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RESUMO

A eficiéncia energética de uma edificacdo habitacional esta relacionada a um correto
entendimento e aplicacdo de diretrizes construtivas, a fim de garantir um padréo
minimo de qualidade para a edificacéo, e assim, atender aos requisitos da Norma de
Desempenho, que regulamenta as edificacbes habitacionais. Esta pesquisa
apresenta através do método de calculo simplificado o desempenho térmico de lajes
de cobertura para a Zona Bioclimatica 2, sendo elas uma laje macica em concreto
armado e lajes nervuradas, ora com blocos em EPS - Poliestireno Expandido, ora
com blocos ceramicos. Com a aplicacdo do método de calculo simplificado pela
ABNT NBR 15220:2005, que resulta nos valores de resisténcia térmica,
transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar, o0s mesmos
sdo comparados com os critérios de desempenho minimo da ABNT NBR
15575:2013.

Conforme analise dos resultados pode-se concluir que as lajes de cobertura em
estudo ndo atendem a todos os requisitos exigidos por Norma, sendo que apenas a
Laje com bloco em EPS - Poliestireno Expandido com espessura de 20 cm
conseguiu atingir a todos os valores referentes aos critérios de desempenho térmico.

Palavras-Chave: Laje de Cobertura, Desempenho térmico, Laje macica em concreto

armado, Lajes nervuradas.

1. INTRODUCAO

A industria da construcdo civil esta passando por um periodo de transicdo com
relacdo a avaliacdo dos requisitos de desempenho, buscando com esta mudanca,
métodos construtivos e solu¢cdes mais sustentaveis para o conforto e seguranca das
edificacbes habitacionais. A implementacdo da Norma de Desempenho de
edificacbes habitacionais - ABNT NBR 15575, que entrou em vigor em julho de
2013, trouxe consigo novas adequac0des e requisitos para o setor da construcao civil.
Segundo a ABNT NBR 15575-1:2013, a forma de estabelecimento do desempenho
€ comum e internacionalmente pensada por meio da definicAo de requisitos

(qualitativos), critérios (quantitativos ou premissas) e métodos de avaliagdo, os quais
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sempre permitem a mensuracdo clara do seu cumprimento. “A necessidade
crescente de informacdes sobre a adequabilidade e o desempenho de novos
produtos, e técnicas construtivas fez com que surgisse a necessidade da avaliacéo
do desempenho destas solugdes”. (SORGATA; MELO; LAMBERTS, 2013 p.14).

A ABNT NBR 15575:2013 estabelece critérios minimos de avaliagdo das
edificacbes, repassando assim, maior protecdo para o0 proprietario da unidade
habitacional, além de uma visdo mais criteriosa de seu imovel, dividindo as
responsabilidades entre os envolvidos.

De acordo com a Camara Brasileira da Industria da Construgéo (CBIC, 2013), caso o
morador verifique algum problema em sua casa ou apartamento, ele terd um critério
objetivo para responsabilizar ou ndo a construtora ou incorporadora que lhe vendeu
0 imovel.

Diante disso, a ABNT NBR15575:2013 especifica o nivel de seguranca e conforto
gue cada subsistema: estrutura, piso, vedacdes, cobertura e instalacbes da
edificacdo deve proporcionar, com isso, 0 processo produtivo da construcao civil
deve estar alinhado com a sustentabilidade, conforto ambiental e reducédo de
energia, portanto, obriga os responsaveis a realizarem um estudo mais rigoroso na
fase de projeto e conhecimentos mais amplos dos materiais empregados para
execucdo do imével, ja que um dos itens mencionados da Norma € inerente a
habitabilidade e a necessidade do conforto térmico as edificacdes.

O projeto, principalmente arquitetdnico da edificacdo deve estar adequado a cada
Zona Bioclimatica do Brasil, conforme especifica a ABNT NBR 15220-3:2005, para
gue o conforto térmico esteja de acordo com o estabelecido por Norma. O ambiente
deve oferecer um conforto térmico adequado ao conforto térmico humano,
independente do clima externo (FROTA; SCHIFFET, 2006).

