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Destaca-se que as estratégias sumarias aqui apresentadas,
serdo melhor detalhadas, inclusive em termos quantitativos, nos

capitulos seguintes.

1.4 Recomendacgoes normativas para a escolha das

vedacoes

Calor, ¢ energia em
transito. Assim, se colo-
carmos em contato objetos
ou meios com diferentes
temperaturas, o mais quen-
te cede calor para o mais
frio, até que ambos che-
guem a uma temperatura
igual, no que se convenci-
ona chamar de equilibrio
térmico.

Existem processos de

transferéncias de calor, dos quais destacamos as trocas térmicas
secas, ou seja, quando ndo ha uma mudanga de estado fisico,
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sendo elas a convec¢ao, a conducao e a radiacdo. A convecgao,
¢ a troca térmica que ocorre entre um meio liquido ou gasoso e
um solido. No caso dos edificios, a convecgdo fica explicitada
quando suas vedagdes trocam calor com o ar. A condug¢do, por
sua vez, acontece quando dois sélidos de diferentes temperatu-
ras estdo unidos e trocando calor, sendo que, numa vedagdo
composta de varias camadas de materiais distintos, essas cama-
das trocam calor por conducdo. A radiacdo, ¢ a propagacao do
calor por meio de ondas eletromagnéticas e a edificagdo ganha
calor por radiacao da luz do sol. Logo, considerando que h4 uma
diferenca de temperatura entre o ambiente interior e a area ex-
terna do edificio, fica evidente a importancia das vedacdes nesta
troca de calor. Desse modo, os indicadores de mediagdao desta
passagem de calor dizem respeito aos materiais constituintes, a
espessura e a cor externa destas vedagoes.

Vale S g
R
acrescentar a 3 s
importancia g s} armage 5
do principio & ¥
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de mercia

térmica, sendo
ela a capaci-
dade de se T
armazenar €
liberar calor. N

Esta  inércia INTERNA

térmica ¢ o Pl

principal fator

de preservacao do ambiente interior das oscilagdes da tempera-
tura externa e, mais uma vez, delibera-se a importancia das ve-
dacdes externas, pois elas definem se a inércia térmica do edifi-
cio ¢ alta (vedagdes pesadas), deixando o ambiente interior me-
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nos sujeito as oscilagdes térmicas do exterior mantendo a tempe-
ratura interna constante, ou baixa (vedagdes leves), quando a
temperatura externa fica mais sujeita as oscilagdes externas.
Novamente convém salientar que o isolamento térmico acaba
com a inércia térmica, pois se pressupde o impedimento da pas-
sagem do calor pela Vedagéo\.

Assim, o primeiro indicador de balango térmico dos
edificios a ser citado € a condutibilidade térmica dos materiais,
que se trata da quantidade de calor que passa pelo material por
um determinado tempo. Tendo como unidade W/m.K, quanto
maior o seu namero, mais calor passa pela veda¢do e quanto
mais denso o material, maior a sua condutibilidade térmica.
Como exemplo, pode ser citado o concreto armado, que tem
densidade de 2400 Kg/m*® e condutividade térmica de 1,75
W/m.K, alta se comparado com placas de gesso, que tem
densidade entre 750 e 1000 Kg/m? e possui a condutividade
térmica de 0,35 W/m.K.

A resisténcia térmica (R) da vedacdo, ¢ a relacdo entre a
sua espessura ¢ a condutibilidade térmica dos materiais que a
constitui. Sua unidade ¢ 0 m*K/W e quanto maior o nimero de
R, maior a resisténcia a passagem de calor. Outro indicador
importante a ser citado, ¢ a transmitancia térmica (U), que é o
inverso da resisténcia térmica, ou seja, definida pela equagao 1 a
seguir:
Equacdo 1 — Relagdo entre transmitdncia térmica e resisténcia térmica.

o= 1
"R
Onde:

U — Transmitancia térmica (W/m?K)

