV NV 0 0V O O A O O & O O © © O O
O O O O O O OO O O OO0 OO0 0O 0O 00O OO0 0O OO0 0O OO0 OO O OO w «A «
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o
D N N 0 = O MW AN W 0 = O M WO N LW O = O M WO N W 0 4 O M W AN
O =« =« =+ N O O O O « =« =« N O O O O «F =« =« N O O O O «# « «+ N O O O O
—Area Externa =—Quarto 01 apto 308 Estar/Jantar apto 308 Quarto 01 apto 305 Estar/Jantar apto 305
Flgura 15 — Grafico de temperaturas do ar nos ambientes internos e na area externa
100
95
—_
T 9
S
X
=
285
o
© 80 | ¥
] — - A
© J 1 N \l ‘U
© 75 ¥ |
i) | t.,. R
5 70
65
60
N O MO MO N N MO MO N N MO O N0 N O O 0O o0 o0 0O 0O o0 o0 MO ao0o0n o0mao0Oao0nOononom
O O 0O 0 0000000000000 o000 oo0oooo0oo0 oo o
N TS s s S S SN SN TN CCTCES T TCENET T TCETETCGCETE TS T TECTESETECTSESETETCTSESE TSR ETETCTESETETCTESESETETCTSESETRTCTESETCTEYSE ETCETESE TS TSI TS STTY I TTYE TTYTTYeY e >
O W W W W NSNS OOOWOWOWOW W 0 W O A D d OO O O
O O O 0O O O 00O 0000000000000 O0OO0OO0ODO0OO0OO0OOoO O o «dA «A -
O O O O O O O O O O O O O 0O O O 0O OO0 O OO O OO0 O O O O O o o o
DN N 0 =+ O MW AN OO = O M WO NILWMOW SO MUWLWVUOONIWmOWT—HO MmOV AN
O =« =« = N O O O O =« « =@ N O O OO d & 4 N OO OO« < N O O O O

—Area Externa ——Quarto 01 apto 308 Estar/Jantar apto 308 Quarto 01 apto 305 Estar/Jantar apto 305

Figura 16 — Gréafico de umidade do ar nos ambientes internos e na area externa
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Figura 17 — Condicdo climatica na manhd do dia 08/03/2017

Conforme a NBR 15.575, foi escolhido o 3° dia de medicdes para a analise dos dados de desempenho
térmico da edificacdo (09/03/2017), conforme apresentado nas figuras 18 e 19.

As maiores temperaturas encontradas neste periodo de medigdo foram de 30°C, medido as 16h30 no
quarto 01 do apartamento 308 do bloco VII, e de 30°C medido as 13h na &rea externa, demonstrando uma
divergéncia de 2°C com a temperatura maxima do dia tipico de verdo para Sdo Luis, citado na NBR 15.575-1

(Tabela 1). As menores temperaturas foram de 24°C as 05h30 na &rea externa, e de 27°C medido as 05h30
nos quartos dos apartamentos 308 e 305.
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Figura 18 — Gréfico de temperaturas do ar registradas no 3° dia de medigdes.

1032



100

95

90

85

80

75

Umidade do Ar %rH

70
65

60
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

09/03 09/03 09/03 09/03 09/03 09/03 09/03 09/03 09/03 09/03 09/03 09/03 10/03
—Area Externa —Quarto 01 apto 308 Estar/Jantar apto 308
Quarto 01 apto 305 Estar/Jantar apto 305

Figura 19 - Gréfico de umidades do ar registradas no 3° dia de medicoes.

Tabela 1 — Dados climéticos do dia tipico de verdo para a cidade de S8o Luis-MA (Adaptado da NBR 15.575-1)

Temperatura Amplitude didria | Temperatura de | Radiacdo solar | Nebulosidade
Cidade maxima diaria de temperatura bulbo Umido (Wh/m2) (décimos)
(°C) (°C) (°C)
S&o Luis 32,5 7.4 25,9 4.068 5

A umidade do ar se manteve inversamente proporcional a temperatura dos ambientes, com valores
maximos na area externa, de 95% durante o periodo das 22h as 24h do dia 09/03, e 0 menor valor registrado
internamente a edificacdo, no quarto 01 do apartamento 308, chegando a 70% no periodo das 13h.