Chvatal (1998 apud PAIXAO, 2011) afirma que ao considerar o clima local
durante a realizagdo do projeto, é possivel proporcionar conforto térmico
sem a utilizacdo de equipamentos para condicionamento artificial do
ambiente, por meio da escolha correta dos materiais de construgéo,
disposi¢do adequada das aberturas e sombreamentos, garantindo insolacéo
e ventilagdo adequadas.

Para Lambert; Dutra e Pereira (2014), os materiais de construcdo tém uma forte

influéncia sobre as condi¢bes de conforto do ambiente interior. A especificacdo dos
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materiais exige o entendimento de suas propriedades e de sua adequacao as
caracteristicas plasticas do projeto.

“Por outro lado, a intervencdo humana, expressa no ato de construir suas cidades,
altera as condic¢des climaticas locais - clima urbano - das quais, por sua vez, também
depende a resposta térmica de suas edificagdes.” (FROTA; SCHIFFET, 2006 p.17).
Para um projeto de edificacbes é importante o conhecimento acerca do clima local,
com isso utilizar os materiais adequados e evitar assim o desconforto ambiental e
problemas patoldgicos decorrentes a variacdo de temperatura.

Conforme aborda Thomaz (1989) todos os materiais empregados nas construcoes
estdo sujeitos a deformacdo térmica com o aumento de temperatura, e as
contracdes com a sua reducédo. A intensidade desta variagcdo dimensional, para uma
dada variacdo de temperatura, varia de material para material, podendo-se
considerar, salvo algumas excecdes, que as movimentacoes térmicas dos materiais
de construcéo sdo praticamente as mesmas em todas as dire¢oes.

Para o autor acima citado, as coberturas planas estdo mais expostas as mudancas
térmicas naturais do que os parametros verticais das edificagdes; ocorrem, portanto,
movimentos diferenciados entre os elementos horizontais e verticais. Além disso,
podem ser mais intensificados pelas diferencas nos coeficientes de expanséo
térmica dos materiais construtivos desses componentes.

Segundo Loturco (2005) devido a localizacdo e a grande superficie de exposicéo, a
laje de cobertura aguece mais que o restante da edificacdo, deformando mais
rapidamente. A alvenaria ndo acompanha a deformacdo térmica e resiste a
movimentacao, ocasionando a fissura.

Por conseguinte, devem-se propor solucdes preventivas para que estes problemas
patolégicos ndo venham a ocorrer, por exemplo, fazer o isolamento térmico da laje
de cobertura. “O isolamento térmico tem a funcdo de impedir que os raios solares
incidam diretamente na laje. Além de evitar a deformacdo térmica, minimiza o
desconforto no interior do edificio.” (LOTURCO, 2005).

Ainda como forma de prevencédo, a ABNT NBR 15220-3:2005, apresenta diretrizes
construtivas para Sistemas de Cobertura (SC) para cada Zona Bioclimatica
brasileira, onde cabe ao projetista a utilizacdo dos conceitos bioclimaticos na
elaboracdo do projeto, associado a escolha correta e fundamentada dos materiais
construtivos, com isso, tera uma redugdo no consumo de energia, conforto ambiental

e minimizar problemas patolégicos.
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Os Sistemas de Cobertura (SC) devem atender a requisitos e critérios minimos de
desempenho térmico e transmitancia térmica (U) exigida pela NBR 15575-5:2013 e
verificado pelo método de célculo simplificado da NBR 15220-2:2005, seguindo
assim as definicdes, simbolos e unidades das NBR15220-1:2005 e NBR 15220-
3:2005.

O principal objetivo desta pesquisa € avaliar o desempenho térmico de uma laje
macica em concreto armado e de lajes nervuradas, ora com preenchimento com
blocos em EPS- Poliestireno Expandido, ora com blocos ceramicos, sendo elas
destinadas a serem de cobertura com exposicao direta ao fluxo descendente de
calor. Para tal sera realizado o método de calculo simplificado conforme
procedimento apresentado na ABNT NBR 15220-2:2005.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 METODOS DE CALCULO

Conforme a ABNT NBR 15220:2005 pode-se aplicar um método simples de
avaliacdo do desempenho térmico de elementos construtivos. O método incide na
indicacdo de limites para as propriedades térmicas, associados a proposicao de
estratégias bioclimaticas, sendo estas variaveis relacionadas a Zona Bioclimatica em
guestao.