R — Resisténcia térmica (m*K/W)
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Desse modo, quanto menor a transmitancia térmica da
vedagdo, mais resistente ela é a passagem de calor de uma face
para a outra. Convém salientar, que a cor externa da vedagao
pode contribuir para enfatizar ou minorar o ganho de calor, pois
quanto mais escura esta cor, mais ¢ absorvido o calor dos raios
solares e quanto mais clara, maior ¢ a reflexdo deste calor.
Nesse caso, o indicador quantitativo ¢ a absortancia a radiagao
solar (a), que ¢ o quociente da taxa de radiacdo solar absorvida
por uma superficie pela taxa de radiagdo solar incidente sobre
esta mesma superficie. Quanto maior esta absortancia, mais
absorvido o calor dos raios solares pela superficie, sendo que a
cor preta tem absortdncia 0,97. Ja4 para o branco, esta
absortancia € de 0,20.

Com efeito,
a norma brasilei-
ra NBR 15220
(ABNT, 2005)
separa o territorio
brasileiro em oito
regides bioclima-
ticas, com reco-
mendagdes quan-
to as vedagoes
para cada uma
delas. Vale
acrescentar que o
anexo 1 da parte
3 da NBR 15220
(ABNT, 2005) apresenta uma tabela com o enquadramento no
zoneamento bioclimatico de 330 cidades brasileiras em todos os
estados da federacao, conforme apresentado na tabela 1 a seguir:
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Tabela 1 — Zonas bioclimaticas de algumas cidades brasileiras segundo a
NBR 15220. Adaptado da NBR 15220 (ABNT, 2005)

Cidade/UF Zona Cidade/UF Zona Cidade/UF Zona
Cruzeiro do SWAC | 8§ | Ibirité/MG 3 | Bamadoltabapoa- 5
na/RJ
Rio Branco/AC 8 Itabira/MG 2 Cabo Frio/RJ 8
Tarauacd/AC 8 Itajubd/MG 3 Campos/RJ 5
Agua Branca/AL 5 Itamarandiba/MG 6 Carmo/RJ 3
Anadia/AL 8 Januaria/MG 6 Cordeiro/RJ 3
Coruripe/AL 8 Joao Pinheiro/MG 3 Escola Agricola/RJ 5
Maceié/AL 8 Juiz de Fora/MG 3 Ilha Guaiba/RJ 8
gf;?:{a dos In- 8 Lavras/MG 5 Itaperuna/RJ 5
Pao de Acucar/AL 8 Leopoldina/MG 2 Macaé/RJ 5
Pilar/AL 8 Machado/MG 3 Niter6i/RJ 5
Porto de Pedras/AL 8 ﬁ?;;:/ﬁlégre de 7 Nova Friburgo/RJ 2
Barcelos/AM 8 Monte Azul/MG 6 Petrépolis/RJ 3
Coari/AM 8 Montes Claros/MG 3 Pirai/RJ 3
Fonte Boa/AM 8 Muriaé/MG 3 Resende/RJ 3
Humaitd/AM 8 Oliveira/MG 4 Rio de Janeiro/RJ 8
laureté/ AM 8 Paracatu/MG 6 Rio D’Ouro/RJ 5
Itacoatiara/ AM 8 Passa Quatro/MG 2 Teresopolis/RJ 2
Manaus/AM 8 Patos de Mi- 4 Vassouras/RJ 3
nas/MG

Parintins/ AM 8 Pedra Azul/MG 5 Xerém/RJ 5
Taracud/ AM 8 Pirapora/MG 4 Apodi/RN 8
Tefé/AM 8 Pitangui/MG 4 Ceara Mirim/RN 8
Macapa/AP 8 g;)ﬁ\(/)[sGde Cal- 1 Cruzeta/RN 7
Alagoinhas/BA 8 Pompeu/MG 3 Florania/RN 7
Barra do Rio Gran- Santos Du- ;

de/BA 6 mont/MG 3 Macaiba/RN 8
Barreiras/BA 7 Sdo Francisco/MG 6 Macau/RN 8
Ea‘;‘g Lo da La- 6 f(ae‘i’/;/‘[’é" del- 2 | Mossor6/RN 7
Caetité/BA 6 lslgt"a jomofvange |3 | Natal/RN 8
Camagari/BA 8 S&o Lourenco/MG 2 Nova Cruz/RN 8
Canavieiras/BA 8 Sete Lagoas/MG 4 Porto Velho/RO 8
Caravelas/BA 8 Teofilo Otoni/MG 5 Alegrete/RS 2
Carinhanha/BA 6 Trés Coragdes/MG 2 Bagé/RS 2
Cip6/BA 8 Uba/MG 3 Bom Jesus/RS 1
Correntina/BA 6 Uberaba/MG 3 Caxias do Sul/RS 1
Guaratinga/BA 8 Vicosa/MG 3 Cruz Alta/RS 2
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Encruzilhada do

