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RESUMO

Em lugares com clima caracterizado por altas temperaturas e baixa umidade, garantir o conforto
térmico em edificacBes é um desafio para a engenharia civil. A eficiéncia energética esta
intrinsecamente ligada ao desempenho térmico, na arquitetura refere-se a capacidade da
edificacdo oferecer conforto térmico, visual e acudstico, com o menor consumo de energia
possivel. A avaliacdo do desempenho térmico envolve analisar como a edificacdo responde a
fatores como temperatura, umidade, ventilacdo, insolacédo e acdo dos ocupantes. Os materiais
utilizados nas vedag6es podem influenciar suas caracteristicas de isolamento térmico, materiais
leves e vazados tendem a conduzir menos calor que os mais densos. No ambito da construgéo
civil, ha uma busca por materiais inovadores que causem o menor impacto ambiental possivel
e promovam conforto térmico e eficiéncia energética. O principal objetivo deste trabalho foi
avaliar o desempenho térmico de tijolos ecolégicos vazados na cidade de Serra Talhada-PE,
abordando aspectos especificos como o calculo da transmitancia térmica das paredes para
avaliacdo do desempenho segundo parametros estabelecidos pela NBR 15575-4:2021, e a
realizacdo de simulacdo computacional, com o software EnergyPlus®, em uma Habitacdo de
Interesse Social (HIS), situada na zona bioclimatica 7, construida com tijolos ecoldgicos, tijolos
macigos e blocos ceramicos. Os resultados evidenciaram que os tijolos ecoldgicos atendem bem
0s requisitos estabelecidos pela norma para transmitancia térmica que foi de 0,73 W/m2.K para
uma condutividade de 0,9 W/m.K. O tijolo ecoldgico destaca-se por seus vazados que
proporcionam uma maior resisténcia térmica para a parede e reducdo da sua transmitancia. A
simulacdo computacional revelou as melhorias no desempenho térmico que as paredes com
tijolos ecoldgicos proporcionaram para a HIS, como um aumento de 11,4% no percentual de
horas de ocupacdo da Unidade Habitacional (UH) dentro da faixa de temperatura operativa
(PHFTun), uma reducdo de 2,2°C na temperatura operativa anual maxima da UH (Tomaxun) e
uma diminuicdo de 2,096,8 kWh/ano (35%) na carga térmica total da UH (CgTTun) em
comparacdo com o modelo de referéncia com paredes de concreto. A HIS com tijolos
ecoldgicos atendeu ao nivel minimo de desempenho, na condi¢do de ventilacdo natural. Os
resultados obtidos evidenciam os tijolos ecolégicos como uma escolha construtiva vantajosa,

promovendo eficiéncia energética e conforto termico em Serra Talhada-PE.

Palavras-chave: conforto térmico; eficiéncia energética; EnergyPlus; tijolo solo-cimento;

transmitancia térmica.



ABSTRACT

In places characterized by high temperatures and low humidity, ensuring thermal comfort in
buildings poses a challenge for civil engineering. Energy efficiency is intrinsically linked to
thermal performance in architecture, referring to the building's ability to provide thermal,
visual, and acoustic comfort with the least possible energy consumption. Evaluating thermal
performance involves analyzing how the building responds to factors such as temperature,
humidity, ventilation, solar radiation, and occupant behavior. The materials used in enclosures
can influence their thermal insulation characteristics, with lightweight and perforated materials
tending to conduct less heat than denser ones. In the field of construction, there is a search for
innovative materials that cause minimal environmental impact while promoting thermal
comfort and energy efficiency. The main objective of this work was to evaluate the thermal
performance of perforated ecological bricks in the city of Serra Talhada-PE, addressing specific
aspects such as calculating the thermal transmittance of the walls to evaluate performance
according to parameters established by NBR 15575-4:2021, and conducting computational
simulation with EnergyPlus® software in a social housing unit (HIS) located in bioclimatic
zone 7, constructed with ecological bricks, solid bricks, and ceramic blocks. The results showed
that ecological bricks meet the standards for thermal transmittance, which was 0.73 W/mz2.K for
a conductivity of 0.9 W/m.K. Ecological bricks stand out for their perforations, providing
greater thermal resistance to the wall and reducing its transmittance. Computational simulation
revealed improvements in thermal performance that walls with ecological bricks provided for
the HIS, such as an 11.4% increase in the percentage of hours of occupancy within the operable
temperature range (PHFTUH), a 2.2°C reduction in the annual maximum operable temperature
of the UH (TomaxUH), and a decrease of 2,096.8 kWh/year (35%) in the total thermal load of
the UH (CgTTUH) compared to the reference model with concrete walls. The HIS with
ecological bricks met the minimum performance level under natural ventilation conditions. The
results highlight ecological bricks as an advantageous construction choice, promoting energy

efficiency and thermal comfort in Serra Talhada-PE.

Keywords: thermal comfort; energy efficiency; EnergyPlus; soil-cement brick; thermal

transmittance.
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1 INTRODUCAO

No &rido cenario do Sertdo Pernambucano, onde o clima frequentemente se caracteriza
por altas temperaturas e baixas taxas de umidade, a busca pelo conforto térmico em edificacfes
desafia os limites da engenharia civil. Nesse contexto, ndo ha como negar que a eficacia
energética da edificacdo esta ligada com seu desempenho térmico, proporcionando a melhoria
do desempenho térmico das edificacBes, alinhando o conforto térmico dos habitantes com o
minimo consumo de energia possivel (MENDES, 2021).

A eficiéncia energética na arquitetura refere-se a capacidade particular de uma
edificacdo de fornecer aos ocupantes conforto térmico, visual e acustico enquanto utiliza a
menor quantidade de energia possivel. Consequentemente, um edificio € considerado mais
eficiente em termos energéticos em comparagcdo com outro se conseguir oferecer as mesmas
condigdes ambientais desejadas, mas com um consumo de energia reduzido (LAMBERTS,
DUTRA e PEREIRA, 2014).

A avaliacdo do desempenho térmico de edificaces envolve analisar como ela responde
as condicGes ambientais externas e ao uso pelos ocupantes, comparando os resultados com
critérios pré-definidos. Sendo o desempenho térmico influenciado por fatores como
temperatura, umidade, ventilacdo, insolacdo e acdo dos ocupantes, incluindo o uso de sistemas
de iluminacdo e climatizacdo. Além do ganho de calor das superficies e a geracdo interna
(LAMBERTS et al., 2010).

A NBR 15575 (ABNT, 2021), em seu item 11, tem o objetivo de avaliar o desempenho
térmico de edificacdes quando operadas com ventilacdo natural e com o uso de sistemas de
condicionamento de ar, realizando nesta avaliacdo, a analise da carga térmica da edificacdo. De
acordo com a norma, o desempenho térmico de habitacdes é influenciado por diversos fatores,
incluindo as caracteristicas de seus componentes (paredes e coberturas), as areas envidragadas
e de ventilacdo, as cargas térmicas internas (geradas por pessoas, iluminacdo e equipamentos),
a operacdo das aberturas e as condi¢des climéticas da cidade onde estdo localizadas.

A avaliacdo do desempenho térmico da NBR 15575 oferece a opgéo de escolha entre
dois procedimentos: o simplificado e o de simulagdo computacional (KRELLING et al., 2020).
O procedimento simplificado compara as caracteristicas geométricas e as propriedades térmicas
dos Sistemas de VedagOes Verticais Externas (SVVE) e das coberturas, com os valores de
referéncia desses parametros. Por outro lado, o procedimento de simulagcdo computacional

avalia o desempenho térmico anual da envoltdria da edificacdo usando um modelo real e um
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modelo de referéncia, permitindo a avaliagdo em niveis minimo, intermediario e superior,
conforme estabelecido pela NBR 15575-1 (ABNT, 2021b).

Conforme Makrygiannis e Karalis (2023), as caracteristicas de isolamento térmico de
uma parede de um edificio podem ser influenciadas pelo tipo de tijolos empregados em sua
construcdo. A condutividade térmica dos tijolos, ou seja, sua capacidade de transmitir calor
através do material, pode variar. Tijolos s6lidos compostos por materiais densos podem
apresentar uma maior capacidade de conducdo térmica em comparacdo com tijolos vazados
feitos de materiais leves. Consequentemente, tijolos sélidos facilitam uma maior transferéncia
de calor pela parede. Por outro lado, tijolos vazados, caracterizados por bolsas de ar internas,
fornecem uma camada isolante e mitigam a transferéncia de calor através da parede.

Na construcao civil, com a utilizacdo de materiais inovadores capazes de gerar 0 menor
impacto possivel ao meio ambiente e que estimulem o conforto térmico e a eficiéncia
energética. O tijolo solo-cimento (tijolo ecoldgico), se destaca entre os materiais inovadores da
construcdo civil (CAMPOS, WEBER e BORGA, 2017). O tijolo solo-cimento, também
chamado de tijolo ecoldgico, é uma mistura de solo, agua e cimento Portland (EUPHROSINO
etal., 2022).

O tijolo solo-cimento ndo apenas apresenta uma opg¢do econdmica, mas também
compartilha caracteristicas fisico-mecénicas similares aos tijolos convencionais. Sua aceitacdo
crescente na construcdo civil é atribuida a sua natureza ecologicamente correta (ZACARIAS et
al., 2022). Entre as suas propriedades destacam-se, a baixa condutividade térmica, e os vazados
internos, que, quando empregados em alvenarias, criam cdmaras de ar ao longo das paredes,
reduzindo ainda mais sua capacidade de conducgéo de calor (CAMPOS, WEBER e BORGA,
2017).

Nesse contexto, os tijolos ecoldgicos emergem como uma solucdo ecologicamente
correta que coopera para a otimizacdo do desempenho térmico das edificacbes. Com suas
caracteristicas especiais, esses tijolos tém o potencial de influenciar significativamente a
capacidade de uma construcdo de resistir as intempéries do clima, promovendo um bom
desempenho térmico para as edificacdes. Dessa forma, o objetivo principal deste trabalho esta
na avaliacdo do desempenho térmico de tijolos ecoldgicos, a partir dos requisitos estabelecidos
na ABNT NBR 15575:2021, para o procedimento simplificado e de simulacdo computacional

realizado em uma habitacdo de interesse social situada na zona bioclimatica 7.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho térmico de tijolos ecoldgicos vazados na cidade de Serra
Talhada-PE, utilizando o procedimento simplificado e de simulacdo computacional,
estabelecidos pela NBR 15575:2021.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar a transmitancia térmica de tijolos ecoldgicos vazados, de acordo com o
método de calculo determinado pela NBR 15220-2:2022.

e Observar o desempenho térmico dos tijolos por meio dos parametros estabelecidos pela
NBR 15575-4:2021 para Sistemas de Vedac6es Verticais Externas (SVVE).

e Observar o desempenho térmico dos tijolos em uma edificagdo com a realizagdo de
simulacdo computacional em Serra Talhada-PE.

e Comparar o desempenho térmico da edificacdo com paredes de tijolos ecoldgicos,

macicos e blocos ceramicos.



18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 TIJOLO DE SOLO-CIMENTO

A norma NBR 8491 (ABNT, 2012) define o tijolo de solo-cimento como um
componente de alvenaria que deve ser feito a partir de uma mistura controlada de solo, cimento
Portland, dgua e, se necessario, aditivos e pigmentos, com o objetivo de produzir um material
de construcéo resistente e, possivelmente, esteticamente personalizado. Essa norma estabelece
0s critérios e requisitos técnicos para a fabricacéo e uso desse tipo de tijolo.

Segundo Euphrosino et al. (2022), o cimento atua como aglomerante, estabilizando o
solo e melhorando suas propriedades. Entre suas vantagens, destacam-se a auséncia de queima
durante a fabricacdo, reduzindo as emissdes de CO», a facilidade de obtencdo dos materiais,
promovendo o desenvolvimento sustentavel.

Ainda de acordo com a referida norma, sdo determinados dois tipos de tijolos solo-
cimento (Figura 1), classificados como macigos, “tijolo cujo volume total seja igual ou superior
a 85% do seu volume total aparente”, e como vazados, “tijolo com furos verticais, cujo volume

total seja inferior a 85% do seu volume total aparente” (NBR 8491, ABNT, 2012, p.1).

Figura 1 - Tipos de tijolos de solo-cimento

Fonte: NBR 8491 (ABNT, 2012). Adaptado.

A norma NBR 10833 (ABNT, 2013) estabelece os requisitos para fabricagdo dos tijolos

de solo cimento com prensa manual ou hidraulica. De acordo com a norma, para realizar a
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fabricacdo dos tijolos deve ser realizado a mistura de solo-cimento de forma manual ou
mecanica, apds a mistura do solo com o cimento deve ser adicionada dgua gradativamente até
atingir a umidade ideal de trabalho, em seguida, a mistura é transferida para o molde para
realizacdo da prensagem. Por fim os tijolos precisam ser mantidos umidos por sete dias para a
adequada cura, e s6 poderdo ser utilizados ap6s 14 dias da sua fabricag&o.

O tijolo de solo-cimento é uma alternativa de baixo custo para enfrentar a caréncia
habitacional, uma vez que sua montagem por encaixe dispensa grandes pilares, tornando a
construcdo mais agil. Essa opcdo pode resultar em reducdo de custos, tanto a curto quanto a
longo prazo. Além disso, a fabricacdo desses tijolos geralmente requer menos &gua,
contribuindo para a redugdo do consumo de recursos naturais e da poluicdo ambiental
(ROCHA; FURTADO NETO, 2020).

Os tijolos de solo-cimento, conhecidos como tijolos ecoldgicos, sdo uma alternativa
alinhada ao desenvolvimento sustentavel, caracterizando-se por baixo consumo de energia na
extracdo da matéria-prima e auséncia de poluicdo ou residuos em seu processo produtivo
(ECOTERM, 2023). Dessa forma, o uso de tijolos de solo-cimento ndo apenas atende as
necessidades habitacionais, mas também promove praticas mais sustentaveis na construcao
civil (MOTTA et al., 2014).

De acordo com Oliveira (2020), as paredes construidas com tijolos de solo-cimento
prensados podem apresentar comportamento térmico e durabilidade equivalentes as construidas
com tijolos ou blocos cerdmicos. O autor ainda destaca que uma das vantagens do tijolo solo-

cimento é que este apresenta um excelente isolamento térmico.
2.1.1 Alvenaria com tijolos solo-cimento

O tijolo de solo-cimento destaca-se pelo formato auto encaixavel, facilitando o
assentamento com pouco uso de argamassa e dispensando acabamentos como reboco e pintura.
A aplicacdo de um impermeabilizante nas paredes é suficiente para protecdo contra as
condicBes climéticas. Além disso, os furos nos tijolos facilitam a instalacéo de redes hidraulicas
e elétricas, evitando a necessidade de quebrar as paredes e reduzindo o desperdicio de material.
A parte estrutural envolve armaduras e grautes posicionados nos furos, criando colunas de
sustentacdo para paredes e lajes. Blocos canaletas de solo-cimento séo utilizados em vergas,
contravergas, com concretagem horizontal (EUPHROSINO et al., 2022).

Segundo Ciceri (2016), a primeira fiada de tijolos pode ser assentada sobre a fundagéo

usando uma argamassa feita da mesma mistura de solo-cimento dos tijolos. Esta argamassa
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podendo também ser complementada com cal ou outro agente quimico que retém agua e reduz
a retracéo.

De acordo com Silva (2013), os tijolos das fiadas subsequentes podem ser assentados
usando uma fina camada de material adesivo (Figura 2), como cola branca, argamassa
industrializada ou até mesmo massa de solo-cimento, geralmente a mesma usada na fabricacdo

dos tijolos.

Figura 2 - Camada de argamassa assentamento dos tijolos.

Fonte: Autor.