A ABNT NBR 15220-3:2005, estabelece oito Zonas Bioclimaticas brasileiras,
conforme a Figura 1, e para tal, definem-se recomendacdes e diretrizes construtivas
para edificacdes. Neste estudo, considerou-se a regido com Zona Bioclimatica 2,
onde se encontra a cidade de Urussanga - Santa Catarina, segundo a classificacéo

apresentada por Norma, Figura 2.
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Figura 1: Zoneamento bioclimético brasileiro.
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Fonte: NBR 15220-3:2005.

Figura 2: Relacdo de algumas cidades cujos climas foram classificados.

UF | Cidade Estrat. | Zona UF |Cidade Estrat. | Zona
PR | Paranagua BCFIJ 3 SC |Lages ABCF 1
PR | Ponta Grossa ABCFI 2 SC |Laguna ABCFI 2
PR | Rio Negro ABCFI 2 SC | Porto Uniéo ABCFI 2
RJ [ Angra dos Reis FlJ 8 SC | Séo Francisco do Sul CFlJ 5
RJ | Barra do Itabapoana CFIJ 5 SC_SAn loagquim ABCE 1
RJ | Cabo Frio FlJ 8 I SC |Urussanga ABCFI 2

Fonte: NBR 15220-3:2005.

Avaliou-se trés tipologias de lajes de cobertura, com base na resisténcia térmica

superficial descendente Figura 3, e caracteristicas especificas de cada laje Figura 4:

Figura 3: Resisténcia térmica superficial interna e externa.

Re (M= KW Ree (M KW
DirecAo do fluxo de calor Direcao do fluxo de calor
Harizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
= | B 1 = | K 4
0,13 0,10 017 0,04 0,04 0,04
Fonte: NBR 15220-2:2005.
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Figura 4: Caracteristicas das lajes.
Densidade de Condutividade Calor Densidade de Modulacéo
] Massa Aparente - térmica (A) especifico( Massa Aparente - daLaje
Tipo de Laje Material de ) c) Concreto
Preenchimento
[Kg/im?] Wi(m.K)] [kJ/(kg.K)] [Kg/m?] [cm]
EPS Poliestireno Expandido 15-35 0,04 1,42 2200-2400 54x30x12
Pré-Moldada Bloco Ceramico 1300-1600 0,90 0,92 2200-2400 54 x30x12
Macica Concreto 2200-2400 1,75 1,00 2200-2400 54 x30x12

Fonte: Do autor.

O meétodo de célculo simplificado, utilizado para verificacdo do desempenho térmico
das lajes de cobertura, apresentado pela ABNT NBR 15220-2:2005, seguiu 0s

passos demonstrados na Figura 5.

Figura 5 — Sequéncia de calculo para o método simplificado.

Resisténcia A Capacidade
Transmitancia

o P Atraso Térmico Fator Solar
Térmica Térmica

Fonte: Do autor.

2.1.1 Resisténciatérmica

E o somatdrio das resisténcias superficiais (interna e externa) e de todas as
camadas que compde o material, sendo assim, tem a funcédo de medir a capacidade

de resistir & passagem de calor. E expressa pela equacao (1).

RT = Rse + Rt + Rsi equacéo (1)

Em que: RT é a resisténcia térmica total (m?. K/W);
Rse é a resisténcia superficial externa;

Rsi é a resisténcia superficial interna;
R é a resisténcia total das camadas, onde para camadas homogéneas, é expressa pela equacéo (2):

R = % equacéo (2)
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A é a condutividade térmica caracteristica de cada material (W/m.K);

Rt, para componentes com camadas homogenias e nao homogenias a resisténcia térmica é expressa
pela equacéo (3):

Aa+ Ab+:--+An
Rt = Aa Ab
Ra RDb

equacao (3)

Em que: Ra, Rb,..., Rn séo as resisténcias térmicas de cada secao (a, b, ...n);
Aa, Ab,..., An sdo as areas de cada secao;

2.1.2 Transmitancia

E o inverso da resisténcia térmica total, onde tera a funcdo de medir o coeficiente
global da transferéncia de calor, conforme a equagéo (4):

equacao (4)

Em que: U é a transmitancia térmica (W/m?. K);

RT é a resisténcia térmica total (m*. K/W);

2.1.3 Capacidade térmica

Tera a funcdo de medir a quantidade de calor necessaria para variar a temperatura

do sistema, sendo materiais distintos ou ndo para uma mesma fonte de calor.