Ilhéus/BA 8 Aquidauana/MS 5 Sul/RS 2
Irecé/BA 6 Campo Grande/MS 6 Irai/RS 3
Itaperaba/BA 8 Corumba/MS 8 Passo Fundo/RS 2
Itirugu/BA 5 Coxim/MS 6 Pelotas/RS 2
Ituagu/BA 6 Dourados/MS 3 Porto Alegre/RS 3
Jacobina/BA 8 Ivinhema/MS 5 Rio Grande/RS 3
Lengois/BA 8 Paranaiba/MS 6 Santa Maria/RS 2
Monte Santo/BA 6 Ponta Pora/MS 3 Santa Vitoria do 2
Palmar/RS
Morro do Cha- R Sao Francisco de
péu/BA 5 Trés Lagoas/MS 6 Paula/RS 1
Paratinga/BA 7 Caceres/MT 8 Sao Luiz Gonzaga/RS 2
Paulo Afonso/BA 7 Cidade Vera/MT 5 Torres/RS 3
Remanso/BA 7 Cuiabd/MT 7 Uruguaiana/RS 2
Salvador/BA 8 Diamantino/MT 7 Ararangud/SC 2
Sta. Rita de Cas- - ..
sia/BA 6 Meruri/MT 6 Camborit/SC 3
Sao Francisco do Presidente Murti- .
Conde/BA 8 | nhomt 3 | Chapect/SC 3
Sao Gongalo dos . S
Campos/BA 7 Altamira/PA 8 Florianopolis/SC 3
Senhor do Bon- L .
fim/BA 8 Alto Tapajos/PA 8 Indaial/SC 3
Serrinha/BA 5 Belém/PA 8 Lages/SC 1
Vitoéria da Conquis-
(@/BA 5 Belterra/PA 8 Laguna/SC 2
Conceigdo do ix
Barbalha/CE 7 Araguaia/PA 8 Porto Unido/SC 2
. Sao Francisco do
Campos Sales/CE 7 Itaituba/PA 8 Sul/SC 5
Crateus/CE 7 Marabd/PA 8 Sao Joaquim/SC 1
Fortaleza/CE 8 Monte Alegre/PA 8 Urussanga/SC 2
Guaramiranga/CE 5 Obidos/PA 8 Valdes/SC 2
Iguatu/CE 7 Porto de Mos/PA 8 Xanxeré/SC 2
Jaguaruana/CE 8 Santarém/PA 8 Aracaju/SE 8
- Sao Félix do L
Mondibim/CE 8 Xingu/PA 8 Itabaianinha/SE 8
Morada Nova/CE 7 Soure/PA 8 Propria/SE 8
Quixadd/CE 7 Tirios/PA 8 Andradina/SP 6
Quixeramobim/CE 7 Tracuateua/PA 8 Aracatuba/SP 5
Sobral/CE 7 Tucurui/PA 8 Avaré/SP 3
Taud/CE 7 Arco Verde/PB 7 Bandeirantes/SP 3
Brasilia/DF 4 Areia/PB 8 Bariri/SP 3
nghoelra do Itape- 8 Bananeiras/PB 8 Barra Bonita/SP 3
mirim/ES
Conceigao da Bar- 8 Campina Gran- 8 Campinas/SP 3
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ra/ES de/PB