Ciceri (2016), também ressalta que em alguns casos, os tijolos de solo-cimento podem
ser assentados sem argamassa, mas ainda requerem uma vedacdo nas juntas, que pode ser
realizada usando uma cola a base de PVC.

As edificacdes em alvenaria com tijolos de solo-cimento podem utilizar revestimentos
ou optar por utilizar tijolos aparentes. Além disso, quando é utilizado revestimento, as paredes
de solo-cimento requerem menos material (CICERI, 2016).

2.2 DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES

A avaliacdo do desempenho térmico de uma edificacao implica avaliar sua reacdo fisica
as condigdes externas e ao comportamento dos ocupantes. Isso envolve comparar os resultados
com critérios pré-definidos, considerando variaveis climaticas, manipulacao de elementos pelos
usuérios e ganhos de calor. Podendo entdo, o comportamento térmico ser influenciado por
fatores como ventilacdo, insolacdo, temperatura, umidade, ganhos de calor e renovacéao de ar
(LAMBERTS et al., 2010).

Em 2013, a norma NBR 15575, que trata do desempenho de edificagdes residenciais,
foi implementada com o propdsito de definir os requisitos dos usuarios para ambientes

habitacionais. Essa norma estabelece critérios para o desempenho térmico, com o objetivo de
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assegurar condigdes térmicas adequadas para que 0s usuérios possam realizar suas atividades
de forma confortavel (KRELLING et al., 2020).

Para avaliar o desempenho térmico de uma edificacdo, & possivel empregar o
procedimento de simulacdo computacional. Esse método avalia 0 comportamento da envoltoria
da edificacdo em comparagdo com um modelo de referéncia que possui a mesma envoltoria,
mas com caracteristicas de referéncia, conforme NBR 15575-1 (ABNT, 2021b).

De acordo com Mendes (2023), a avaliacdo de desempenho térmico utilizando
simulacdo computacional oferece vantagens significativas em comparacdo com outros
métodos. Uma vez que o uso de procedimentos simplificados, como os definidos pela NBR
15575 (ABNT, 2021), que prescrevem limites minimos e permitem avaliagdes com base em
um "checklist”, que por ser considerado simplista pode ndo refletir a realidade da construcéo.
E uma outra abordagem que envolve a avaliacdo experimental, requer a instalacdo de
equipamentos (como termopares) no ambiente interno e externo da edificacdo, demandando
tempo e recursos, podendo ser realizada apenas ap6s a conclusdo da construgéo.

Dessa forma segundo o autor, a simulacdo computacional € uma alternativa eficiente,
pois ela envolve a criacdo de um modelo computacional que avalia as interacdes dinamicas
entre o clima externo, a envoltéria do edificio, a ocupacédo, 0s equipamentos mecanicos internos
e os sistemas de climatizagéo.

O autor ainda descreve que as simulagBes computacionais permitem investigar
estratégias para otimizar a eficiéncia energética dos edificios durante a fase de projeto. Além
disso, esse método economiza recursos, tempo e mao de obra, tornando-se uma abordagem mais

versatil e eficaz para a avaliacdo do desempenho térmico das edificacOes.
2.2.1 Elementos de Vedacao

Os elementos de vedacdo sdo constituidos em sua maior parte por elementos opacos,
segundo Lamberts; Dutra e Pereira (2014), os materiais e elementos de construgao respondem
termicamente com base em suas propriedades térmicas. Ainda segundo os autores, em
fechamentos opacos, a transferéncia de calor ocorre quando ha uma diferenca entre as
temperaturas das superficies interna e externa, mantendo o sentido do fluxo de calor sempre
ocorrendo da superficie mais quente para a mais fria.

A transmitancia térmica (U) é uma das principais propriedades utilizadas para avalia¢éo
de desempenho térmico de sistemas de vedacdes verticais pelo procedimento simplificado na
NBR 15575-4 (ABNT, 2021c).
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Segundo Lamberts et al. (2010, p.22), a transmiténcia térmica é uma propriedade dos
componentes construtivos que determina a quantidade de energia térmica que pode passar
através deles por unidade de area. Ela é medida em W/mz2-K e esta diretamente relacionada a
espessura do componente e a condutividade térmica dos materiais utilizados em sua construcéo.
De acordo com o autor, ela “representa sua capacidade de conduzir maior ou menor quantidade
de energia por unidade de area e de diferenca de temperatura”.

A transmitancia térmica (U) definida como o “inverso da resisténcia térmica total”, ¢

determinada pela Equacdo (1), conforme estabelecido pela NBR 15220-2 (ABNT, 2022).

1

U=
Rtot

Equagédo (1)
Onde:

U  éatransmitancia térmica (W/m? - K);

R;,: € aresisténcia térmica total (m? - K/W).

A NBR 15220-1 (ABNT, 20054, p.1), define a resisténcia térmica (R) como sendo o
“quociente da diferenga de temperatura verificada entre as superficies de um elemento ou
componente construtivo pela densidade de fluxo de calor”.

De acordo com Lamberts; Dutra e Pereira (2014), a resisténcia térmica de um material
corresponde a sua capacidade de resistir a passagem de calor. Conforme a espessura de um
material aumenta, sua resisténcia térmica também aumenta.

A resisténcia térmica (R) é determinada pela Equacéo (2), conforme descrito pela NBR
15220-2 (ABNT, 2022):

P Equacio (2)
A
Onde:

R  éaresisténcia térmica (m?-K/W);
d é aespessura da camada de material do componente (m).

A é a condutividade térmica do material (W /m - K).

De acordo com a NBR 15220-2 (ABNT, 2022), a resisténcia térmica total, Rit, de um
componente plano da edificagdo que possui camadas termicamente homogéneas e

perpendiculares ao fluxo de calor, deve ser calculada a partir da seguinte equacao:
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Reot = Rsi+ Ri+ Ry + .. + Ry + Ry, Equacdo (3)
Onde:
Riot é a resisténcia térmica total (m? - K/W);
R; é a resisténcia superficial interna (m? - K/W);

R, R, ..R, sdo as resisténcias térmicas de cada camada (m? - K/W);

R, é a resisténcia superficial externa (m? - K/w).

Porém, conforme ressaltado por CB3E (2022), é comum que componentes sejam
compostos por diferentes materiais. Portanto, a norma orienta o calculo da resisténcia
equivalente de duas formas, calculando 0 Rupper € 0 Riower. Sendo 0 Rupper @ resisténcia
equivalente das secdes (em série em relacdo ao fluxo de calor) e 0 Riower @ resisténcia
equivalente das camadas (paralelo ao fluxo de calor).

Assim, de acordo com a NBR 15220-2 (ABNT, 2022), a resisténcia térmica total, Ryot,
de um componente que consiste em camadas termicamente homogéneas e ndo homogéneas
paralelas a superficie, deve ser calculada como a média aritmética dos limites superior (Rupper)
e inferior (Riower) da resisténcia, conforme a seguinte equagé&o:

Rupper + Riower Equagéo (4)
2

Rior =

Onde:

Ry, € aresisténcia térmicatotal (m?-K/W);
Rypper €0 limite superior da resisténcia térmica (m? - K/W);

Ri,wer € 0 limite inferior da resisténcia térmica (m? - K/W).

O limite superior da resisténcia térmica, Rupper, cOnforme NBR 15220-2 (ABNT, 2022,
p.11), “é determinado assumindo-se um fluxo de calor unidimensional, perpendicular as

superficies do componente”. Conforme a seguinte equago:

L £+ ﬁ+ L+ Ja Equacéo (5)

Onde:

Rypper é o limite superior da resisténcia térmica (m? - K/W);
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Ra, Rp,...,R, s@0 as resisténcias térmicas de ambiente a ambiente para cada secéo,
calculadas a partir da Equacdo (3) (m?-K/W);

far for -, fg  S80 as areas fracionadas de cada se¢do (%).

O limite inferior da resisténcia térmica, Riower, cOnforme NBR 15220-2 (ABNT, 2022,
p.12), “é determinado assumindo-se que todos os planos paralelos a superficie do componente
sdo superficies isotérmicas Para cada camada térmica ndo homogénea deve ser calculada a

resisténcia térmica equivalente, R;, utilizando a Equag&o a seguir:

1
B f—“+ i+...+ fq

Raj ~ Ry Ryqj

R;

Equacdo (6)

Onde:

R;

Rqj, Rpj,..,Rq; S@0 0s valores de resisténcia térmica de cada camada térmica néo

é a resisténcia térmica equivalente (m? - K/W);

homogénea de cada se¢do (m? - K/W);

far for s foq sdo as areas fracionadas de cada secdo (%).

Ent&o o limite minimo, Riower, pode ser determinado utilizando a Equacao (3).

Por fim, deve ser realizada a estimativa de erro relativo maximo (Equacao (7)), que
conforme CB3E (2022), é realizada para assegurar que a resisténcia obtida através da anélise
por secdes e a resisténcia obtida através da analise por camadas nao apresentem diferencas
significativas em relacdo a resisténcia total calculada.

De acordo com a norma NBR 15220-2 (ABNT, 2022, p.13), esta estimativa “pode ser
utilizado quando a transmitancia térmica calculada precisar atender a critérios especificos de
precisdo”. Vale ressaltar que o método so € valido para os casos em que a proporcéo do limite
superior (Rupper) para o inferior (Riower) NA0 excede 1,5.

Ainda segundo CB3E (2022), quando existe uma diferenca significativa nessa
proporcao (e > 20%), indica a presenga de pontes termicas no componente. Nesse caso, a norma
NBR 15220-2:2022 nao ¢ aplicavel, e deve-se adotar a NBR 10211:2022, que orienta o calculo
da transmitancia térmica por meio de modelagem numérica para lidar com a presenca das pontes

térmicas.
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_ Rupper = Riower . 100 Equacao (7)
2" Reot

De acordo com Lamberts et al. (2010), a capacidade termica (C) é uma propriedade dos
componentes construtivos que indica a quantidade de calor necessaria para elevar em uma
unidade a temperatura de uma unidade de &rea do componente. Quanto maior a capacidade
térmica dos componentes de uma edificagdo, como paredes e cobertura, maior sera sua inércia
térmica. Segundo os autores, isso resulta em um amortecimento das variagdes de temperatura
interna em relacdo aos valores correspondentes no ambiente externo.

A capacidade térmica de um componente conforme NBR 15220-2 (ABNT, 2022), pode
ser determinada pela equag&o a seguir:

n n
C=Z,1,--R]--cj-pj=zej-cj.pj Equactio (8)
j=1 j=1
Onde:
C é a capacidade térmica (kJ/m?-K);

Aj é a condutividade térmica do material da camada (W /m - K);

R é a resisténcia térmica da camada (m? - K/W);
ej é a espessura da camada (m);
o é o calor especifico do material da camada (k//kg - K);

p; é a densidade de massa aparente do material da camada (kg/m3);

Conforme descrito na NBR 15220-2 (ABNT, 2022, p45) “a capacidade térmica de um
componente plano constituido de camadas homogéneas e ndo homogéneas perpendiculares ao
fluxo de calor”, sendo calculada pela Equagao (9):

Ag+ Ap+ ..+ A )
Cr= Aaa L Equacio (9)

Ap
=4 ==+ .,..+
CTa CTb CTn

Onde:

Crn € acapacidade térmica do componente da secdo n (k//m? - K);
A, é a area da secdo n (m?);
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A norma NBR 15220 (ABNT, 2005), traz valores de emissividade e absortancia para
materiais de construcdo e cores de pinturas. A NBR 15220-1 (ABNT, 2005a, p.3) define
emissividade como sendo o “quociente da taxa de radiagdo emitida por uma superficie pela taxa
de radiacdo emitida por um corpo negro, a mesma temperatura”’. E absortancia como o
‘quociente da taxa de radiagdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de radiagdo solar
incidente sobre esta mesma superficie”.

Segundo Lamberts; Dutra e Pereira (2014), os elementos construtivos podem variar em
seu desempenho em relacdo a radiacéo térmica. Eles podem refletir, absorver ou transmitir essa
radiacédo para o interior, essas fracdes dependerdo da quantidade de radiagdo incidente em um
material e respectivamente de sua refletividade, absortividade e transmissividade. De acordo
com os autores, a cor superficial dos materiais de construcdo € determinante em sua
absortividade a radiacdo solar. Materiais escuros absorvem mais calor, enquanto materiais

claros absorvem menos, afetando seu comportamento térmico em relacdo a radiacdo solar.
2.3  NORMAS TECNICAS DE DESEMPENHO TERMICO

De acordo com Lamberts et al. (2010), as normas de desempenho térmico visam garantir
que as edificacGes atendam aos padrbes de conforto térmico e eficiéncia energética. Por um
lado, estabelecem requisitos gerais de desempenho para edificacfes habitacionais e, por outro,
concentram-se especificamente no desempenho térmico, fornecendo diretrizes detalhadas para
atender aos requisitos necessarios.

As normas vigentes no Brasil que estdo relacionadas com desempenho térmico de
edificacOes sdo: a norma NBR 15220 (ABNT, 2005) - Desempenho térmico de edificacdes, e a
NBR 15575 (ABNT, 2021) - Edificacdes habitacionais-desempenho, que conforme destacado
no Guia da Norma de Desempenho (CBIC, 2013), trata de assuntos relativos a seguranca
(desempenho mecanico, seguranca contra incéndio, seguranca Nno usoO e operacgéo),
habitabilidade (estanqueidade, desempenho térmico e acustico, desempenho luminico, saude,
higiene e qualidade do ar, funcionalidade e acessibilidade, conforto tatil) e sustentabilidade
(durabilidade, manutenibilidade e adequagéo ambiental).

Dessa forma, as normas técnicas de desempenho térmico sdo essenciais para garantir
que as edificaches atendam aos requisitos de conforto térmico, eficiéncia energética e
sustentabilidade, estabelecendo critérios, procedimentos e parametros para avaliar o

desempenho térmico das edificagoes.
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2.3.1 NBR 15575 (2021): Edificacfes Habitacionais — Desempenho

Anorma NBR 15575 (ABNT, 2021) refere-se aos sistemas que compdem as edificacdes
habitacionais, independentemente dos seus materiais constituintes e do sistema construtivo
utilizado, cujo foco € garantir a qualidade, a seguranca e o conforto das edificacdes
habitacionais do ponto de vista dos usuérios, levando em consideracdo o desempenho durante
sua utilizacéo.

De acordo com Melo (2023), a norma de desempenho estabelece requisitos minimos de
desempenho, garantindo qualidade, seguranca, conforto e durabilidade nas habitacfes. Além
disso, auxilia os consumidores na compreensdo e escolha de edificagcdes que atendam as suas
necessidades, sendo obrigatdria para projetos e obras de edificacdes residenciais unifamiliares
e multifamiliares no Brasil.

A norma esta dividida em 6 partes (Quadro 1), abordando os requisitos de desempenho

térmico nas partes 1, 4 e 5.

Quadro 1- Diviséo das partes da NBR 15575 (ABNT, 2021).

NBR 15575:2021: Edificagcdes Habitacionais - Desempenho

Parte 1 Requisitos gerais;

Parte 2 Requisitos para os sistemas estruturais;

Parte 3 Requisitos para os sistemas de pisos;

Parte 4 Requisitos para os sistemas de vedacOes verticais internas e externas - SVVIE;

Parte 5 Requisitos para os sistemas de coberturas;

Parte 6 Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.
Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2021b). Adaptado.

Para avaliacdo do desempenho térmico da edificacdo a NBR15575 (ABNT, 2021)
exemplifica dois procedimentos de avaliacdo (Figura 3), o simplificado e o de simulagéo
computacional. O procedimento simplificado avalia os sistemas de vedagdes verticais externas
e de coberturas quanto aos valores de seus parametros, como a transmitancia térmica,
capacidade térmica e o percentual de abertura para ventilacdo, em relacdo a valores de
referéncia dos mesmos (Quadro 2), além de valores referentes ao percentual de elementos
transparentes. Ja em relacdo as coberturas, € realizado, da mesma forma, a avaliacdo somente

guanto aos valores de transmitancia térmica.
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Quadro 2 - Recomendacdes construtivas da NBR 15575 paras as zonas bioclimaticas.