A capacidade térmica para camadas homogéneas é expressa pela equacao (5):

Cr=X11 aRicCipi = Yieq eiCipi equagdo (5)

Em que:Cy capacidade térmica total kJ (m2.K);

A é a condutividade térmica caracteristica de cada material (W/m.K);
p é a densidade de massa aparente (kg/m®);

¢ € o calor especifico do material (J/kg.K);
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Para camadas homogéneas e ndo homogéneas, a capacidade térmica € calculada
pela equacéo (6):

Cp = Aa + Ab+--+An equacao (6)
= Aa  Ab . An
CTa ' CTb CTn

Em que: CTa, ..., CTn sdo as capacidades térmicas de cada secao;

Aa, Ab,..., An sdo as areas de cada secao;

2.1.4 Atraso térmico

Fluxo de calor para areas externas onde a radiacdo solar sera direta acontecera da
parte externa para interna, onde a diferenca de calor na parte interna nao sera
sentida instantaneamente, com isso o calculo tem a fungcéo de medir o tempo (horas)
gue levara para a parte interna sentir o este fluxo de calor, ocorrendo assim um
atraso térmico, onde para camadas homogéneas esse pode ser estimado pela

equacao (7) ou equacéo (8):

equacao (7)
0=1382.e |[2<
3,6\
ou ainda por:
®=0,7284.VRt.CT equagao (8)

Em que: ¢ o atraso térmico (h);
e a espessura da placa (m);
A condutividade térmica do material (W/m.K);
p € a densidade de massa aparente do material (kg/m3);
¢ € o calor especifico do material (J/kg.K);
Rt é a resisténcia térmica de superficie a superficie (m?.K/MW);

CT é a capacidade térmica do componente (J/K);

Para n camadas de diferentes elementos perpendiculares ao fluxo o valor pode ser

estimado pela equacao (9):
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©=1,382.Rt.VB1 + B2 equagao (9)

Em que: B1 e B2 séo calculados pela equacéo (10), equacédo (11):

BO «
B1=0226.— equagdo (10)
Rt
B, = 0’205((7;&)_ (Rext _ Rt—ReXt) equagcao (11)
t 10

Sendo “ext” uma referéncia a ultima camada do componente.

Bo € dado pela equacao (12);

Bo=CT - CText equagéo (12)

Em que: CT é a capacidade térmica total do componente;

CTex € a capacidade térmica da camada externa do componente.

2.1.5 Fator solar

Representa a razdo entre a taxa de radiacdo solar transmitida através de um
componente e a taxa de radiacao solar total incidente em sua superficie externa, ou

seja, sua funcéo é medir o ganho de calor solar em porcentagem de penetracéao.

Para superficies opacas o fator solar € estimado pela equacéo (13):

Fso=100.U.a.Rse equacdo (13)

Em que: FSo é o fator solar de superficies opacas (porcentagem);
a é absortancia a radiagao solar (fungédo da cor);
Rse é a resisténcia superficial externa (admitida constante 0,04);

U é a transmitancia térmica do componente;

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2016/01



10

Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC -

um como requisito parcial para obtengéo do Titulo de Engenheiro Civil

ENGENHARIA (Ve

3. CALCULO DO DESEMPENHO TERMICO DAS LAJES

3.1 EPS: NERVURA EM CONCRETO ARMADO COM PREENCHIMENTO EM
BLOCO DE POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)

Figura 6: Laje com bloco em EPS — Poliestireno Expandido.

Bloco - EPS
L A B L Ay
1 1 1 1
-~
Nervura ’7 o &

L 12 | 30 12 |

1 # 1 1

Nervura Bloco - EPS g ) 54 }

CORTE TIPICO - LAJE NERVURADA
R P o Unidades em cm

|
|
! |
‘ 54 |

£ 1
VISTA SUPERIOR - LAJE NERVURADA
Unidades em cm
Fonte: Do autor.