Linhares/ES 8 Guarabira/PB 8 Campos do Jordao/SP 1
Sao Mateus/ES 8 Jodo Pessoa/PB 8 Casa Grande/SP 2
Vitéria/ES 8 Monteiro/PB 6 Catanduva/SP 6
Aragarcas/GO 6 Sado Gongalo/PB 7 Franca/SP 4
Catalao/GO 6 Umbuzeiro/PB 8 Graminha/SP 3
Formosa/GO 6 Barreiro/PE 8 Ibitinga/SP 3
Goiania/GO 6 Cabrobré/PE 7 Iguape/SP 5
Goids/GO 7 Correntes/PE 8 Itapeva/SP 2

. Fernando de ,
Ipameri/GO 4 Noronha/PE 8 Jat/SP 4
Luziania/GO 4 Floresta/PE 7 Juquié/SP 5
Pirenépolis/GO 6 Guaranhuns/PE 5 Jurumirim/SP 3
Posse/GO 6 Goiana/PE 8 Limeira/SP 4
Rio Verde/GO 6 Nazaré da Mata/PE 8 Limoeiro/SP 4
Barra da Corda/MA 7 Pesqueira/PE 8 Mococa/SP 4
Breves/MA 8 Petrolina/PE 7 Mogi Guagu/SP 3
Carolina/MA 7 Recife/PE 8 Paraguagu Paulista/SP 6
Caxias/MA 7 Sao Caetano/PE 8 Pindamonhangaba/SP 3
Coroatda/MA 8 Surubim/PE 8 Pindorama/SP 6
Graja/MA 7 Tapera/PE 8 Piracicaba/SP 2
Imperatriz/MA 7 Triunfo/PE 6 Presidente Pruden- 6
te/SP
Sdo Bento/MA g | BomJesusdo 7 | Ribeirdo das Antas/SP | 3
Piaui/PI

Sao LuizZMA 8 Floriano/PI 7 Ribeirdo Preto/SP 4
Turiagu/MA 8 Parnaiba/P1 8 Salto Grande/SP 3
Z¢é Doca/MA 8 Paulistana/P1 7 Santos/SP 5
Aimorés/MG 5 Picos/P1 7 Sao Carlos/SP 4
Araguai/MG 5 Tersina/Pl 7 Sdo Paulo/SP 3
Araxd/ MG 5 Campo Mourdo/PR 3 Sdo Simao/SP 4
Bambui/MG 3 Castro/PR 1 Sorocaba/SP 3
Barbacena/MG 3 Curitiba/PR 1 Tieté/SP 3
Belo Horizonte/MG 3 Foz do Iguagu/PR 3 Tremembé/SP 3
Caparad/MG 3 Guaira/PR 3 Ubatuba/SP 3
Capindpolis/MG 6 Guarapuava/PR 1 Viracopos/SP 4
Caratinga/MG 6 Ivai/PR 2 Votuporanga/SP 6
Cataguazes/MG 5 Jacarezinho/PR 3 Parand/TO 6
conceigio doMato |3 | Jaguariaiva/PR 2| Peixe/TO 7
Coronel Pache- 3 Londrina/PR 3 Porto Nacional/TO 7
co/MG

Curvelo/MG 3 Maringd/PR 1 Taguatinga/TO 7
Diamantina/MG 3 Palmas/PR 1 - -
Espinosa/MG 6 Paranagua/PR 3 - -
Frutal/ MG 6 Ponta Grossa/PR 2 - -
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Governador Valada- .
1es/MG 3 Rio Negro/PR 2 - -

Grao Mogol/MG 2 Angra dos Reis/RJ 8 - -

Em adi¢do, o anexo D da parte 3 da norma NBR 15220
(ABNT, 2005) apresenta tabelas com as propriedades térmicas,
inclusive a transmitancia, das vedagdes verticais e coberturas
mais utilizadas na construcdo civil nacional. Ainda assim, na
parte 2 da norma existe um procedimento de calculo de
transmitancia térmica das vedagdes, que pode ser usado para sua
determinagdo de acordo com as propriedades dos materiais que
as constitui. Também, a norma brasileira NBR 15575 (ABNT,
2013) apresenta recomendagdes para as vedacdes verticais
externas dos edificios. Nas tabelas 2 e 3, a seguir, citam-se as
transmitancias térmicas de algumas tipologias de vedagdes
verticais, coberturas e as absortancias aos raios solares de cores
e acabamentos.