ZB7 Transmitancia térmica Capacidade Térmica Abertura para ventilacao
L) (CT) (Pv, app)
W/m2.K kJ/m2.K % (da area do piso)

Parede (XPar(a) < 0,6 U< 3,7

CT > 130 Pv, app > 7%
Externa | .. @>06 U<25s

(a) Absortancia a radiacdo solar da superficie externa da parede.
Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2021c). Adaptado.

O procedimento de simulacdo computacional que avalia 0 desempenho térmico anual
da envoltéria da edificacdo em relacdo a esta envoltoria com caracteristicas de referéncia, no
qual é necessario elaborar um modelo real, com as caracteristicas e propriedades da edificacdo
avaliada, e um modelo de referéncia que representa a mesma, porém com caracteristicas de
referéncia conforme descrito pela NBR 15575-1 (ABNT, 2021b).

Figura 3 - Procedimentos de avaliagdo do desempenho térmico.

AVALIAGOES DO DESEMPENHO MINIMO

Transmitadncia térmica
Capacidade térmica
Abertura de ventilagdo
Elementos transparentes

Procedimento Comparagdo com
Simplificado = valores de referéncia

Avaliacdo do
. EEI —— desempenho
térmico
UH
. . Modelo
Procedimento de Real

Comparagdo com

Slmula;_ao = modelo de referéncia /\
Computacional . | I Modelo de

Referéncia
AVALIACﬁES DO DESEMPENHO MiNIMO AO SUPERIOR

Fonte: LabEEE (2020Db).

A norma ainda estabelece niveis de desempenho minimo, intermediario e superior (0s
niveis intermediario e superior sdo de carater ndo obrigatdrio). O procedimento simplificado
avalia o desempenho téermico minimo da Unidade Habitacional (UH), j& o procedimento de
simula¢do computacional permite avalia¢fes para a obtengéo de todos os niveis de desempenho

(minimo, intermediario e superior).
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No nivel minimo, sdo analisados o percentual de horas de em que a unidade habitacional
(UH) encontra-se dentro da faixa de temperatura operativa (PHFTur) e a temperatura operativa
anual méxima (Tomaxun) da unidade habitacional do modelo real em comparagdo com o
modelo de referéncia. O PHFTun é obtido a partir da avaliagdo de cada ambiente de
permanéncia prolongada (PHFT app), para a faixa de temperatura operativa (Quadro 3) durante
o0 periodo de ocupacdo (NBR 15575-1, ABNT, 2021b).

Nos niveis intermediario e superior sdo avaliados 0s mesmos parametros, porém com
limites diferentes (NBR 15575-1, ABNT, 2021b). E de acordo com a norma, também deve ser
realizado o critério da carga térmica total da UH (CgTTun). Para essa avaliacdo, a simulacéo é

realizada sem o uso de ventilacdo natural.

Quadro 3 - Faixas de temperaturas operativas para a determinacdo do PHFT app.

Intervalo de Media anual da temperatura externa Faixa de temperatura
temperaturas externas de bulbo seco (TBSm) operativa
Intervalo 1 TBSm < 25°C 18 °C < Toarr® < 26°C
Intervalo 2 25°C<TBSy<27°C Toapp < 28°C
Intervalo 3 TBSm > 27°C Toare < 30°C

(a) Temperatura operativa do APP. Dentro dos limites desta tabela.
Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2021b). Adaptado.

Mendes (2023) descreve trés métodos de avaliacdo de desempenho térmico que podem
ser utilizados para o procedimento de simulacdo computacional - Carga Térmica, Graus-
Horas/Graus-Dias e Dias Tipicos. De acordo com os autores, os métodos da Carga Térmica e
Graus-Horas/Graus-Dias podem ser utilizados quando se deseja fazer uma avaliacéo de forma
mais detalhada (ambos), ou quando é necessario a simulacdo de um sistema de Aquecimento,
Ventilacdo e Ar-condicionado (AVAC), como é o caso do método da Carga Térmica.

A NBR 15575:2021 traz a adocdo de simulac¢des anuais, que correspondem aos métodos
da carga Térmica e graus-dias/graus-horas, descritos por Mendes (2023). Enquanto o método
dos dias tipicos era adotado na versdo de 2013 da norma.

A simulacdo computacional desempenha um papel fundamental avaliando as interagdes
dindmicas entre fatores como clima externo, estrutura do edificio, ocupacdo, equipamentos
internos e sistemas de climatizacao. Por meio dessas simulagdes, € possivel explorar estratégias
para melhorar a eficiéncia energética dos edificios ainda na fase de projeto (MENDES, 2023).

Ainda segundo o autor, o software EnergyPlus® é um dos softwares de simulacéo
energética mais utilizado para simulacdo computacional em estudos. Também é o software
recomendado pela NBR 15575-1-1 (ABNT, 2021a).
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2.3.2 NBR 15220 (2005): Desempenho térmico de edificacdes

A norma NBR 15220 (ABNT, 2005), trata do desempenho térmico de edificacdes e foi

dividida em 5 partes, conforme descrito a seguir (Quadro 4).

Quadro 4 - Diviséo das partes da NBR 15220 (ABNT, 2005).

NBR 15220:2005: Desempenho térmico de edificacdes

Parte 1 Defini¢des, simbolos e unidades;

Parte 2 C;om_ponente,s e elemen'gos construtivos das edificacGes - Resisténcia e transmitancia
térmica - Métodos de calculo (1ISO 6946:2017 MOD)

Parte 3 Zo_neamgnto biocllimético bra_sileiro e diretrizes construtivas para habitacoes
unifamiliares de interesse social;

Parte 4 Medicéo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da
placa quente protegida; (cancelada)

Parte 5 Med.i(;éo Fia resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método
fluximétrico. (cancelada)

Fonte: NBR 15220-1 (ABNT, 2005a); NBR 15220-2 (ABNT, 2022). Adaptado.

Anorma NBR 15220:2005 Parte 2, introduziu um método de calculo destinado a avaliar
tanto a resisténcia como a transmitancia térmica dos elementos construtivos presentes em
edificios. No entanto, em 2022, conforme CB3E (2022), essa norma foi revisada com o objetivo
de ajustar o procedimento de célculo da transmitancia térmica de acordo com as diretrizes
estabelecidas na norma internacional 1SO 6946:2017 Parte 2. Esse processo de atualizacdo
demandou a reavaliagdo dos valores tipicos de transmitancia térmica aplicaveis aos
componentes mais comuns encontrados no mercado da construcéo civil brasileira, tendo em
vista aprimorar a exatiddo desses valores e garantir a conformidade com as normas
internacionais.

A norma NBR 15220:2005 Parte 3, fornece recomendacdes para o desempenho térmico
de habitac6es unifamiliares de interesse social durante a fase de projeto. Ela inclui a criagéo de
um zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas especificas, bem como
estratégias detalhadas de condicionamento térmico passivo com base em parametros e
condigdes locais.

De acordo com a referida norma, o Brasil foi dividido em oito zonas climéticas
semelhantes (Figura 4), e para cada uma delas, foi estabelecido um conjunto de recomendagdes
técnicas e construtivas que visam otimizar o desempenho térmico das edificacfes, adaptando-

as as condicOes climaticas locais. Além disso, a norma utiliza uma carta bioclimatica, adaptada
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a partir da carta bioclimatica de Givoni (1992), conforme descrito por Lamberts et al. (2010),
como base para essas recomendagOes, proporcionando uma abordagem orientada pelo clima

para o projeto de habitacGes de interesse social.

Figura 4 - Mapa do Zoneamento Bioclimético Brasileiro.
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Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005c).

A norma ainda traz recomendacdes e diretrizes relativas aos valores limites de aberturas
para ventilacdo (Quadro 5) e quanto aos valores de transmitancia térmica, atraso térmico e fator
solar relativos as paredes externas e coberturas para as habitagdes de interesse social (Quadro
6).

Quadro 5 - Aberturas para ventilagéo.

Aberturas para ventilagédo A (Area) (em % da area de piso)
Pequena 10% < A<15%
Médias 15% < A < 25%
Grandes A > 40%

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005¢).
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Quadro 6 - Recomendacfes construtivas da NBR 15220.

Vedsoes ExteTnas T{glprzrirggainﬁla Atraso térmico — ¢ Fator solar — FS
(WIMZ.K) (h) (%)

Leve U <3,00 0<43 FS<5,0

Paredes Leve refletora U<3,60 0<43 FS <40
pesada U<2,20 ©>6,5 FS <35

Leve isolada U<2,00 0<33 FS<6,5

Coberturas | Leve refletora U<230.FT 0<33 FS <6,5
Pesada U<2,00 ¢=>6,5 FS<6,5

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005c).

Para determinacao das zonas bioclimaticas a NBR 15220-3 (ABNT, 2005c¢). separa 330
cidades com climas classificados, destacando uma como representante da zona e as demais
como referéncia para uma regido especifica. Ao analisar a posi¢do da cidade de Serra Talhada
no mapa do zoneamento bioclimatico brasileiro, surge a dificuldade em determinar se ela esta
situada na zona bioclimética 6 ou 7. A cidade de Triunfo-PE, que fica proxima a Serra Talhada,
é classificada na zona bioclimatica 6 nesta regiao.

Ao comparar as duas cidades, destaca-se que Triunfo apresenta temperaturas mais
amenas, enquanto Serra Talhada registra temperaturas mais elevadas, indicando uma melhor
adequacao a zona bioclimatica 7.

Para esta zona biocliméatica a norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005c) determina as
diretrizes quanto a utilizacdo de vedacgdes externas da edificacdo, as quais, devem utilizar
Parede e Cobertura Pesada, com limites de transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar
descritos no Quadro 6.

As partes quatro e cinco desta norma abordam de maneira abrangente e detalhada as
técnicas, procedimentos e o equipamento utilizados na medicéo da resisténcia téermica e da
condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida e pelo método fluximétrico

respectivamente. No entanto estas normas foram canceladas em outubro de 2023.
2.4 ENERGYPLUS®

O EnergyPlus® é um software livre, de codigo aberto e multiplataforma, desenvolvido
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) (ENERGYPLUS, 2023).
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Segundo Lamberts et al. (2010a), o software foi desenvolvido com a finalidade de
estimar as trocas térmicas, niveis de iluminacéo e consumo de energia em edificios por meio da
modelagem fisica dessas construcdes e seus sistemas de ventilacdo, iluminacgéo, aguecimento e
resfriamento. Os autores ainda descrevem que o EnergyPlus® permite a realizacdo de
simulacBes em diferentes climas, usando dados horérios de arquivos climaticos. Como
resultado, gera uma ampla variedade de dados calculados, incluindo temperaturas internas,
temperaturas superficiais, fluxo de calor através dos componentes do edificio, ganhos internos
de calor, consumo de energia e trocas de ar, entre outros.

Conforme visto por Mendes (2023), a simula¢do computacional é uma forma eficiente
de realizar a avaliagdo do desempenho térmico em edificacBes, pois permitem otimizar a
eficiéncia energética do projeto de edificios, economizando recursos, tempo e mao de obra,
sendo uma abordagem versatil e eficaz. Ainda conforme o autor, com realizacdo da simulacéo
energética, o software (EnergyPlus) é capaz de fornecer previsdes sobre diversos aspectos,
incluindo carga térmica, temperaturas internas, custos financeiros com energia,
dimensionamento de sistemas de AVAC, demanda de iluminacdo, emissdes de dioxido de
carbono e outros parametros relevantes.

Conforme citado anteriormente, o software EnergyPlus® é recomendado pela NBR
15575-1-1 (ABNT, 2021a), além de ser um dos softwares mais utilizados para simulagdo
energética computacional.

De acordo com Dunel (2020), o software EnergyPlus® opera com base nos principios
de equilibrio térmico, tratando cada ambiente da edificagcdo como uma zona térmica. Sendo o
usuario encarregado de fornecer detalhes sobre a geometria da edificacdo, os elementos de
construcdo e os componentes dos sistemas, além de definir os padrdes de uso para cada zona
térmica e o sistema construtivo.

Para realizacdo da simulacdo o software utiliza dois arquivos de entrada (Figura 5). O
arquivo de descri¢do do modelo de construcdo, Input Data File (IDF), que é um arquivo de texto
simples contendo um conjunto de objetos que representam o edificio e o0s sistemas associados.
E o arquivo climatico, EnergyPlus Weather (EPW), o qual também é um arquivo de texto

simples que contém informacoes climaticas (ENERGYPLUS, 2023).



Figura 5 - Interface do software EnergyPlus.
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3 METODOLOGIA

Esta metodologia é destinada a avaliacdo do desempenho térmico dos tijolos ecologicos.
A avaliacéo foi realizada utilizando o procedimento simplificado que utiliza a comparagdo com
valores de referéncia e o procedimento de simulacdo computacional que se baseou no
comportamento térmico de uma edificagdo a qual foi utilizada uma habitacao de interesse social
(HIS), com paredes construidas com estes tijolos. Ambos os métodos de avaliagdo sao
determinados pela NBR 15575 (ABNT, 2021).

No procedimento simplificado, a avaliagdo se concentrou exclusivamente nos sistemas
de vedacdes verticais externas, quanto aos valores de referéncia para a transmitancia térmica e
capacidade térmica, avaliados de acordo com as diretrizes da NBR 15575-4 (ABNT, 2021c). A
norma estabelece limites para cada zona bioclimatica (Quadro 2), sendo essencial que 0s
sistemas atendam a esses valores para garantir um desempenho térmico adequado.

O comportamento térmico da edificacdo avaliado por meio de simulagdo computacional
analisa o percentual de horas de ocupacao dentro da faixa de temperatura operativa (PHFTun),
a temperatura operativa anual méxima (Tomaxun), e a da carga térmica total (CgTTun) da
unidade habitacional (UH). A avaliacéo foi realizada comparando as variagdes realizadas nas
paredes que caracterizam a envoltoria, Assim, foi possivel realizar uma avaliagdo do
comportamento térmico dos materiais estudados. O procedimento para realizacao da simulacédo
computacional sera abordado no topico 3.1.

Para o processo de simulacdo computacional do desempenho térmico, foi utilizado o
software EnergyPlus® versdo 23.2.0, que de acordo com Mendes (2023), € um dos softwares
de simulacdo energética mais utilizados em estudos. Além de ser recomendado pela NBR
15575-1-1 (ANBT, 2021a), também estd de acordo e é validado pela norma americana
ASHRAE Standard 140, que especifica os procedimentos de teste para avaliacdo das
capacidades técnicas de softwares que simulam o desempenho de edificacdes.

Dessa forma, o software permite uma analise detalhada e precisa do comportamento
térmico da edificacdo, o que permite obter resultados confiaveis sobre o desempenho térmico
dos tijolos ecologicos.

Para realizacao da pesquisa, o processo foi dividido em etapas, conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Etapas da avaliacdo.
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Fonte: Autor.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea na qual foi realizado o estudo compreende o municipio de Serra Talhada, o qual
esta localizado no estado de Pernambuco conforme a Figura 7. De acordo com o IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), a cidade de Serra Talhada encontra-se localizada na
Mesorregido do Sertdo Pernambucano e na Microrregido do Pajeu, nas coordenadas 7° 58" 35"
Sul e 38° 18' 10" Oeste, possuindo area territorial de 2.980,007 km?, sendo o bioma da regido é
a Caatinga, e de acordo com o censo de 2022, a cidade possui uma populagao superior a 92 mil
habitantes (IBGE, 2022).
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Figura 7 - Localizacdo do Municipio de Serra Talhada-PE.
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A cidade de Serra Talhada apresenta clima caracterizado por altas temperaturas e baixa
precipitacdo, sendo uma area de clima semiarido (BDE, 2017), enquadrando-se na categoria

BSh, conforme a classificacdo de Koppen (1948). Com elevados indices, sua temperatura média

anual pode variar entre 25 e 26 °C.