3.1.1 Céalculo da resisténcia térmica

e Resisténcia Térmica (A): 12 cm de Concreto

Area (A) = 0,12 x 0,30 = 0,036m?

Ra =2S0e0_912 _ 0, 06857 (m> K)/W

A concreto_1,75
e Resisténcia Térmica (B): 30 cm de Concreto e EPS

Area (B) = 0,30 x 0,30 = 0,09m?

Rb = econcreto eEPS_0,04 w: 2, 0229(m2.K)/W

~ Aconcreto ' A EPS_1,75 ' 0,04

_2.Aa+Ab _ 2.0,036 + 0,09 0,072+ 0,09 _ 0,162

Rt = = = =
2Aa  Ab ™ 20036 009 4454 00445 1,0945
Ra Rb 0,06857 2,0229

= 0,1480(m2K)/W

RT = Rsi + Rse + Rt = 0,17 + 0,04 + 0,1480= 0,358(m2.K)/W
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3.1.2 Célculo da transmitancia térmica

- 1_ 1 _ 2
=Ll =27933W/(m?.K)

3.1.3 Célculo da capacidade térmica

Concreto:
CTa = (e.c.p) =0,12. 1. 2400 = 288K] (m?K)
Concreto e EPS:

CTb = (e.c.p) + (e.c.p) = 0,04. 1. 2400 + 0,08. 1,42. 30 = 96+ 3,41 = 99,41k] (m%K)

CT = 2Aa+Ab 0,072 + 0,09 _ 0,162
T 24a  Ab 70072 | 009 T 5 op 44 905E—4
CTa CTb 288 99,41

= 140,26 k] (m%K)

3.1.4 Céalculo do atraso térmico

BO = CT - Ctext = 140,26 - (0,04. 1,00. 2400) = 44,26.

44,26
0,1480

Bl = 0,226.% =0,226. =67,59

B2 = 0,205.(225%) (Rext — 25

,75.2400.1,00 /0,0 0,1480-0,0229
B2 = 0,205_(u)_( i

0,1480 175 10 ) = 60,44

® @

=1,382.Rt.WB1 + B2 =1,382.0,1480.,/67,59 + 60,44 " =2,31 horas

3.1.5 Célculo do fator solar

FSo =.U.a.Rse = 2,7933.0,75.4 = 8,38%

A fim de proporcionar informacfes fez-se o célculo para lajes com distintas

espessuras, apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1: Variacao de espessuras para laje com EPS.
Modulagdo Camada de Camada de RT U (W/m2 CcT "
Concreto - ) ) Horas FSo
-cm EPS-cm om (m2.K/W) K) (kJ/m2.K)
54 x30x 10 7 3 0,3336 3,00 107,98 1,80 8,99%
54 x30 x 15 8 7 0,3932 2,54 223,43 3,48 7,63%
54 x30x 20 15 5 0,4578 2,18 187,92 3,16 6,50%
54 x 30 x 25 18 7 0,5193 1,93 256,20 4,29 5,78%

Fonte: Do autor.

3.2 PRE-MOLDADA: NERVURADA COM VIGOTA PRE-FABRICADA DE
CONCRETO ARMADO COM PREENCHIMENTO EM BLOCO CERAMICO

Figura 7: Laje pré-moldada com bloco ceramico.

2y Tavela Ceramica |‘CFT Ay
= (B <+
777777777777 Vgota "1 - wj oo ] =
~|
7 12 | 30 | 12
Vigota Bloco Ceramico %4

CORTE TIPICO - LAJE PRE-MOLDADA
Unidades em cm

VISTA SUPERIOR - LAJE PRE-MOLDADA
Unidades em cm

Fonte: Do autor.
3.2.1 Céalculo da resisténcia térmica

e Resisténcia Térmica (A): 12 cm de Concreto
Area (A) = 0,12 x 0,30 = 0, 0362

Ra = S22 T0_222 - (), 06857 (m%K) /W

B }\concreto_l,75
e Resisténcia Térmica (B): 1 cm de Concreto e Ceramica

Area (B) = 0,01 x 0,30 = 0,003m?