Tabela 2 — Transmitancia térmica de vedacgdes verticais e coberturas.
Adaptado da NBR 15220 (ABNT, 2005) ¢ JOHN ¢ PRADO (2010).

. ~ - . . Transmitincia térmica
Tipo de vedagdes verticais e horizontais

(W/m’K)
Concreto maci¢o com espessura de Scm sem revestimento 5,04
Concreto macigo com espessura de 10cm sem revestimento 4,40
Tijolo de barro macigo aparente sem revestimento com 10 370
cm de espessura na vedagdo ’
Tijolo de barro macigo revestido com reboco de 2,5cm em
ambas as faces e espessura final da vedac¢do de 15¢cm (meio 3,13
tijolo)
Tijolo de barro macigo revestido com reboco de 2,5cm em
ambas as faces e espessura final da vedagdo de 25cm (um 2,25
tijolo)
Tijolo ceramico de 6 furos revestido com reboco de 2,5cm 248

em ambas as faces e espessura final da vedacdo de 15cm

Bloco de concreto (14x19x29cm) sem revestimento interno
e revestido com reboco de 2,5cm na face externa e espessu- 2,95
ra final da vedacdo de 16,5cm

Bloco de concreto (14x19x29cm) revestido em ambas as
faces com reboco de 2,5cm e espessura final da vedagdo de 2,76
19cm

Bloco de concreto (14x19x29cm) com revestimento interno 2,70
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de 2cm de gesso e revestido com reboco de 2,5cm na face
externa e espessura final da vedagdo de 18,5cm

Laje maciga de concreto armado com 10cm de espessura 3,73

Laje pré-moldada com elementos cerdmicos com 12cm de 333
espessura i

Telha de fibrocimento sem forro 4,60

Telha de fibrocimento com camada de ar e forro de madeira 2,02

Telha de fibrocimento com camada de ar e forro de gesso 1,94

Telha de fibrocimento com camada de ar e forro de PVC 1,76

Telha de fibrocimento com camada de ar e laje macica de

concreto armado com 10cm de espessura 2,06

Telha de fibrocimento com camada de ar e laje pré-moldada 1.93
com elementos cerdmicos com 12cm de espessura ’

Telha cerdmica sem forro 4,55

Telha ceramica com camada de ar e forro de madeira 2,02

Telha cerdmica com camada de ar e forro de gesso 1,93

Telha cerdimica com camada de ar e forro de PVC 1,75

Telha cerdmica com camada de ar e laje maciga de concreto 2.05
armado com 10cm de espessura i

Telha ceramica com camada de ar e laje pré-moldada com 1.92

elementos ceramicos com 12c¢m de espessura

Tabela 3 — Absortancia de algumas cores e acabamentos. Adaptado da NBR
15220 (ABNT, 2005).

Cor Absortancia
Branco 0,20
Preto 0,97
Vermelho 0,74
Amarelo 0,30
Verde escuro 0,70
Verde claro 0,40
Concreto aparente 0,65a0,80
Chapa de aluminio nova e brilhante 0,05
Tijolo aparente 0,652a0,80
Telha de barro 0,75 a 0,80
Revestimento asfaltico 0,85a0,98

Quanto as recomendagdes normativas, as zonas
bioclimaticas 1 e 2 dizem respeito as areas frias de nosso pais,
constantes particularmente na regido sul e cidades localizadas
em grandes altitudes na regido sudeste. Para estas zonas
bioclimaticas a norma NBR 15575 (ABNT, 2013) indica que as
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paredes devem ter transmitancia maxima de 2,50 W/m?K com
absortancia igual ou menor de 0,60.

Ainda segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), para as
outras zonas bioclimaticas, com destaque para a zona 8 que
abrange toda a regido amazonica e o litoral da regido nordeste
do Brasil, a transmitancia térmica maxima deve ser de 3,70
W/m2K, com absortancia maxima de 0,60. No entanto, a
transmitancia térmica maxima deve ser 2,50 W/m?K, se a
absortancia for superior a 0,60.