Considerando as caracteristicas climaticas peculiares da cidade, marcadas por
temperaturas médias elevadas, baixa umidade relativa do ar, baixo indice pluviométrico na
maior parte do ano e forte insolacdo, Serra Talhada oferece um ambiente propicio para a analise
detalhada do desempenho térmico dos tijolos ecolégicos em regides com climas quentes,

considerando o uso da simulacdo computacional e caracteristicas da zona bioclimética 7, na

qual a cidade esta inserida.
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3.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO

Para avaliar o desempenho térmico de uma edificacdo pode ser realizado o
procedimento de simulacdo computacional, que avalia o desempenho da envoltoria da
edificacdo em relagdo a mesma utilizando caracteristicas de um modelo de referéncia, conforme
descrito na norma NBR 15575-1 (ABNT, 2021b).

Esse processo consiste em criar um modelo de referéncia utilizando as propriedades
termo fisicas dos materiais fornecidos pela NBR 15575-1:2021, e um modelo utilizando as
propriedades reais da edificag&o.

Segundo Krelling et al. (2020), no processo de avaliacdo do desempenho térmico, o
modelo real abrange todas as solu¢6es do projeto, enquanto 0 modelo de referéncia mantém a
forma da edificacdo, mas usa caracteristicas padrdo para obter um desempenho a ser superado
pelo modelo real.

Para avaliar o desempenho térmico dos tijolos ecoldgicos, foi utilizado o modelo real
com as mesmas propriedades do modelo de referéncia, exceto as propriedades das paredes.
Neste modelo, foi realizada uma mudanca especifica nas propriedades das paredes, que foram
substituidas pelas propriedades dos tijolos ecoldgicos. Esta abordagem permitiu avaliar como
os tijolos ecoldgicos influenciam a temperatura interna de cada zona térmica da edificacdo.

A ideia por tras dessa analise é entender a influéncia e 0 comportamento dos tijolos
ecologicos no desempenho térmico da construcdo, quando comparados ao modelo de referéncia
e a outros tipos de tijolos comumente utilizados na construcdo civil.

Conforme descrito na revisdo bibliografica, o procedimento de simulagdo
computacional permite avaliar o desempenho térmico da envoltéria em diferentes niveis
minimo, intermediario e superior, analisando o percentual de horas em que a unidade
habitacional se encontra dentro da faixa de temperatura operativa (PHFTun), a temperatura
operativa anual méxima (Tomaxun), € a da carga térmica total (CgTTun) do modelo real em
comparagao com o modelo de referéncia.

O PHFTuH € obtido a partir da média do percentual de horas de ocupacao dentro da faixa
de temperatura operativa de cada ambiente de permanéncia prolongada (PHFT app), sendo este
determinado pelo tempo em que a temperatura do APP permanece dentro da faixa de
temperatura operativa (Toarp), durante o periodo em que estd ocupado, em fungdo do tempo
total em que estd ocupado, correspondendo a 2920h para salas e 3650h para dormitorios. A
faixa de temperatura é determinada pela média anual da temperatura externa de bulbo seco

(TBSm), que para Serra Talhada é de 25,5°C, obtida a partir do arquivo climético, para 0s anos
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de 2009 a 2010, utilizado na simulagéo disponibilizado pela NBR 15575-1-1 (ABNT, 2021a).

Dessa forma, o intervalo que deve ser avaliado € o intervalo 2, conforme o Quadro 7.

Quadro 7 - Faixa de temperatura operativa para a determinacdo do PHFT app no intervalo 2.

Intervalo de Média anual da temperatura externa Faixa de temperatura
temperaturas externas de bulbo seco (TBSm) operativa
Intervalo 2 25°C<TBSn<27°C Toapr < 28°C

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2021b). Adaptado.

Sendo o PHFTuH avaliado a partir dos critérios estabelecidos para cada nivel conforme
0 Quadro 8.

Quadro 8 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico da envoltéria quanto ao PHFTyn.

Nivel de desempenho Critério
Minimo PHFTUH, real > 0,9 . PHFTUH, Ref
Intermediario APHFT® > APHFT in®
Superior APHFT® > APHFT in®

(@) Incremento do PHFTuw, real €M relagéo ao PHFTun, ret.
(b) Incremento minimo do PHF Ty, reat €M relacdo ao PHFTuw, rer para cada nivel. Os valores séo obtidos
por meio de baco ou determinados por equacado estabelecidos pela norma.

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2021b). Adaptado.

A Toméxun para todos os niveis de desempenho do modelo real deve ser menor ou igual
a obtida para o modelo de referéncia, ap6s somado um valor de tolerancia ATomax (1°C para

edificacbes no pavimento térreo), conforme Equacao (10):

Tomaxypyreqr < Tomaxyy rer + ATomax Equagdo (10)
Onde:
Tomaxyy req € @temperatura operativa anual maxima da UH no modelo real (°C);
Toméaxyyrer € atemperatura operativa anual maxima da UH no modelo referéncia
°C);
AToméx é o valor de tolerancia da temperatura operativa anual maxima (°C).

Para os niveis intermediario e superior, além dos outros critérios, tambem deve-se
realizar a avaliacdo quanto ao critério da carga térmica total da UH (CgTTun) quando a
simulacéo é realizada sem ventilacdo natural. Para tanto, as janelas (exceto a janela do banheiro)
e portas sdo consideradas fechadas ao longo do ano. A obtencéo da CgTTun para a ZB7 (Zona
Bioclimatica 7) se da por meio do célculo da carga térmica de refrigeracdo CgTRuH que possui
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temperatura de setpoint de 23°C, sendo considerada apenas nos periodos em que o APP esta
ocupado. Os critérios de avaliagdo estdo descritos no Quadro 9.

Quadro 9 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico da envoltoria quanto ao CgTTum.

Nivel de desempenho Critério
Minimo N&o considera
Intermediario RedCgTTun® > CgT Tmin®
Superior RedCgTTun® > CgTTmin ®

(a) RedCgTTun € a reducdo de carga térmica do modelo real (CgTTun, reat) €M relacdo ao modelo de
referéncia (CgTTun, re).
(b) RedCgTTun € a reducdo minima CgTTun, reat €M relacdo a referéncia (CgTTun, rer). Com valores
estabelecidos na norma.

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2021b). Adaptado.

Foi utilizada a planilha de calculo dos indicadores disponibilizada pelo Laboratdrio de
Eficiéncia Energética de Edificacdes (LabEEE, 2020a), para determinacdo dos resultados e

critérios de avaliacdo da unidade habitacional.
3.2.1 Tijolos avaliados

O foco principal de estudo deste trabalho séo os tijolos de solo-cimento vazados.
Também conhecidos como tijolos ecolégicos por serem sdo uma alternativa sustentavel,
apresentarem baixo consumo de energia, de &gua, auséncia de poluicdo e pouca geracao
residuos em seu processo produtivo (ECOTERM, 2023), além apresentarem um excelente
isolamento térmico (OLIVEIRA, 2020).

Os tijolos utilizados como referéncia (Figura 8) sdo produzidos em Triunfo-PE. Para
producdo dos tijolos é utilizado um traco de 7:1 de solo e cimento respectivamente, o solo
utilizado é um solo arenoso, o cimento é um cimento Portland CP II-F-32. A Tabela 1 contém
as informacdes referentes as dimensdes dos tijolos. O APENDICE B contém as informacdes da
analise dimensional, indice de absorcdo de &gua e resisténcia a compressdo, referentes aos

tijolos avaliados.
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Figura 8 - Tijolo Ecoldgico.

Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 1 - Dados dimensionais dos tijolos ecol6gicos.

TIJOLO SOLO CIMENTO COLETADO NA REGIAO DE TRIUNFO - PE
Comprimento Largura Altura  Vazados Massa Seca Densidade

QR (mm) mm)  (mm)  (mm) ©) (kg/m?)
250,2 12560 7598
B1 251.4 12552 7583 588  3439,32 1748
250,4 125,01 75,16
Médias 250,67 12541 7566 i i i
2512 12562 7553
B2 250,8 12542 7535 589 3420,59 1741
250 12566 75,61
Médias 250,67 12557 7550 i i
250 12548 76,08
B3 251 12547 7503 589 342751 1748
251 1253 7526
Médias 250,67 12542 7546 i i i
Médias Gerais _ 250,7 1255 755 58,9 3429 1 1746

Fonte: Acervo pessoal.
Para comparar o desempenho da alvenaria com tijolos ecoldgicos, foram utilizados

tijolos macicos e blocos ceramicos com argamassa de revestimento.
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3.2.2 Residéncia simulada
3.2.2.1 Modelo utilizado

Para avaliacdo do desempenho térmico foi utilizado uma Habitac&o de Interesse Social
(HIS) utilizada como referéncia para o Brasil em avaliacdes de desempenho energético,
conforme Triana et al. (2015) e Callejas et al. (2022). O modelo da edificacédo é disponibilizado
pelo LabEEE (LAMBERTS, MELO et al., 2023), a partir do projeto hab.labEEE.

O projeto hab.labEEE (LAMBERTS, MELO et al., 2023b), conduzido pelo Laboratério
de Eficiéncia Energética em Edifica¢fes (LabEEE) da UFSC, tem como objetivo avaliar 0s
requisitos que podem aperfeicoar o desempenho termo energético de conjuntos habitacionais
de Habitacdo de Interesse Social, levando em consideracdo o papel dos usuarios em diferentes
zonas biocliméticas. Visando a criacdo de solucbes mais eficientes e confortaveis para a
populacéo.

O projeto disponibiliza cinco modelos de referéncia para tipologias comuns em
programas habitacionais brasileiros até 2022. Cada tipologia inclui um projeto modelado no
software Revit e pranchas técnicas com informacdes sobre o modelo de referéncia, modelo de
simulacdo e resultados para cidades representativas de diferentes zonas biocliméticas do Brasil
(LAMBERTS, MELO et al., 2023a).

Neste trabalho foi utilizado o modelo 04 - Unifamiliar Térrea Isolada, disponibilizado
pelo hab.labEEE, fixando sua localizagdo na cidade de Serra Talhada-PE, que conforme
descrito na revisdo bibliografica, encontra-se na Zona Bioclimatica 7 (ZB7) estando localizada
nas coordenadas geograficas 7°58'35"S e 38°18'10"0.

Todas as informac@es detalhadas da edificacdo serdo descritas a seguir.
3.2.2.2 Descricao da edificagéo

O modelo disponibilizado € uma edificacdo térrea composta por diferentes ambientes,
incluindo Sala/Cozinha (20,43m?), Dormitorio 01 (8,25m?), Dormitério 02 (7,71m?) e Banheiro
(4,09m2). O pé-direito possui 2,5 metros. O sistema de cobertura possui um design de duas

aguas com beirais de 0,50 metros. As demais dimensdes podem ser observadas na Figura 9.
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Figura 9 - Planta baixa e cortes da HIS.
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Fonte: Lamberts, Melo et al. (2023a). Adaptado.

A Figura 10 apresenta os ambientes de permanéncia prolongada (APPs) e os ambientes
de permanéncia transitéria (APTs) da HIS com suas respectivas areas. A Figura 11 Apresenta
0 modelo da HIS em perspectiva.

Figura 10 - Areas de Permanéncia Prolongada e Transitoria.

Quadro de APPs e APTs

Tipo de Area Area Util
APP 35,39 m*
APT 4,08 m?
Total geral 40,48 m*
LEGENDA
Areas de Permanéncia Prolongada
(APPs)
Areas de Permanéncia Transitéria
(APTs)

Fonte: Lamberts, Melo et al. (2023a). Adaptado.
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Figura 11 - Perspectiva da HIS.

D

Fonte: Lamberts, Melo et al. (2023a). Adaptado.

Para realizagéo das simulagdes foi utilizado o modelo de simulacao disponibilizado pelo
hab.labEEE, os autores do projeto disponibilizam o arquivo de entrada do EnergyPlus com as
caracteristicas para o modelo de referéncia descritas no item 11 da ABNT NBR 15575:2021.

O modelo contém as caracteristicas dos sistemas construtivos, areas de abertura,
equipamentos, ocupacgédo e ventilacdo. Elementos de sombreamento ndo sdo considerados,
mesmo sendo representados no projeto. Para padronizar o modelo que referéncia as janelas dos
banheiros sdo do tipo "basculante™ com dimensdes de 0,60 x 0,60m. Todas as portas sdo do tipo
"de abrir" com dimensdes de 0,80 x 2,10m (LAMBERTS, MELO et al., 2023a). As dimensdes
e areas das demais esquadrias estdo na Tabela 2.

A simulacdo foi realizada considerando o modelo da edificacdo com orientacdo da
fachada frontal voltada para o norte, conforme a Figura 9.

Para a simulacdo, foi utilizado o arquivo climatico fornecido para o EnergyPlus para a
cidade de Serra Talhada-PE (zona bioclimatica 7). Os dados climaticos contidos no arquivo sao
provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), os arquivos sdo disponibilizados
pela NBR 15575-1-1 (ABNT, 2021a) para o0 ano meteoroldgico tipico. Os dados climéticos sdo
referentes ao periodo de 2009 a 2010. O APENDICE C contém algumas dados do arquivo
climatico.
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Tabela 2 - Dimens0es, areas de elementos transparentes e tipo das esquadrias da HIS.

Ambiente Sala/Cozinha Dormitério 1 Dormitério 2
Esquadria J2 J3 J3 J4

Dimenses (m) 2,00 x 1,20 1,40 x 1,20 1,40 x 1,20 1,31x1,20
Area (m?) 2,07 1,41 1,41 1,31
Tipologia De correr com duas folhas em vidro transparente

Fonte: Lamberts, Melo et al. (2023a); NBR 15575-1 (ABNT, 2021b). Adaptado.

As caracteristicas do modelo de referéncia descritas pela NBR 15575:2021 e demais

consideracdes serdo descritas no préximo tépico.
3.2.3 Caracteristicas do modelo de referéncia

De acordo com a NBR 15575-1 (ABNT, 2021b), o modelo de referéncia deve adotar
paredes e pisos de concreto com espessura de 10cm. A cobertura deve possuir telha de 6mm,
camada de ar e laje de 10cm. As propriedades térmicas destes elementos estdo descritas na

Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades térmicas dos materiais construtivos do modelo de referéncia.

Cond. Térm.  Espessura  Calor esp. . Lo LU
Elemento (W/M.K) (cm) (I/kg.K) Absortancia Emissividade esp.
| . (kg/m?)
Paredes e Pisos
Paredes 175 10 1000 0,58 0,90 2200
externas
Paredes 1,75 10 1000 0,50 0,90 2200
internas
Pisos 1,75 10 1000 0,50 0,90 2200
Cobertura
Te[ha_ 0,65 0,6 840 0,65 0,90 1700
referéncia
Atico Camara de ar resisténcia térmica de 0,21 m2.K/W
Laje 1,75 10 1000 0,50 0,90 2200

Fonte: NBR 15220-1 (ABNT, 2005a); Lamberts, Melo et al. (2023a). Adaptado.
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As caracteristicas das aberturas e dos elementos transparentes do modelo de referéncia
devem estar de acordo com os requisitos estabelecidos na NBR 15575-1:2021.

O modelo disponibilizado pelo hab.labEEE (LAMBERTS, MELO et al., 2023a), possui
as janelas de correr das unidades habitacionais (UH) com area de elementos transparentes igual
a 17% da &rea de piso dos ambientes de permanéncia prolongada (APP) (Figura 10). Foram
consideradas aberturas para ventilacdo de 45% de todas as janelas, em todos os APPs.

O perfil de ocupacao e cargas internas e ventilacéo estdo indicados na Tabela 4.