Rb = e concreto e ceramica_0,04 + 0,08 =0,1117 (mZ.K)/W

~ Aconcreto A cerémica_1,75 0,90
e Resisténcia Térmica (C): 3,7 cm Concreto, Ceramica, Ar, Ceramica

Area (C) = 0,042 x 0,30 = 0,0126m?
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e concreto e ceramica e ceramica 0,04 0,01 0,01
Rc= — ——=—— + ~—40,18+-—= 10,2251 (m%.K)/W
A concreto A ceramica Aceramica 1,75 0,90 0,90
_ 2.Aa + 7Ab+6Ac _ 2.0,036 + 7.0,003 + 6.0,0126 _
R — 2.Aa 7.Ab 6.Ac — 2.0,036 7.0,003 \ 6.0,0126 —

Ra Rb Rc 0,06857 ' 01117 ' 0,2251

0,072 + 0,021 + 0,0756 _ 0,168
1,05+ 0,1880 + 0,3359 - 1,574

=0,1071(m2K)/W
RT = Rsi + Rse + Rt = 0,17 + 0,04 + 0,1071= 0,3171(m2K)/W
3.2.2 Célculo da transmitancia térmica

_tr_ 1 _ 2
= R oL - 3,1536 W/(m*. K)

3.2.3 Célculo da capacidade térmica

Concreto:

CTa = (e.c.p)=0,12.1.2400 = 288Kk] (m2.K)

Concreto e Ceramica:

CTb = (e.c.p) + (e.c.p) = 0,04. 1. 2400 + 0,08. 0,92. 1500 = 96 + 110,4 = 206,4k] (m%K)
Concreto, Ceramica, Ar, Ceramica:

CTc=(e.c.p) + (e.c.p)+ Ar + (e.cp) =

0,04. 1. 2400 + 0,01. 0,92. 1500+ 0,18+0,01. 0,92. 1500 = 96 + 13,8 + 0,18 + 13,8 =
123,78 k] (m2.K)

CT = 242+ 7Ab+ 6Ac 0,072 + 0,021 +0,0756 _ 0,1686
~ 24a  74b, 6Ac ™ 0072 0021, 00756 T, cp_ 44 1 02E-4 +6,11E—4
CTa CTb CTc 288 206,4 123,78
=175,08k] (m2.K)

3.2.4 Célculo do atraso térmico

BO = CT - Ctext = 175,08 - (0, 04. 1, 00.2400) = 79,08.

BO 79,08 _
Bl = 0,226.5— 0,226.0’1071— 166,87
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B2 = 0,205.(*252%) (Rext — S22

1,75.2400.1,00 (0,04 0,1071-0,0229Y) _

B2 = 0,205.(*5 505 ) (e — 2 t) = 115,97

P 1,382.Rt.WB1 + B2 =1,382.0,1071.4/166,87 + 115,97

()

= 2,50horas

3.2.5 Célculo do fator solar

FSo =.U.a.Rse = 3,1536.0,75.4 = 9,5%

A fim de proporcionar informacdes fez-se o calculo para lajes com distintas

espessuras, apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Variacao de espessuras para laje com bloco ceramico.
Camada com

Modulagio  Bloco Camadade . uw/m2 cT
A Concreto - 2 2 Horas FSo
-cm Ceramico - om (m2.K/W) K) (kJ/m2.K)
cm
54 x30x10 7 3 0,3023 3,31 142,61 2,07 9,92%
54x30x15 8 7 0,3382 2,96 254,84 3,37 8,87%
54 x 30 x 20 15 5 0,3683 2,72 232,30 3,43 8,15%

Fonte: Do autor.

3.3 MACICAS: CONCRETO ARMADO

Figura 8: Laje Macica.