As medigcdes de temperatura do ar apresentaram o atendimento da edificagdo ao requisito de
desempenho térmico no verdo apresentado na NBR 15575 (ABNT, 2013), onde as condigdes térmicas no
interior da edificacdo devem ser melhores ou iguais as condicdes externas (Tabela 2).

Tabela 2 — Desempenho térmico dos ambientes internos, segundo critérios da NBR 15575 (ABNT, 2013).

) Temperatura maxima interna | Temperatura maxima externa, a sombra )
Ambiente . Nivel de Desempenho
Ti, max (°C) Te, max (°C)
Quarto 01 apto 308 30 Minimo*
Estar/Jantar apto 308 28 Superior***
30
Quarto 01 apto 305 29 Intermediario**
Estar/Jantar apto 305 28 Superior***

*  Nivel de desempenho considerado minimo quando Ti, max = Te, max
** Nivel de desempenho considerado intermediério quando Ti, max = Te, max -1°C
*** Nivel de desempenho considerado superior quando Ti, max = Te, max -2°C
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Através das medicGes de refletdncia espectral das tintas utilizadas como revestimentos externos nas
edificacbes (Figura 20), foi possivel calcular suas absortancias, sendo que a tinta na cor marfim apresentou
refletdncia solar de 69%, e absortancia solar de 31%, enquanto a cor camurca apresentou refletancia solar de
41% e absortancia solar de 59%. A NBR 15.575 estabelece que vedacBes externas com superficies que
apresentam valores de absortdncia menores que 60% (caso de ambas as tintas aqui avaliadas), devem
apresentar transmitancia térmica (U) igual ou inferior & 3,7 W/m2.K, para atendimento do requisito de
adequacdo das paredes externas.

As vedacdes externas dos ambientes aferidos sdo compostas de alvenaria de bloco cerdmico revestidos
internamente com massa de gesso e externamente com argamassa de cimento e areia, apresentando
transmitancia térmica igual a 1,85 W/m2.K (INMETRO, 2013), em atendimento ao critério minimo de
desempenho (Figura 21).
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laboratério

5. CONCLUSOES

A alvenaria estrutural de blocos cerdmicos é um sistema construtivo bastante difundido no setor da
construcdo civil na regido de S&o Luis-MA, porém pouco avaliado quanto ao seu desempenho e principais
caracteristicas que promovam a habitabilidade das edificacdes.

Através do estudo de caso realizado neste trabalho, a partir de medi¢cbes em campo, foi possivel
verificar o desempenho adequado da edificagdo construida com esse sistema construtivo aos requisitos e
critérios de desempenho apresentados na NBR 15575, demonstrando que o sistema em paredes de blocos
ceramicos avaliado apresenta-se como alternativa adequada para as condi¢des climaticas de Sdo Luis-MA.
Os resultados de avaliacdo pelo método simplificado da norma de desempenho, considerando-se a
transmitancia térmica limite de 3,7 W/m2K para absortancias menores que 60%, também atenderam aos
requisitos da norma para essa cidade, localizada na zona bioclimatica 8.

Os dados coletados nesta medicdo, além de servir para analise do desempenho térmico do envelope
construtivo deste tipo de sistema em especifico submetido as condic¢fes climéticas da cidade de S&o Luis,
serdo utilizados também para validar uma simula¢do computacional a ser realizada com software BIM. Esta
validagdo ocorrera em etapas futuras de pesquisa de mestrado em desenvolvimento no Instituto de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade de S&o Paulo, a qual visa avaliar o uso da Tecnologia BIM para a
simulagdo do desempenho térmico das edificacGes habitacionais.
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