Tabela 4 - Pardmetros de simulagdo: ocupacao, cargas internas e ventilacéo.

Ganhos internos de calor

Ocupacéo

Padrao de ocupacéo Calor produzido por uma pessoa®

Dormitorios 22h-8h Dormitorios 81w

Sala 14h-18h (50%)  Sala 108 w

Sala 18h-22h (100%) Fracdo radiante 0,30

Sistema de iluminacao

Padréo de uso Calor produzido pela iluminagéo

Dormitérios 6h-8h e 22h-00h  Densidade de poténcia instalada (DPI) 5 W/m2

Sala 16h-22h Fracdo radiante 0,32
Frac&o visivel 0,23

Equipamentos elétricos

Padrao de uso Calor produzido por equipamentos

Sala 14h-22h Carda internas - Sala 120 W
Fracdo radiante 0,30

Ventilacdo Natural

Padrao de abertura (Janelas) Fracdo de abertura

Temperatura interna >19°C® Janelas (45%) Portas® (100%) 45%
Coeficiente de descarga da abertura (Cq) 0,6

(1) Pessoa com 1,80 m2 de area de superficie corporal.
(2) Apenas quando habitacdo estiver ocupada e a temperatura interna for superior a externa.
(3) Portas internas entre os APP e APT, com excecdo das portas de banheiros, que devem ser
consideradas sempre fechadas.
Fonte: NBR 15220-1 (ABNT, 2005a); Lamberts, Melo et al. (2023a). Adaptado.

O modelo também considera o contato da laje do piso com o solo, levando em
consideracdo a influéncia da temperatura do solo no desempenho térmico da edificacao.

De acordo com Dunel (2020), considerar a temperatura do solo é fundamental, pois as
trocas de calor entre o piso da edificacdo e o0 solo afetam diretamente as temperaturas internas

da construcao.
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3.2.4 VariagOes no modelo de referéncia

A fim de realizar a avaliacdo, por meio da simulacdo computacional, do desempenho
térmico dos tijolos ecoldgicos em comparacdo com diferentes sistemas, foram realizadas
variacfes nos materiais da envoltoria da edificacdo, considerando as variacBes do sistema
construtivo da alvenaria utilizando o tijolo ecoldgico, tijolo macigo e bloco cerdmico com

argamassa de revestimento, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - VariagOes do sistema construtivo das paredes.

Sistema de parede Simulagéo Dimensbes (cm)
Parede de referéncia (concreto) A -

Tijolo ecoldgico B 12,5x7,5x 25,0
Tijolo macico C 10,0 x6,0x 22,0
Bloco ceramico D 9,0x19,0x19,0

Fonte: PBE Edifica (2022); Autor.

3.2.4.1 Calculo das propriedades das variacdes

Para obter as propriedades para a avaliacdo e realizar as simulagcdes considerando as
variacdes das paredes do envelope da edificacdo é necessario calcular as propriedades para o
sistema de parede equivalente.

Conforme destacado por Dunel (2020), uma vez que para a simulacdo, o sistema de
parede & modelado por camadas com propriedades uniformes, ndo é possivel adicionar as
propriedades do tijolo ecoldgico vazado e da argamassa de assentamento separadamente no
software EnergyPlus, sendo necessario calcular as propriedades térmicas desta combinacao.

Como nesta pesquisa foi realizada a avaliagdo do desempenho térmico dos tijolos
ecologicos vazados, é importante considerar também a influéncia dos vazios dos tijolos, sendo
considerada esta camada de ar no célculo.

Como visto na revisdo bibliografica, os tijolos ecoldgicos podem ser assentados com ou
sem a utilizacdo de uma fina camada de argamassa de assentamento ou material adesivo. Para
a realizacdo deste trabalho as paredes de tijolos ecolégicos foram consideradas com a utilizacao
de argamassa de assentamento com (1mm) na base dos tijolos, a partir de informacdes cedidas
pela empresa que produz os tijolos.

Dessa forma, foi realizado o calculo das propriedades térmicas do sistema parede de
tijolos ecoldgicos (Figura 12) de acordo com a NBR 15220-2 (ABNT, 2022). Os célculos do

procedimento descrito a seguir estdo no APENDICE A.
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Figura 12 - Detalhe construtivo da parede de tijolo ecoldgico.

Argamassa de
assentamento
0,1cm

Tijolo Ecoldgico
12,5cm

Fonte: Autor.

Conforme visto na revisdo bibliogréafica, a norma orienta o calculo da resisténcia térmica
equivalente calculando 0 Rupper € 0 Riower. Para o tijolo ecolégico vazado, 0 Ruypper fOi
determinado utilizando a Equagdo (11):

1

fa fe, fo o
R, TR, T R:TR,

Rupper = Equacéo (11)

Onde:

Rypper é o limite superior da resisténcia térmica (m? - K/W);
R4, Rg, R. sdo as resisténcias térmicas das secdes A, Be C (m? - K/W);

far far fc s80 as areas fracionadas das se¢des A, B e C (%).

Para 0 Riower, € calculada a resisténcia térmica equivalente, R;, de cada camada térmica
ndo homogénea. O tijolo ecoldgico foi separado em 3 camadas e calculada as resisténcias Ry e
Rs de acordo com a Equagdo (12) e Rz conforme Equacéo (13).
R = 1
7 fat fp n fce+ i Equacdo (12)
Ra; Re;

Onde:
E a resisténcia térmica da camada (m?2 - K/W);
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Raj.Rc Sdo as resisténcias térmicas das camadas das secdes A e C (m? - K/W);

far fa fo, fp  S@0 as areas fracionadas das secbes A, B, C e D (%).

b= +fB+1fD+ 2 Equagéo (13)
RA,Z RB,Z RC,Z
Onde:
R, E a resisténcia térmica da camada (m?2 - K/W);
Raj,Rpj,Rc; S@0 as resisténcias térmicas das camadas dassecOes A, B e C
(m? - K/W);

fa fe:fo fp S0 as areas fracionadas das se¢des A, B, C e D (%).

Ent&o, determina-se 0 Riower € de acordo do com a Equacéo (14).

Riower = Rsi + Ry + Ry + Ry + R Equagéo (14)

A resisténcia téermica total equivalente é obtida por meio da média aritmética dos limites
superior (Rupper) € inferior (Riower) da resisténcia conforme Equacao (4).

Os valores para a resisténcia térmica da superficie interna (Rsi) e a resisténcia térmica
da superficie externa (Rse), utilizados na determinacao do Rypper € Riower, foram obtidos na NBR
15220-2 (ABNT, 2005b), e correspondem a 0,04 mz2, °C/W e 0,13 m2.°C/W respectivamente.

3.2.4.2 Propriedades obtidas das variagoes

A Tabela 6 apresenta todos os resultados das propriedades térmicas dos tijolos
ecoldgicos. Os valores referentes aos sistemas construtivos de bloco ceramico e tijolo macico
foram adotados de CB3E (2022), os autores realizaram o recélculo dos valores tipicos de
transmitancia térmica dos componentes mais comuns no mercado da construcdo civil no Brasil,
utilizando o método de calculo determinado pela NBR 15220-2:2022.

O calculo foi realizado a partir de componentes que compdem o0 Anexo V do RAC
(Requisitos para Avaliagdo da Conformidade) da INI (PBE EDIFICA, 2022). O sistema de
parede com bloco cerdmico possui blocos de 9,0 x 19,0 x 19,0 cm com 2,5cm de argamassa de
revestimento e 1cm de argamassa de assentamento. E o sistema com tijolo cerdmico possui
tijolos com 10,0 x 6,0 x 22,0 cm sem argamassa de revestimento e 1cm de argamassa de

assentamento conforme detalhes da Figura 13.
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Tabela 6 - Propriedades térmicas das variagdes do sistema construtivo das paredes.

Sistema de parede Resisténcia (m2K/W)  Transmitancia (W/m2K)
Concreto (modelo de referéncia) 0,227 4,40
Tijolo ecoldgico 0,341 2,93
Tijolo macico 0,279 3,58
Bloco ceramico® 0,392 2,55

(a) Sem argamassa de revestimento.
Fonte: CB3E, (2022); Autor.

Figura 13 - Detalhe construtivo das paredes. a) Bloco cerdmico; b) Tijolo macico.

a)

argamassa de
assentamento

1.5em
argamassa
argamassa 2,5cm
2,5cm
pintura externa
bloco cer@mico
2,5cm 9cm
. 9om.
14cm \‘2 Bk
b)
argamassa de

assentamento
1,5cm

tijolo macico
10cm

10,0(m</

Fonte: PBE Edifica, (2022). Adaptado.

Para realizar a simulacdo computacional com todas as variagdes das paredes, os dados
de entrada correspondentes a essas variacOes (Tabela 8) foram inseridos no software
EnergyPlus®, criando um arquivo de entrada para cada simulacao. Todas as propriedades termo

fisicas dos sistemas construtivos da edifica¢do sao inseridas como dados de entrada no software.
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Conforme descrito por Dunel (2020), o programa utiliza como dados de entrada
informagdes como a espessura do material, densidade, condutividade térmica, rugosidade, calor
especifico, absortancia e emissividade. A autora destaca que a absortancia e emissividade se
relacionam a superficie exposta da vedacéo e sao inseridas como dados de entrada no software.

Os tijolos utilizados como referéncia utilizam um solo que possui a coloragdo bem clara
(Figura 8), dessa forma para obtencdo da absortancia da superficie, os sistemas de parede com
estes tijolos foram considerados com utilizacdo de pintura branca, os valores de absortancia e

emissividade utilizados para estes componentes estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades de emissividade e absortancia dos materiais expostos.

Sistema de parede Absortancia (g) Emissividade (o)
Tijolo ecoldgico (Pintura branca) 0,20 0,90
Tijolo macigo (Tijolo aparente) 0,65 0,85
Bloco ceramico (Pintura branca) 0,20 0,90

Fonte: NBR 15220-2 (ANBT, 2005b).

A Figura 14 ilustra a insercdo dos dados no arquivo IDF do tijolo ecolégico com o IDF
Editor do EnergyPlus. Os valores das propriedades termo fisicas das variacdes no sistema

construtivo, utilizados para realizar as simulagdes, estdo detalhados na Tabela 8.

Figura 14 - Dados inseridos no arquivo IDF da varia¢do com tijolo ecoldgico.

-

& C:\Users\gomes\OneDrive\Documentos\Engenharia\ TCC\Simulagao\Variagges - INMET\Tijolo-ecolégico\result...| & -
0)|c3| | Mewobi | DupObi | DupObi+Cha| DelObi | CopyObi | |

Class List Comments from IDF
[0010] Schedule:Compact

[--] Schedule:Constant

[-] Schedule:Fle:Shading |
[---] Schedule:File

Surface Construction Elements

[----] Matenal:NoMass

[-==~] MaterialInfraredT ransparent
[D001] Matenial&iGap - — - . - -
[-] Material:Roofvegetation Object Description: Regular materials described with full set of thermal properties
[0001] Windowhaterial: SimpleGlazingS ystem ) o

[-] ‘WindowMaterial Glazing Field Description:

Explanation of Object and Current Field

[-==] Windowh atenal GlazingGroup: Thermocl ID: A1 .
Enter a alphanumeric value

Field Units Objl 0Obj2 Obj3 Obj4 Objs
Name ref_fibro_telha_ ref_concreto_ ref_porta_mac ref_concreto_ipar
Roughness MediumRough Rough MediumSmool Rough

Thickness m 0,006 01 0,03 01

Conductivity Wim-K 0,65 1,75 0,15 1.75

Density kg/m3 1700 2200 650 2200

Specific Heat JokaK 840 1000 2300 1000

Thermal Absorptance 0.9 09 09 09

Solar Absorptance 0,65 058 05 05

Visible Absorptance 0.65 0,58 05 05

Fonte: Autor.



Tabela 8 - Propriedades térmicas dos materiais construtivos.
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Espessura e Calor es MIZESE
Sistema ?cm) Térm. (k K;O. esp.
(W/m.K) g. (kg/m?)
<
o .
z§ Parede de referéncia: painel de 10 1,75 1000 2900
< concreto
S
=
[}
o . ]
? Tijolo ecoldgico com 0,1 cm de 125 0,73 1000@ 1747@
< argamassa de assentamento
S
=
o
Q .. .
z§ Tijolo macigo com 1,5 cm de 10 0,020 940@ 1950@
= argamassa de assentamento
S
=
A Argamassa de revestimento 2,5 1,00 1000 1800
Q
AT A
g Bloco ceramico com 1,5¢cm de 9 0,405@ 931@ 1370@
= argamassa de assentamento
@ Argamassa de revestimento 2,5 1,00 1000 1800

(a) Valores equivalentes para o sistema, calculados conforme NBR 15220-2 (ABNT, 2022).

Fonte: NBR 1SO 10456 (ABNT, 2022a); CB3E (2022); Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
41 AVALIACAO PELO PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO

A seguir seré apresentada a avaliacdo do desempenho térmico das vedacdes verticais,
considerando os limites minimos estabelecidos pelas normas NBR 15575-4 (ABNT, 2021c).
Os valores correspondem as propriedades térmicas, incluindo os céalculos para todas as
variaces no modelo equivalente de referéncia, para o tijolo ecoldgico, tijolo macico e bloco
ceramico.

A Tabela 9 apresenta os valores minimos para a zona bioclimética 7, juntamente com
os valores das variacfes. Nota-se, todos os sistemas de parede apresentam atendimento aos
requisitos da norma para capacidade térmica, com o tijolo macico apresentando a maior
capacidade térmica (158) seguido do tijolo ecoldgico (154) e o bloco cerdmico menor (151)
capacidade térmica.

Tabela 9 - Verificagdo do atendimento das propriedades térmicas calculadas.

Sistema Transmitancia (U) Capacidade Térmica (CT)
W/m2.K kJ/m2.K
_ a<0,6 u<37
Valores de referéncia CT>130
a>0,6 U<25
Tijolo ecoldgico 2,93 154
Tijolo macico 3,58 158
Bloco ceramico® 2,26 151

(a) Com argamassa de revestimento.
Fonte: PBE Edifica, (2022); Autor.

Como observado na reviséo bibliogréfica, a capacidade térmica é uma propriedade dos
componentes construtivos que indica a quantidade de calor necessaria para elevar em uma
unidade a temperatura de uma unidade de area do componente. Assim, quanto maior capacidade
térmica do componente, maior sua inércia térmica, e maior sera 0 amortecimento dos picos de
temperatura interna em relagdo ao ambiente externo (LAMBERTS et al., 2010).

No tocante a transmitancia térmica quando a absortancia € menor que 0,6, tanto as
paredes com tijolo ecoldgico quanto com e bloco ceramico, atendem 0s requisitos da norma,
uma vez que a absortancia das superficies externas destes, foram consideradas como 0,2

(pintura branca). Ja o tijolo macigo por ser considerado como tijolo aparente apresenta uma
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absortancia de 0,65, ndo se encaixando nesse intervalo. Mas também n&o atendende o requisito
da transmitancia para superficies com absortancia maior que 0,6.

Vale ressaltar que para a transmitancia quando a absortancia é maior que 0,6, a parede
com blocos ceramicos € a que se aproxima mais do atendimento, mesmo nao estando dentro
dos requisitos, mas nenhum dos sistemas estaria em conformidade com o determinado pela
norma para zona bioclimética 7 neste intervalo.

De acordo com Lamberts et al. (2010), a transmitancia térmica esta diretamente
relacionada a espessura do componente e a condutividade térmica dos materiais utilizados em
sua construcdo. Essa é a propriedade dos componentes construtivos que determina a quantidade
de energia térmica que pode passar através deles por unidade de area, tendo grande influéncia
no desempenho térmico das paredes.

Para o tijolo ecoldgico o atendimento aos requisitos transmitancia da norma se da com
materiais cuja condutividade térmica é no maximo 1,9 W/m.K para superficies com absortancia
< 0,6 e condutividade de 0,6 W/m.K para superficies com absortancia > 0,6.