Laje Maciga | - i

| 54 |
1 T

CORTE TIPICO - LAJE MACIGA
Laje Macica Unidades em cm

L 54 |

VISTA SUPERIOR - LAJE MACICA
Unidades em cm

Fonte: Do autor.
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3.3.1 Célculo da resisténcia térmica

e Resisténcia Térmica (A): 54 cm de Concreto

Rt econcreto 012 O O6857(m K)/W

A concreto 1,75

RT = Rsi + Rse + Rt = 0,17 + 0,04 + 0, 06857= 0,2786(M2.K)/W

3.3.2 Célculo da transmitancia térmica

1

U=—-= =3,5898 W/(m2 K)

RT 0,2786

3.3.3 Célculo da capacidade térmica
CT = (e.c.p) = 0,12. 1. 2400 = 288k] (m?2.K)

3.3.4 Célculo do atraso térmico

\/24-00

¢ =1,382.e ‘/_ —1 382.0, 12 = 3,24horas

3.3.5 Célculo do fator solar
FSo =.U.a.Rse = 3,5898.0,75.4 =10,77%

A fim de proporcionar informacfes fez-se o célculo para lajes com distintas

espessuras, apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Variacdo de espessuras para laje macica.

Modulagdo Camada de 2 2 cT "

- em Concreto - cm RT(m2.K/W) U (W/m” .K) (kI/m?.K) Horas FSo
54 x30 x 10 10 0,2671 3,74 240,00 2,70 11,23%
54 x30x 15 15 0,2957 3,38 360,00 4,05 10,14%
54 x 30 x 20 20 0,3243 3,08 480,00 5,39 9,25%
54 x 30 x 25 25 0,3529 2,83 600,00 6,74 8,50%

Fonte: Do autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores de resisténcia térmica, transmitancia, capacidade térmica, atraso térmico
e fator solar para as trés tipologias de laje em estudo estdo apresentados na Tabela
4. Cabe ressaltar, novamente, que a comparacdo entre as distintas lajes deu-se
basicamente através da variacdo do material de preenchimento e manteve-se

inalterada a modulac¢éo padrdo (54 cm x 30 cm x 12 cm).

Tabela 4: Resultado do desempenho térmico.

Tipo de Material de RT U CT ¢ FSo Mz«;ung_c;eao
Laje Preenchimento  (m?.K/W) (W/m°K) (kJ/m2K) Horas (Cm)‘
Nervurada ~ oliestireno 0,36 2,79 140,26 2,31 8,38% 54 x 30 x 12

Expandido
Nervurada Bloco Ceramico 0,32 3,15 175,08 2,50 95% 54x30x12
Macica Concreto 0,28 3,59 288,00 3,24 10,77% 54 x30x 12

Fonte: Do autor.

Apoés andlise demonstrada na Figura 9, verificou-se que a resisténcia térmica (RT)
da laje macica em concreto armado foi menor, com relacéo a laje com bloco em EPS
— Poliestireno Expandido e a laje pré-moldada com bloco ceramico, pois a
condutividade térmica da laje macica € alta com valor de A = 1,75 (W/m. K), e assim,

proporciona pouca capacidade de resistir a passagem de calor.

Figura 9: Resisténcia térmica (RT).
0.40 EPS - Poliestireno

Expandido:
0,36 Pré-Moldada -

Bloco Ceramico:
0,35
’ 0,32

Maciga - Concreto:

0,30 0,28

0,25 Wiy

0,20 [

0,15 AT AT AT AT T

0,10 i

AT
oo 7
0.00 A e

RT (m2.K/W)

Fonte: Do autor.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2016/01



17

Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC -

um como requisito parcial para obtengéo do Titulo de Engenheiro Civil

ENGENHARIA (Ve

A ABNT NBR 15575-5:2013 estabelece critérios minimos de transmitancia térmica

(V) para cada Zona Bioclimatica adotada, ver Tabela 5.

Tabela 5: Critérios de coberturas quanto a transmitancia térmica.

Transmitancia Térmica (U) - W/m?. K

Zonasle?2 Zonas 3ab6 Zonas7e8
a<0,6 a>0,6 a<04 a>04
U=<2,30
U=<2,30 Us<15 U<230FT Us<1,5FT

Fonte: ABNT NBR 15575-5:2013.

Conforme os resultados obtidos na transmitancia térmica (U) na Tabela 4, a Laje
com bloco em EPS — Poliestireno Expandido apresentou U = 2,79 W/m2.k, a laje pré-
moldada com bloco ceramico U = 3,15 W/m2.k e a laje macica em concreto armado
U = 3,59 W/m2.k, ou seja, ndo atenderam ao critério de desempenho térmico minimo
exigido pela NBR 15575:2013 de U <2,30 W/m2.k.