No que diz respeito as coberturas, ¢ determinado pela
NBR 15575 (ABNT, 2013) que nas zonas bioclimaticas 1 a 7 a
transmitancia térmica maxima deve ser de 2,30 W/m?K. Para a
zona 8, no entanto, delibera-se que esta transmitancia maxima
de 2,30 W/m?K deve ser multiplicada pelo Fator de Ventilagao
(FV), que ¢ a possibilidade do atico (espago entre a cobertura e
o forro) ser ventilado. Este FV, ¢ determinado pela seguinte
equacao:

Equagdo 2 — Calculo do Fator de Ventilagdo (FV). Fonte NBR 15575
(ABNT, 2013).

FV —1,17 - 1,07.h — 1,04
Onde:

h — Altura das aberturas (centimetros).

Obs. Considerar sempre quando igual ou maior a 6cm. Quando o atico ndo
for ventilado ou quando ndo houver forro, considerar o FV = 1.
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As vedacdes compostas de grandes painéis envidragados
distinguem-se das vedagdes opacas no balango térmico dos edi-
ficios, sendo dignas de uma analise particular. A luz do sol ¢
composta de Ultravioleta (UV), parte visivel e Infravermelho
(IV), definidos pelo comprimento de onda do espectro dessa luz.
Particularmente, o Infravermelho, que representa a parcela da
luz onde o calor é mais forte, ¢ dividido em Infravermelho de
ondas proximas e o de ondas longas, sendo o ultimo emitido

pelos ‘ corpos ?E.L

aquecidos e ndo

g 000 . W0 ot 09 LT L
passa pelo vidro. L_I
w, W

Quando as veda- ol

~ : 5 R INFRA \ERMELHO- DAPA LoNGA
¢oes de vidro sao () 0
e it

completamente
lacradas, sem pos- \
sibilidade de aber- \
tura, os espagos
interiores aqueci-
dos pela parcela
dos raios do sol
que entra nos am-
bientes  emitem rE, T v g A o D
Infravermelho de 3

onda longa, que

nao retorna pelo vidro ao exterior e faz com que a temperatura
interna suba vertiginosamente. Este processo ¢ conhecido como
efeito estufa.

Igualmente, ¢ conveniente citar o Fator Solar (FS) dos
vidros, que ¢ a parcela de raios solares incidentes que passa para
a outra face, tanto direta como indiretamente. Para vidros
comuns este Fator Solar ¢ de 87%, ou seja, grande parte do calor
da luz do sol que incide nos envidragados passa para o interior
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dos edificios, o que, em grandes superficies envidragadas, causa
um aquecimento abissal dos ambientes internos. Isto pode ser
remediado, ou usando elementos de controle da entrada de raios
solares nos interiores, como brises soleils, por exemplo, ou o
uso de vidros reflexivos, também chamados vidros
energeticamente  eficientes. Fruto de desenvolvimento
tecnologico da industria vidraceira, os vidros reflexivos sdo
revestidos com uma superficie metalizada invisivel a olho nu,
mas que diminuem sobremaneira a transmissdo do calor dos
raios solares para os interiores, ou seja, diminuem o Fator Solar
para até 25%.

Outro problema a ser resolvido com o uso vedagdes
envidracadas, ¢ a alta transmitancia térmica do vidro, que no
comum ¢ de 5,80 W/m?K. Também ai, o desenvolvimento da
tecnologia dos vidros contribui para minorar esta adversidade,
pois existem vidros duplos ou insulados, com transmitincia
térmica de 1,5 W/m2K.

Por fim, resta acrescentar que este desenvolvimento da
tecnologia do vidro propiciou uma maior facilidade e
diversidade para a utilizacdo das vedacdes envidracadas na
arquitetura. Porém, ainda ¢ uma tecnologia dispendiosa.

1.5 Ventilacao

O vento ¢ a movimentacao do ar no globo terrestre que
acontece quando existe uma diferenca de pressdo, pois hd o
deslocamento de areas de maior pressdo para as de menor
pressdo. As diferencas de temperatura, bem como a
movimentagdo de rotacdo do nosso planeta, sdo os grandes
responsaveis pela ocorréncia dos ventos.

No século XIX o hidrografo irlandés Francis Beaufort
criou uma escala de quantificacdo dos fluxos de ar (vento), de
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