De maneira geral, é possivel observar que os tijolos ecoldgicos, assim como os blocos
ceramicos, apresentam uma reducdo na sua condutividade equivalente devido a presenca de
vazios de ar, resultando em uma transmitancia térmica inferior para as paredes. Essa
caracteristica faz com que as paredes construidas com tijolos ecoldgicos estejam em
conformidade com os limites estabelecidos pela norma, evidenciando um desempenho térmico
satisfatorio para as edificacdes que os utilizam.

A Tabela 10 apresenta as propriedades de uma parede com tijolos ecolégicos com a
variacdo da condutividade do material do tijolo para o intervalo de 0,6 e 1,1 (W/m.K)
considerando os intervalos descritos por Silva e Milani (2022) e pela NBR 15220-2 (ABNT,
2005b). Os calculos foram realizados utilizando a mesma metodologia descrita no APENDICE
A.

Tabela 10 - Intervalo de propriedades com variacdo com condutividade do solo-cimento.

Condutividade do solo-cimento Resisténcia (m2K/W)  Transmitancia (W/mzK)

0,6 0,402 2,486
0,7 0,377 2,654
0,8 0,357 2,801
0,9 0,341 2,931
1 0,328 3,046
11 0,318 3,149

Fonte: Autor.
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4.2 AVALIACAO PELO PROCEDIMENTO DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

Nesta etapa sera analisado o percentual de horas de ocupacdo dentro da faixa de
temperatura operativa (PHFTun), a temperatura operativa anual méaxima (Toméaxun), e a carga
térmica total (CgTTun) da unidade habitacional (UH) do modelo com tijolos ecol6gicos em
comparacdo com o modelo de referéncia, tijolo macico e bloco cerdmico, que corresponde as
simulacdes B, A C e D respectivamente. Também sera avaliado o desempenho geral da HIS
com tijolos ecoldgicos a partir dos niveis de desempenho determinados pela NBR 15575:2021.

Os resultados foram obtidos a partir da planilha de calculo dos indicadores (LabEEE, 2020a).

4.2.1 Percentual de horas de ocupacdo da UH dentro da faixa de temperatura operativa
(PHFTuH)

Conforme pode-se observar na Figura 15, o modelo construido com tijolos ecol6gicos
apresenta um PHFTun de 67,1%, para o intervalo 2 que corresponde a temperaturas menores
que 28°C, enquanto o modelo de referéncia, que possui paredes de concreto, apresenta um
PHFTuH de 55,7%, representando um aumento de 11,4% no PHFT da HIS em comparacéo com
0 modelo de referéncia. Em relacdo aos modelos com bloco ceramico e tijolo macico, que
apresentam respectivamente um PHFTyn de 63,8% e 51,9%, o modelo com tijolo ecoldgico
apresenta um desempenho superior, estando 0 modelo com bloco cerdmico mais préximo, com

uma diferenca de apenas 3,3%.
Figura 15 - Resultados do PHFT para a UH de cada variacéo.
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Fonte: Autor.
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4.2.2 Temperatura operativa anual méaxima (Tomaxun)

Os resultados referentes a temperatura operativa anual maxima da unidade habitacional
(Tomaxyn) demonstrado na Figura 16, obteve desempenho geral semelhantes ao PHFTuH,
porém com o tijolo ecoldgico e o bloco cerdmico as mesmas temperaturas maximas (33,7°C).
Em comparagdo com o modelo de referéncia (35,9°C), ambos apresentam uma redugéo de
2,2°C na Tomaxun, que representa uma redugéo de 6%. Ja em comparacdo com o tijolo macico,

0 ecologico apresenta uma diferenca de temperatura 2,7°C.

Figura 16 - Resultados da Toméx para a UH de cada variacéo.
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Fonte: Autor.

4.2.3 Carga térmica total (CgTTun)

Carga térmica total (CgTTun), assim como nos resultados anteriores, o tijolo ecologico
obteve o desempenho mais satisfatorio apresentando uma carga térmica de 3826,4 kWh/ano,
que resulta em uma diferenca de 2,096,8 kWh/ano (35%) quando comparado ao modelo de
referéncia (5923,2 kWh/ano), além de uma diferenca de 242,1 kWh/ano e 2,533,6 kWh/ano
quando comparado com os modelos com bloco cerdmico e tijolo maci¢co respectivamente
(Figura 17).
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Figura 17- Resultados da CgTT para a UH de cada variacéo.
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Fonte: Autor.

No geral, em todos os resultados anteriores, observa-se uma melhora no desempenho
térmico da HIS quando utilizando os tijolos ecolégicos em comparacdo com o modelo de
referéncia que utiliza parede de concreto. Quando comparado aos outros modelos, 0 modelo
com tijolo ecoldgico apresenta um desempenho muito proximo ao obtido pelo bloco cerdmico
e superior ao tijolo macico, que obteve o desempenho mais desfavoravel entre todas as
variacdes de modelos avaliados.

Entre os resultados de cada sistema, esperava-se que o modelo com bloco cerdmico
apresentasse 0 melhor desempenho, pois possui a menor transmitancia térmica equivalente
entre todos (2,26 W/m2.K com argamassa de revestimento), mas apresentou em alguns pontos,
mesmo que minimo, um desempenho inferior ao tijolo ecoldégico com transmitancia superior
(2,93 W/m2.K). Dentre os fatores que podem ter causado esse resultado esta a sua capacidade
térmica inferior, que segundo Lamberts et al. (2010), quanto menor ela for, mais a edificacdo
sera afetada pelos picos de temperatura externa, pois menor serd amortecimento dos picos. E a
argamassa de revestimento, que por ter condutividade térmica maior, pode ter afetado o
desempenho geral da parede na simulacdo, uma vez que ela € inserida separadamente como
uma camada no EnergyPlus.

O sistema com tijolo macico apresentou o pior desempenho entre as variagoes, este fato
se d& por sua maior transmitancia térmica (3,58 W/m2.K) e pela maior absortancia a radiacéo

solar da sua superficie (0,65). No estudo feito por Dunel (2022), verifica-se que as edificacdes
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estudadas com paredes pintadas de branco, com menor absortancia (0,20), obtiveram um
melhor desempenho térmico. Assim percebe-se que 0s materiais que compdem as camadas das
paredes afetam significativamente seu desempenho, dependendo das condi¢es em que estéo

inseridas.
4.2.4 Niveis de desempenho

A partir do Quadro 10 observa-se que a HIS com tijolos ecoldgicos atende ao nivel
minimo na condicdo de ventilacdo natural, atendendo aos requisitos Tomaxun € PHFTyn. O
nivel Intermediario ndo foi atendido, mesmo atendendo o nivel intermediario para RedCgTT,
pois seria necessario um APHFT (11,4%) igual ou superior a 12,7% (APHFTmin), para
atendimento do PHFTuw no nivel intermediario. Para que a edificacdo seja classificada como
nivel intermediario é necessario que ambos os critérios sejam atendidos, e para o atendimento
ao nivel superior, além dos critérios dos outros niveis seria preciso uma RedCgTT (35,4%)

maior que 55%.

Quadro 10 - Niveis de desempenho da HIS com tijolo ecolégico.

Niveis Critério Alcangado Atendimento
PHFT UH PHFTUH,real > 50,1% 67,1% Atende ao Nivel Minimo
g
s Tomax UH TOMAxXUH,real < 37,9 33,7 Atende ao Nivel Minimo
=
; 3 Critério ndo avaliado Na
Tomin UH TominuH,real 20,3 21,1
ZB7
2 Ndo Atende ao Nivel
© PHFT UH APHFT 2 12,7% 11,4% .
P Intermediario
()
£ Atend Nivel
S t H
g CgTT UH RedCgTT > 0% 35,4% Iri';ﬂi:_é:'j
= iari
N&o Atende ao Nivel
. PHFT UH APHFT 2 12,7% 11,4% .
0 Superior
@
n ~ ’
o Ndo Atende ao Nivel
CgTT UH RedCgTT > 55,0% 35,4% ;
Superior
2 Nivel Minimo: Atende ao Nivel Minimo
b= ~ p
S , . N3o atende ao Nivel
o Nivel Intermediario: .
& Intermediario
©
2
z Nivel Superior: N3o Atende ao Superior

Fonte: Autor.
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Destaca-se que para esta avaliacdo, visando observar o desempenho térmico dos tijolos
ecologicos, foram utilizadas nas variagdes as mesmas caracteristicas construtivas do modelo de
referéncia determinado pela NBR 15575-1 (ABNT, 2021b), variando apenas as propriedades
referentes as paredes para compor as variagdes com cada tipo de tijolo avaliado.

Para alcancar niveis de desempenho superiores em casos de analise de uma edificacéo
real em fase de projeto, haveria uma necessidade de melhorias no uso dos outros elementos que
compdem a envoltoria da edificagdo, como o telhado, utilizacdo de sombreamento, e uma
melhor adequacéo da ventilacdo natural com areas de aberturas maiores. Conforme destaca
Krelling et al. (2020), a definigdo das exigéncias de cada nivel visa incentivar o mercado da
construcdo civil a buscar resultados superiores. Além de cumprir as normativas, atingir os niveis
Intermediario ou Superior atua como um selo de qualidade do projeto em termos de

desempenho térmico.
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5 CONCLUSAO

Com base nas informagGes obtidas na revisdo bibliografica e nos resultados deste
trabalho, bem como destacado por Dunel (2020), € evidente que diversos fatores podem
impactar o desempenho térmico de uma edificagcdo. Entre esses fatores, destaca-se o material
que compde sua envoltoria e a cor da superficie externa das paredes, 0s quais exercem uma
influéncia significativa na quantidade de calor absorvido. Essas consideragcdes ressaltam a
importancia de escolher cuidadosamente os materiais de construcdo ao projetar edificacdes,
visando otimizar o desempenho térmico e consequentemente a eficiéncia energética do
ambiente construido, contribuindo para ambientes mais confortaveis e sustentaveis.

Os resultados obtidos mostram que os tijolos ecoldgicos atendem aos requisitos
estabelecidos pela NBR 15575:2021, apresentando, em alguns pontos, vantagens em relacéo a
outros sistemas construtivos, como tijolos macicos e blocos ceramicos.

A transmitancia térmica, crucial para entender a eficiéncia energética, revelou que, para
superficies com absortancia < 0,6, os tijolos ecologicos atenderam aos requisitos normativos,
destacando-se pela sua eficacia mesmo em comparagdo com tijolos macicos e blocos ceramicos.
Com a simulacdo computacional observa-se com maior riqueza de detalhes o desempenho da
edificacdo, mostrando melhorias significativas no percentual de horas de ocupacdo dentro da
faixa de temperatura operativa (PHFT), na temperatura operativa anual maxima (Tomax) e na
carga térmica total (CgTT) da HIS com tijolos ecoldgicos quando comparado ao modelo de
referéncia com paredes de concreto.

Os resultados da simulacdo computacional revelaram que a HIS com tijolos ecolégicos
apresenta desempenho préximo, mas ainda superior a outras variagdes de materiais,
apresentando um aumento de 11,4% no percentual de horas de ocupacdo dentro da faixa de
temperatura operativa, comparando com modelo de referéncia com paredes de concreto. A
temperatura operativa anual maxima foi reduzida em 2,2°C (6%) em comparacao ao modelo de
referéncia, com resultado equivalente para o bloco ceramico. A carga térmica total registrou
uma diminuigdo de 35% em relagdo ao modelo de referéncia, destacando a eficicia dos tijolos
ecoldgicos na minimizacdo do impacto térmico na unidade habitacional.

Os tijolos ecoldgicos demonstraram ser uma opcao eficiente para a construcdo de
edificacOes, contribuindo para a reducdo da carga térmica, aumento do conforto térmico e
atendimento aos requisitos estabelecidos pelas normas vigentes. A analise dos niveis de
desempenho evidenciou que a HIS com tijolos ecoldgicos atendeu ao nivel minimo na condigéo

de ventilacéo natural.
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A principal dificuldade enfrentada durante esta pesquisa reside na obtencdo das
propriedades termo fisicas dos materiais, principalmente no que diz respeito ao solo-cimento.
Em geral, para uma definicdo mais precisa dessas propriedades, seria necessario realizar
experimentos diretos. No entanto, essa etapa ndo pode ser realizada durante o desenvolvimento
do trabalho, levando a utilizacdo de valores encontrados na literatura.

E importante salientar que para esta pesquisa, os elementos estruturais da edificacio n&o
foram analisados, considerando apenas a influéncia das vedacGes no desempenho térmico.

Em suma, os resultados desta pesquisa podem servir para compreensdo da viabilidade e
eficdcia dos tijolos ecolégicos como uma escolha construtiva vantajosa em termos de
desempenho térmico, oferecendo uma alternativa sustentavel e termicamente eficiente para a
construcdo civil em Serra Talhada, apresentando atendimento aos requisitos normativos,
promovendo a adoc¢do de praticas construtivas mais responsaveis e alinhadas com as demandas

ambientais e de conforto térmico.

5.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Durante o trabalho, observou-se que os elementos estruturais, que séo inseridos nos
vazados do tijolo ecoldgico ocupando o espa¢o dos vazios de ar nessas areas, podem influenciar
no desempenho térmico dos tijolos. A forma de detalhamento dos componentes para a
simulacdo computacional com o EnergyPlus pode exercer influéncia no desempenho final da
edificacdo analisada. Além disso, é importante notar que, na Zona Bioclimatica 7, ndo ha
consideracdo de temperaturas baixas devido ao clima predominantemente mais quente nessa
regiao.

Dessa forma deixa-se como sugestdo para trabalhos futuros:

e Avaliar a influéncia dos elementos estruturais no desempenho térmico de edificacdes
com tijolos ecoldgicos vazados.

e Realizar a caracterizagdo da condutividade térmica do solo-cimento de forma
experimental.

¢ Investigar como diferentes formas de detalhamento dos componentes, especialmente em
relacdo a simulagdo computacional com o EnergyPlus, podem influenciar o desempenho
final da edificacéo, seus reflexos em condicdes reais.

e Avaliar o desempenho dos tijolos ecologicos vazados em climas frios.



62

REFERENCIAS

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15220:
Desempenho térmico de edificagdes. Rio de Janeiro: ABNT, 2005.

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15220-1:
Desempenho térmico de edificagdes — Parte 1: Defini¢des, simbolos e unidades. Rio de
Janeiro: ABNT, 2005a.

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15220-2:
Desempenho térmico de edificagdes — Parte 2: Componentes e elementos construtivos das
edificagdes — Resisténcia e transmitancia térmica — Métodos de calculo (ISO 6946:2017
MOD). Rio de Janeiro: ABNT, 2022.

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15220-2:
Desempenho térmico de edificagdes — Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica,
da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de
edificacdes. Rio de Janeiro: ABNT, 2005b.

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15220-3:
Desempenho térmico de edificagdes — Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes
construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social. Rio de Janeiro: ABNT, 2005c.

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15575:
Edificacdes Habitacionais — Desempenho. Rio de Janeiro: ABNT, 2021.

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15575-1-1:
Edifcacdes habitacionais — Desempenho Parte 1-1: Base-padrao de arquivos climaticos para
a avalia¢do do desempenho térmico por meio do procedimento de simulagdo computacional
Rio de Janeiro: ABNT, 2021a.

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15575-1:
Edificacdes Habitacionais — Desempenho Parte 1: Requisitos gerais. Rio de Janeiro: ABNT,
2021b.

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15575-4:
Edificacdes Habitacionais — Desempenho Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedagdes
verticais internas e externas — SVVIE. Rio de Janeiro: ABNT, 2021c.

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 8491: Tijolo
de solo-cimento — Requisitos. Rio de Janeiro: ABNT, 2012.



63

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR ISO 10456:
Materiais e produtos de constru¢do — Propriedades higrotérmicas — Valores e procedimentos
de projeto tabulados para determinar valores térmicos declarados e de projeto. 2022a.

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10833: Fabricagio
de tijolo e bloco de solo-cimento com utilizagdo de prensa manual ou hidraulica —
Procedimentos. Rio de Janeiro, 2012. Versao corrigida: 2013.

BASE DE DADOS DO ESTADO (BDE). Tipologia climatica. 2017. Disponivel em:
http://www.bde.pe.gov.br/visualizacao/Visualizacao formato2.aspx?codFormatacao=706&Co
dInformacao=633&Cod=1. Acesso em: 20 dez. 2023.

CALLEJAS, I. J. A; DURANTE, L. C; GUARDA, E. L. A; QUEIROZ, H. S. Parede
monolitica em Solo-Cimento Autoadensavel: Potencialidades para o desempenho térmico de
edificacdes. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE
CONSTRUIDO, 19., 2022, Canela. Anais [...] Porto Alegre: ANTAC, 2022. p. 1-13.
Disponivel em: https://eventos.antac.org.br/index.php/entac/article/view/2101. Acesso em: 21
ago. 2023.

CAMPOS, Roger Francisco Ferreira; WEBER, Eduardo; BORGA, Tiago. Analise da
eficiéncia do tijolo ecoldgico solo-cimento na construgdo civil. IGNIS Periddico Cientifico
de Arquitetura e Urbanismo Engenharias e Tecnologia de Informacao, 2017.

CB3E CENTRO BRASILEIRO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES.
Calculo da transmitincia térmica de componentes construtivos usuais segundo a NBR
15220-2:2022. 2022. Disponivel em:
https://labeee.ufsc.br/sites/default/files/publicacoes/notas_tecnicas/R1%2010-2022-02.pdf.
Acesso em: 13 set. 2023.

CBIC. CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUGCAO. Desempenho de
Edificacoes Habitacionais: Guia orientativo para atendimento a norma ABNT NBR 15575,
2013. Fortaleza: Gadioli Cipolla Comunicagao, 2013.

CICERLI, Taillan. Estudo comparativo de viabilidade econdomica para uma edificacio com
bloco ceramico, tijolo ceramico macico e tijolo de solo-cimento. 2016. Monografia
(Graduacao em Engenharia Civil) — Universidade do Vale do Taquari - Univates, Lajeado, 08
dez. 2016. Disponivel em: http://hdl.handle.net/10737/1418. Acesso em: 21 nov. 2023.

DUNEL, Maria Paula. Avaliacao do desempenho térmico de tijolos ecologicos em
Aracaju/SE por meio de simulacio computacional. 2020. 149 f. Dissertacao (Mestrado em



64

Engenharia Civil) - Universidade Federal de Sergipe, Sao Cristovao, SE, 2020. Disponivel
em: https://ri.ufs.br/jspui/handle/riufs/13630. Acesso em: 12 set. 2023.

ECOTERM. TIJOLO ECOLOGICO: uma técnica milenar para as construgdes mais
inovadoras. 2023. Disponivel em: https://ecoterm.org/tijolo-ecologico. Acesso em: 21 nov.
2023.

EUPHROSINO, Camila Augusto et al. Tijolos de solo-cimento usados para Habitagao de
Interesse social (HIS) em mutirdo: estudo de caso em olaria comunitaria. revista Matéria
(Rio de Janeiro), v. 27, p. €202147087, 2022.

FRANCO, Luiza C. et al. Design and thermal evaluation of a social housing model conceived
with bioclimatic principles and recycled aggregates. Sustainable cities and society, v. 51, n.
101725, p. 101725, 2019.

GIVONI, B. Confort, climate analysis and building design guidelines. Energy and Buildings,
v. 18, p. 11-23,1992.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Cidades e
Estados: Serra Talhada. 2022. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/cidades-e-
estados/pe/serra-talhada.html. Acesso em: 20 dez. 2023.

KOPPEN, W. Climatologia con un estudio de los climas de la tierra. México: FCE, 1948.

KRELLING, A. F.; ELL L. G.; OLINGER, M. S.; VEIGA, R. K.; MELO, A. P.; LAMBERTS,
R. PROPOSTA DE METODO DE AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO DE
RESIDENCIAS: NBR 15575. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO
AMBIENTE CONSTRUIDO, 18., 2020. Anais [...]. Porto Alegre: ANTAC, 2020. p. 1-8.
DOI: 10.46421/entac.v181.847. Disponivel em:
https://eventos.antac.org.br/index.php/entac/article/view/847. Acesso em: 13 set. 2023.

LABEEE Laboratério de Eficiéncia Energética de Edificacdes. Planilha de Calculo de
Indicadores. 2020a. Disponivel:
https://labeee.ufsc.br/sites/default/files/documents/Planilha NBR15575 Oficial R02.xIsm.
Acesso em: 15 Nov. 2023.

LABEEE Laboratorio de Eficiéncia Energética de Edificacdes. NBR 15575-2021 -
Desempenho térmico. 2020b. Disponivel em: https://labeee.ufsc.br/NBR15575-2020. Acesso
em: 21 out. 2023.



65

LAMBERTS, Roberto. Casa eficiente: bioclimatologia e desempenho térmico (vol 1).
Florianépolis: Ufsc/Labeee, 2010. 130 p. Disponivel em:
https://labeee.ufsc.br/sites/default/files/publicacoes/livros/CasaEficiente_vol I WEB.pdf.
Acesso em: 18 dez. 2023.

LAMBERTS, Roberto. Casa eficiente: Simulagdo Computacional do Desempenho
Termoenergético (vol 4). Florianopolis: UFSC/LabEEE, 2010a. 56 p. Disponivel em:
https://labeee.ufsc.br/sites/default/files/publicacoes/livros/CasaEficiente_vol IV_WEB.pdf.
Acesso em: 18 dez. 2023.

LAMBERTS, R.; DUTRA, L.; PEREIRA, F.O.R. Eficiéncia energética na arquitetura.
3%ed. SdoPaulo: Editora Eletrobras/Procel, 2014. Disponivel em:
https://labeee.ufsc.br/sites/default/files/apostilas/eficiencia_energetica na_arquitetura.pdf.
Acesso em: 18 dez. 2023.

LAMBERTS, Roberto; Melo, Ana Paula ef al. hab.labEEE, 2023. Disponivel em:
https://hablabeee.ufsc.br/. Acesso em: 09 out. 2023.

LAMBERTS, Roberto; Melo, Ana Paula et al. Modelos de referéncia de HIS. hab.labEEE,
2023a. Disponivel em: https://hablabeee.ufsc.br/modelosHIS. Acesso em: 09 out. 2023.

LAMBERTS, Roberto; Melo, Ana Paula ef al. Sobre o HabLabEEE. hab.labEEE, 2023b.
Disponivel em: https://hablabeee.ufsc.br/sobre. Acesso em: 09 out. 2023.

MAKRYGIANNIS, Ioannis; KARALIS, Konstantinos. Optimizing Building Thermal
Insulation: The Impact of Brick Geometry and Thermal Coefficient on Energy Efficiency and
Comfort. Ceramics, v. 6, n. 3, p. 1449-1466, 2023.

MELO, Douglas Z. . Norma de Desempenho ABNT NBR 15575: O que vocé precisa
saber. Disponivel em: https://normadedesempenho.com.br/norma-de-desempenho-nbr-
15575/. Acesso em: 1 nov. 2023.

MENDES, Vitor Freitas. Métodos para avaliacao de desempenho térmico de edificacoes
envolvendo simulacdes energéticas. 2023. 107 f. Dissertacao (Mestrado Académico).
Universidade Federal de Ouro Preto. Departamento de Engenharia Civil. Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Civil. Ouro Preto, 2023. Disponivel em:
http://www.repositorio.ufop.br/jspui/handle/123456789/16318. Acesso em: 12 set. 2023.

MOTTA, C. J.; MORAIS, W. P.; ROCHA, N. G. Tijolo de Solo Cimento: Anélise das
caracteristicas fisicas e viabilidade econOmica de técnicas construtivas sustentaveis. Belo



66

Horizonte: E-xata, 2014. 13-26 p. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.18674/exacta.v7i1.1038. Acesso em: 30 nov. 2023.

OLIVEIRA, Diego Nogueira de. Analise da viabilidade do tijolo ecolégico de solo-cimento
na construcao civil: uma revisao de literatura. 2020. 33 f. Monografia (Graduagao em
Ciéncia e Tecnologia), Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros, Universidade Federal Rural
do Semi-Arido, Pau dos Ferros, 2020. Disponivel em:
https://repositorio.ufersa.edu.br/handle/prefix/7626. Acesso em: 12 set. 2023.

PBE Edifica. ANEXO DA PORTARIA INMETRO N° 309/2022. ANEXO GERALYV -
Catalogo de propriedades térmicas. 2022 Disponivel em:
https://www.pbeedifica.com.br/anexos_rac. Acesso em: 14 nov. 2023.

ROCHA, Marcelo da Silva; FURTADO NETO, Geraldo. Desempenho térmico em paredes
de alvenaria. 2020. Disponivel em: http://hdl.handle.net/123456789/3689. Acesso em: 1 nov.
2023.

SILVA, Ana Paula Maciel da. O uso do tijolo de solo-cimento na construgao civil.
Monografia (especializacdo) - Universidade Federal de Minas Gerais. Curso de
Especializagdo em Construgdo Civil. Belo Horizonte, 2013. Disponivel em:
https://ri.ufs.br/jspui/handle/riufs/13630. Acesso em: 14 set. 2023.

SILVA, M. T.C.; MILANI, A. P. . Condutividade térmica do material construtivo solo-
cimento: um estudo bibliométrico. In. ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO
AMBIENTE CONSTRUIDO, 19., 2022. Anais [...]. Porto Alegre: ANTAC, 2022. p. 1-16.
DOI: 10.46421/entac.v1911.2069. Disponivel em:
https://eventos.antac.org.br/index.php/entac/article/view/2069. Acesso em: 1 nov. 2023.

SILVA, Wilson Marques; FRREIRA, Regis de Castro; SOUZA, Lahuana Oliveira de; SILVA,
Adriana Marques. Efeito da incorporagao de residuos agroindustriais nas caracteristicas
mecanicas e termofisicas de tijolos modulares de solo-cimento. Brazilian Journal of
Environmental Sciences (Online), n. 14, p. 9-14, 2009.

TRIANA, M. A.; LAMBERTS, R.; SASSI, P. Characterisation of representative building
typologies for social housing projects in Brazil and its energy performance. Energy policy, v.
87, p. 524-541, 2015.

ZACARIAS, Camilla Clemente de Souza et al. Tijolo Ecolégico — Fabricagdo e Analise das
propriedades. Revista Engenharia, Meio Ambiente e Inovacao, Nova Iguacu, Rj, v. 09, n.
02, p. 95-101, jun. 2022. Semestral. Disponivel em: https://unignet.com.br/wp-
content/uploads/revista_engenharia_meio_ambiente_e_inovacao_volume_9 numero_2.pdf.
Acesso em: 14 nov. 2023.



67

APENDICE A - CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMO FISICAS DOS SISTEMAS
CONSTRUTIVOS DE PAREDES

Foram calculadas as propriedades termo fisicas de trés sistemas de parede, o tijolo
ecolégico vazado com argamassa de assentamento, bloco cerdmico com argamassa de

assentamento e revestimento e tijolo maci¢co com argamassa de assentamento.

1) SISTEMA DE PAREDE EQUIVALENTE DE TIJOLOS ECOLOGICOS

Durante a pesquisa ndo foi possivel obter a condutividade térmica dos tijolos em
laboratdrio. Assim, para realizar o calculo da resisténcia térmica da parede foi utilizado o valor
de condutividade térmica para o tijolo por meio de valores de parametros estabelecidos na NBR
ISO 10456 e NBR 15220-2:2005, conforme descrito na 15575-1, a condutividade dos materiais
construtivos pode ser obtida por estimativa em funcéo da densidade do material em quest&o.

Conforme SILVA e MILANI (2022), a condutividade térmica dos material construtivo
solo-cimento pode variar entre 0,7 e 1,1 (W/m.K), os autores fazem um estudo bibliométrico
sobre a condutividade térmica do solo-cimento e as demais propriedades fisicas que a afetam,
buscando um intervalo mais preciso em relacao aos valores estabelecidos pela NBR 1SO 10456
e NBR 15220-2:2005.

No estudo de Silva, Ferreira et al. (2009), os tijolos com solo predominantemente
arenoso e densidade de 1890 kg/m3, apresentam condutividade de 0,38 W/m.k.

Nos trabalhos nota-se um bom potencial do solo-cimento para obter uma baixa
condutividade térmica. Dessa forma, para esta pesquisa foi utilizado a média do intervalo
descrito por SILVA e MILANI (2022) com condutividade térmica média de 0,9 W/m.K dos
tijolos ecoldgicos. E calor especifico de 1000 J/kg.K, que e o valor utilizado nas normas para

maioria dos matérias que utilizam cimento em sua composicao.

Tabela 11 - Dimensdes e propriedades térmicas do sistema de tijolo ecoldgico.

Sistema Tijolo Argamassa (assentamento)
Comprimento m 0,250 0,250

Largura m 0,125 0,115
Espessura (Altura) m 0,075 0,001

Avrea (Face) m?2 0,01875 0,00025
Densidade kg/m3 1746 1800

Calor especifico J/kg.K 1000 1000
Condutividade térmica Wim.K 0,9 1

Fonte: NBR 1SO 10456 (ABNT, 2022a); Autor.
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a) Célculo da transmitancia térmica

Para o céalculo, de ser identificado as se¢fes do componente avaliado, pela qual o fluxo

de calor ¢ transmitido em série, conforme Figura 18. Os circulos dos vazados do tijolo foram

considerados como quadrados com &rea equivalente.

Figura 18 - Secdes de fluxo de calor do tijolo ecolodgico.

SECAOC SECAO D
Fonte: Autor.

Entdo, sdo calculados os fatores de &rea de cada segdo, considerando a area

perpendicular ao fluxo de calor:

Area Total
A, = (75+ 0.1)- 25 = 190 cm?

Secdo A) — Tijolo



_(33+66+33) 75

= 7

Secéo B) - Tijolo + Ar + Tijolo
_(59+59)-75

fa = 0,521

= 0,466

Secéo C) - Argamassa

(33+66+33) 01
C =
A

= 0,007

Secdo D) - Argamassa + Ar + Argamassa

(5945901
D — At

= 0,006
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Em seguida, calcula-se 0 Rupper, que soma as resisténcias em série de cada secdo. As

resisténcias para cada sec¢do séo calculadas com as equagdes a seguir, a partir da Equacéo (3).

Logo:

Secéo A) — Tijolo

0,125

B Atijolo

R, = 0,125
0,9

A + Rsi + Rse

+ 0,04+ 0,13 = 0,309 W/m.K

Secédo B) - Tijolo + Ar + Tijolo

0,033 0,033
Rp =/1 ar /1—+Rsi+Rse
tijolo tijolo
_ 0,033 4016+ 0,033
B7 09 ’ 0,9

Secdo C) — Argamassa + Ar + Argamassa

_ 0,033 0,033 +R R
c — /larg ar /1arg N se
_ 0,033 0,033

Rc = 1 +0,16 + 1 + 0,04 + 0,13 = 0,396 W/m.K

+ 0,04 + 0,13 =0,403 W/m.K

Equagéo (15)

Equacéo (16)

Equacéo (17)
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Secdo D) - Argamassa + Ar + Argamassa
Equacéo (18)

RD=RC

Rp = 0,396 W/m.K

Logo, com as resisténcias de cada se¢do calcula-se 0 Rupper conforme Equacgéo (11):

1
— 2
_ 0,466 0,007 0,006 0,3478 m*. K/W
0,403 7 0,396 1 0,396

Rupper = 9571
0,300

O proximo passo € o célculo do Riower, que considera cada camada do componente

(Figura 19), determinando a resisténcia em paralelo de cada segé&o.

Figura 19 - Camadas de fluxo de calor do tijolo ecolégico.

7.5¢cm

Fonte: Autor.

O tijolo ecoldgico foi separado em 3 camadas e calculado as resisténcias R1 e Rs de

acordo com a Equacdo (12) e R com a Equacéo (13), obtendo as equacges a seguir:

Camada 1l



71

1
R1 =
Atijolo Aarg
1
= — 2
R = G521+ 0,466 4 0,007+ 0,006 0,037 m*. K/W
0,033 0,033
0,9 1
Camada 2
1
R, = fa +fB+fC+fD ouacio (20
0,033 Rar quag
Atijolo
1
= = 2
R: = 9521 . 0466 + 0,007 + 0,006 — 0,091m 2.K/W
0,033 0,16
Atijolo

Camada 2
o = Equagédo (21)

R; = 0,037 m?2.K/W

Logo, com as resisténcias de cada camada calcula-se 0 Riower cOnforme Equacéo (14).
Ripwer = 0,13+ 0,037 4+ 0,091 + 0,037 + 0,04 = 0,3346 m2. K /W

Entdo € calculado a resisténcia térmica total do componente conforme Equacéo (4).

0,3478 + 0,3346

R, . =
tot 2

Rioe = 0,3412 m2. K /W

Por fim, a transmitancia térmica para o componente é dada pela Equagéo (1).

— — 2
U= G3a7z = 29306 W/m.K

Para todos os sistemas de parede foi necessario calcular a condutividade térmica, a

densidade o calor especifico equivalente do sistema, que sdo dados de entrada do EnergyPlus.
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No célculo da transmitancia térmica € necessario considerar as resisténcias térmicas
superficiais interna (Rsi) e externa (Rse). Porém para a condutividade térmica para entrada no
EnergyPlus, estas ndo sdo levados em consideracdo. Dessa forma sera necessario calcular a
condutividade equivalente desconsiderando as resisténcias superficiais consideradas na

resisténcia térmica total.

b) Céalculo da condutividade térmica equivalente

Para calcular condutividade térmica equivalente desconsidera-se as resisténcias

superficiais consideradas no calculo da transmitancia térmica, conforme Equagéo (22) a seguir:

d
A= Equacéo (22)
Rtot - Rsi - Rse
A 0125 1=0,73 W/m-K
= - = .
0,3412 — 0,04 — 0,13 73 W/m
c) Célculo da densidade e o calor especifico
A densidade e o calor especifico sdo calculadas por ponderagdo de area:
A 0. A .
Proc =~ Peij 4 - Parg Equagio (23)
tot tot
0,01875-1746 0,00025-1800 3

Agij - Cyj + Agrg * Carg

Crot = Equacéo (24)
LT Agor Ator
0,01875-1000 0,00025-1000
Ctot = 00190 + 00190 = pror = 1000 /kg.K

d) Calculo da capacidade térmica

Para calcular a capacidade térmica equivalente do tijolo ecoldgico, utiliza-se as

equac0es a sequir:
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Secéo A) — Tijolo
A, = (0,033 4+ 0,066 + 0,033)- 0,075 = 0,0099 m?

Crq = (e-c- p)tijolo Equacdo (25)
Crq = 0,125-1-1746 = 218,25 kJ/(m?.K)
Secdo B) - Tijolo + Ar + Tijolo
A, = (0,059 + 0,059) - 0,075 = 0,00885 m?*

Crp = (e-c- p)tijolo +(-c- p)ar +(e-c- p)tijolo Equacao (26)

Por recomendacdo da norma despreza-se a capacidade térmica da camara de ar:
Crp = 0,033+1-1746 + 0 + 0,033+ 1- 1746 = 115,24 kJ /(m>.K)

Secéo C) - Argamassa
A. = (0,033 + 0,066 + 0,033) - 0,001 = 0,000132 m?

Cre=(e-c- p)argamassa Equagéo (27)
Cre = 0,125-1-1800 = 225 kJ/(m%. K)

Secdo D) - Argamassa + Ar + Argamassa
Ay = (0,059 4+ 0,059) - 0,001 = 0,000118 m?

Crq = (e-c- p)argamassa +(e-c- p)ar +(-c- p)argamassa Equagéo (28)

Desprezando a capacidade térmica da cAmara de ar:
Crq =0,033-1-1800+ 0+ 0,033-1-1800 = 118,8 kJ/(m*.K)

Logo, a capacidade térmica da parede sera:

oo _Aat Ayt At

T A A A Ag Equacéo (29)
Cra = Crp ' Crc " Crg
0,0099 + 0,00885 + 0,000132 + 0,000118

Cr = 0,0099+ 0,00885_|_ 0,000132 n 0,000118
218,25 ° 115,24 225 118,8

= 154 kJ /(M2 K)
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2) SISTEMA DE PAREDE EQUIVALENTE DE BLOCO CERAMICO

Tabela 12 - Dimensdes e propriedades térmicas do sistema de bloco ceramico.

Sistema Bloco Argamassa (assentamento)
Comprimento m 0,19 0,395

Largura m 0,09 0,09

Espessura (Altura) m 0,19 0,015

Area (Face) m2 0,0361 0,005925
Densidade kg/m3 1300 1800

Calor especifico J/kg.K 920 1000
Resisténcia térmica total m2.K/W 0,392

Transmitancia térmica total W/m2.K 2,551

Fonte: CB3E (2022); NBR 1SO 10456 (ABNT, 2022a); Autor.

Para o sistema de parede com bloco cerdmico necessario calcular a condutividade
térmica, a densidade o calor especifico equivalente do sistema, que sdo dados de entrada do
EnergyPlus. Assim como no célculo realizado para o tijolo ecoldgico, as resisténcias
superficiais ndo sao consideradas na condutividade térmica.

A argamassa de revestimento foi inserida no software como uma camada separada no

sistema de parede equivalente, por isso ndo ha consideracdo dela nos calculos.

a) Calculo da condutividade térmica equivalente

Para calcular condutividade térmica equivalente desconsidera-se as resisténcias

superficiais consideradas no calculo da transmitancia térmica, conforme Equacéo (22):

0,09

A= 0392-004-013

- A =0,4054 W/m-K

b) Céalculo da densidade e o calor especifico

A densidade e o calor especifico sdo calculadas por ponderacgéo de area:

Proc = = Phioc - Parg Equagéio (30)
tot tot
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_ 00361-1300  0,0059 - 1800
Prot = 4042 0,042

= pror = 1370,23kg/m3

_ Abpioc * Chioc Aarg ’ Carg

L .\ Equacao (31
tot AtOt Atot q g ( )
; 0,0361-920 N 0,0059-1000 931,23 ] /kg.K
= - - .
tot 0,042 0,042 Ptot 23 ]/kg

3) SISTEMA DE PAREDE EQUIVALENTE DE TIJOLO MACICO

Tabela 13 - Dimensdes e propriedades térmicas do sistema de tijolo macigo.

Sistema Tijolo Argamassa
Comprimento m 0,22 0,295
Largura m 0,10 0,10
Espessura (Altura) m 0,06 0,015
Area (Face) m? 0,0132 0,004425
Densidade kg/m3 2000 1800
Calor especifico J/kg.K 920 1000
Resisténcia térmica total m2.K/W 0,279

Transmitancia térmica total ~ W/m2.K 3,5858

Fonte: CB3E (2022); NBR 1SO 10456 (ABNT, 2022a); Autor.

Para o sistema de parede com tijolo macico foi necessario calcular a condutividade
térmica, a densidade o calor especifico equivalente do sistema, que sdo dados de entrada do
EnergyPlus. Assim como no célculo realizado para o bloco cerdmico, as resisténcias

superficiais ndo sdo consideradas na condutividade térmica.

a) Calculo da condutividade térmica equivalente

Para calcular condutividade térmica equivalente desconsidera-se as resisténcias

superficiais consideradas no célculo da transmitancia térmica, conforme Equacéo (22):

0,10

A= 0279-004-013

- A=0,9174 W/m-K

b) Céalculo da densidade e o calor especifico

A densidade e o calor especifico sdo calculadas por ponderacdo de area:
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Atijm * Ptijm  Aarg * Parg 3
Deog . n . Equacéo (32)
tot tot
0,0132-2000 4 0,0044 - 1800 1950 k 3
= - =
Prot 0,0176 0,0176 Prot g/m
Aiiim " Ceii Agrg ' C
_ Atijm " Mtijm arg *“arg EqU&QéO (33)

tot —
Atot Atot

oo 0,01321-920 N 0,0044 - 1000
tot = 0,0176 0,0176

= pror = 940]/kg.K
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APENDICE B - ANALISES DOS TIJOLOS: ANALISE DIMENSIONAL, iINDICE DE
ABSORCAO DE AGUA E RESISTENCIA A COMPRESSAO.

As tabelas a seguir mostram os valores das analises dos tijolos fabricados em na cidade
de Triunfo, também sdo apresentados os dados dos tijolos com a adi¢do de 10%, 20%, 30%,
50% e 100% (S90R10, S80R20, S70R30, S50R50 e R100 respectivamente) de residuo de
construcdo e demolicdo (RCD) nas misturas dos tijolos. Para esta pesquisa foi utilizado os dados
dos tijolos com o traco padréo (S100) como parametro para as analises térmicas.

Os ensaios foram realizados no laboratério do campus em conjunto com a aluna Gleyds
Mikaelly Melo Lima em seu trabalho de concluso de curso intitulado “CARACTERIZACAO
DO SOLO E CARACTERISTICAS MECANICAS DO TIJOLO SOLO-CIMENTO COM
ADICAO DE RESIDUOS DE CONSTRUGCAO E DEMOLIGAO FABRICADOS EM
TRIUNFO - PE”.

1) ANALISE DIMENSIONAL

Tabela 14 - Anélise Dimensional dos tijolos ecolégicos.

Analise Dimensional — Médias Gerais (mm)

Identificacao Comprimento Largura Altura Espessura Diametro
S100 250,7 125,5 75,5 33,25 66,97
S90R10 250,40 125,60 76,62 33,18 66,89
S80R20 250,46 125,67 76,59 33,21 66,82
S70R30 250,85 125,53 75,88 33,22 66,73
S50R50 250,26 125,50 76,84 33,19 66,70
R100 250,44 125,51 76,75 33,28 66,67

Fonte: Arquivo pessoal.

2) INDICE DE ABSORCAO DE AGUA

Tabela 15 - indice de Absorcao de Agua dos tijolos ecoldgicos.

Massa Seca Massa Saturada  Absorcao Avaliagéo

Identificacéo @ ©) (%) Media Média
5100 3439,32 3914,37 13,81
5100 3420,59 3911,49 14,35 14,73 APROVADO

S100 3427,51 3976,65 16,02




78

Identificacio Massa Seca Massa Saturada  Absorcao Meédia Ava[iagéo
(9) (9) (%) Média
S90R10 3490,56 3900,50 11,74
S90R10 3700,39 4074,80 10,12 10,59 APROVADO
S90R10 3650,80 4012,48 9,91
S80R20 3502,67 3946,51 12,67
S80R20 3628,77 3990,05 9,96 11,16  APROVADO
S80R20 3533,91 3917,23 10,85
S70R30 3433,21 3846,31 12,03
S70R30 3531,88 3867,16 9,49 1051  APROVADO
S70R30 3518,91 3870,64 10,00
S50R50 3577,15 3966,22 10,88
S50R50 3531,39 3919,69 11,00 11,27 APROVADO
S50R50 3534,99 3957,21 11,94
R100 3507,60 3820,74 8,93 0,51 APROVADO
R100 3480,15 3831,72 10,10
Fonte: Arquivo pessoal.
3) RESISTENCIA A COMPRESSAO
Tabela 16 - Resisténcia a Compressao dos tijolos ecoldgicos aos 28 dias.
Identificacdo A(;gac;jregzp(lrig;gzz;\o CETEE! ?El)r uptura Reai\;tlfg)cia Situacéo
S100 -4 15401,75 26200 1,70 APROVADO
S100-5 15682,13 29200 1,86 APROVADO
S100-6 16522,66 28100 1,70 APROVADO
S100-7 15362,16 30100 1,96 APROVADO
S100- 8 15398,53 25400 1,65 REPROVADO
S100-9 15575,11 27000 1,73 APROVADO
5100 - 10 15401,75 30100 1,95 APROVADO
Media geral 1,79 REPROVADO
S90R10 -7 16234,47 54100 3,33 APROVADO
S90R10 - 8 15952,76 48200 3,02 APROVADO
S90R10-9 16248,90 48900 3,01 APROVADO
S90R10 - 10 15745,44 54100 3,44 APROVADO
Meédia geral 3,20 APROVADO
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Identificacao Adrzigfgzp(lr'g?ﬁgo Carga O(lﬁl)r uptura Re(sll\;';?;)ma Situacao
S80R20 -4 16233,31 43100 2,66 APROVADO
S80R20 - 6 15942,18 41300 2,59 APROVADO
S80R20 -7 15525,22 53100 3,42 APROVADO
S80R20 -9 16437,83 38700 2,35 APROVADO

Média geral 2,76 APROVADO
S70R30-4 15959,82 42600 2,67 APROVADO
S70R30 -6 16036,94 48800 3,04 APROVADO
S70R30 -7 15930,31 52600 3,30 APROVADO
S70R30-9 16181,10 40200 2,48 APROVADO

Media geral 2,87 APROVADO
S50R50 - 5 16422,29 51700 3,15 APROVADO
S50R50 - 6 15374,23 35600 2,32 APROVADO

S50R50 - 10 16028,72 39100 2,44 APROVADO

S50R50 - 11 16181,10 46400 2,87 APROVADO
Média geral 2,69 APROVADO

R100 -3 15911,30 41100 2,58 APROVADO
R100 -5 15752,08 45500 2,89 APROVADO
R100 -6 16275,74 50100 3,08 APROVADO
R100 -7 15587,55 43300 2,78 APROVADO
Media geral 2,83 APROVADO

Fonte: Arquivo pessoal.



APENDICE C - DADOS DO ARQUIVO CLIMATICO.
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Os Dados da Tabela 17 séo as principais informacoes referentes a temperatura, elevacao

e pressdo da cidade de Serra Talhada-PE provenientes do arquivo climéatico utilizado na

simulaco. De carater informativo.

Tabela 17 - Dados do arquivo climatico para Serra Talhada.

Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Ano 2010 2010 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009
Temperaturas de bulbo seco (°C)

Max. 333 348 326 319 301 288 307 329 357 362 366 355
Dia:Hora 16:16 5:15 21:15 5:13 15:14 2:15 21:13 22:14 25:14 7:14 914 8:15
Min. 194 194 203 205 188 177 163 161 16,7 197 202 204
Dia:Hora 20:04 21:06 21:04 14:01 31:21 17:06 9:05 3:05 11:05 2:05 21:.05 4:05
Média 256 264 254 246 234 226 228 234 262 276 280 273

25.5

Temperaturas do solo (°C)
0,5m 267 2715 277 275 263 251 239 231 228 233 243 255
20m 259 267 271 271 264 256 246 239 235 236 241 250
40m 254 260 264 265 263 258 251 245 241 240 243 248

Velocidade do vento (m/s)

Max. 9.0 6.3 6.9 6.5 5.5 5.7 6.1 6.0 6.7 8.6 8.3 7.9

Dia:Hora 12:20 16:16 14:13 1:22 10:17 16:11 18:10 3:19 7:08 23:24 29:15 17:19

Elevacéo (m)

461 m - acima do nivel do mar

Pressdo barométrica (Pa)

95908

Fonte: Adaptado do arquivo climético disponibilizado pela NBR 15575-1-1 (ABNT, 2021a).
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