A NBR 15220-3:2005 estabelece que para a Zona Bioclimatica 2 devam ser

atendidas as diretrizes apresentadas nas Tabela 6 e 7.

Tabela 6: Tipos de vedacdes externas para Zona Bioclimatica 2.
VedacOes Externas

Paredes: Leve
Cobertura; Leve isolada

Fonte: NBR 15220-3:2005.

Tabela 7: Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis
para cada tipo de vedacao externa.

Transmitancia Atraso
~ L. L. Fator Solar - Fso
Vedagoes externas Térmica-U Térmico - ¥ %

W/m2 .K Horas

Leve U <3,00 v<43 Fso<5,0

Paredes Leve refletora U<3,60 v<43 Fso<4,0

Pesada U<2,20 v>65 Fso<3,5

| Leve isolada U<2,00 v<33 Fso<6,5

Cobertura Leve refletora U<2,30.FT v<3,3 Fso<6,5

Pesada U<2,20 v>65 Fso<6,5

Fonte: NBR 15220-3:2005.
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Com a andlise do atraso térmico (@) em horas, onde as lajes estdo sujeitas a
radiacdo solar direta com fluxo de calor descendente, todas as lajes de espessura
12 cm atenderam aos critérios estabelecidos pela NBR 15220-3:2005 onde
recomenda valor de atraso térmico ¢ < 3,3 KJ/m2. K, sendo elas a Laje com bloco
em EPS — Poliestireno Expandido apresentando o resultado de ¢ = 2,31KJ/m2. K a
laje pré-moldada com bloco ceramico com o resultado de ¢ = 2,05 KJ/m2. K, e a laje
maci¢ca em concreto armado com valor ¢ = 3,24 KJ/m2. K.

Para o fator solar, todas as trés lajes em estudo nao atingiram o valor de FSo < 6,5%
exigidas pela NBR 15220-3:2005, sendo que a Laje com bloco em EPS -
Poliestireno Expandido resultou em FSo= 8,38%, a laje pré-moldada com bloco
ceramico resultou em FSo= 9,5% e a laje maci¢ca com o valor FSo= 10,77%.

Segue analise dos resultados sendo comparada com as Normas, Figura 10.

Figura 10: Desempenho térmico comparado com a NBR 15575-5 e 15220-3.
12

10,77

10 05 P77

8,38 77 AR

o % % %

U (W/m2 K) ¥ Horas Fso (%)

I Norma — EPS - Poliestireno Expandido . Pré-Moldada - Bloco Ceramico <= Maciga - Concreto

Fonte: Do autor.

A NBR 15575-5:2013 estabelece uma capacidade térmica de CT 2150,00kJ (m2. K),
sendo que duas lajes estdo dentro dos limites exigidos por Norma, a laje pré-
moldada com bloco ceramico com valor de CT = 175,08 KJ/m2. K e a laje macica em
concreto armado com valor de CT = 288,00 KJ/m2. K, contudo a laje com bloco em
EPS — Poliestireno Expandido ficou abaixo do exigido por Norma com valor CT =
140,26 KJ/m2, K, ver Figura 11.
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Figura 11: Valores de capacidade térmica (CT).
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Concreto:
300,00 288,00

Pré-Moldada- [rimimzesy

fimcimimrie]
250,00 EPS - Bloco i
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200,00 Norma: EXpandido: 175,08 frmmmrmem]

2150,00 o]

150,00 140,26 fimcimcorae]

100,00 (]

50[00 AT AT A e

N
L

0,00
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Fonte: Do autor.

5. CONCLUSOES

Apoés analise sobre o desempenho térmico das lajes de cobertura a partir de estudo
realizado segundo os critérios das ABNT NBR 15575:2013, NBR 15220:2005
verifica-se que o desempenho térmico varia com a espessura e caracteristicas dos
materiais, que por sua vez influenciam as trocas de calor. A laje macica em concreto
armado, homogénea e densidade de massa aparente alta, mostrou-se a melhor
condutora de calor, por outro lado a laje com bloco em EPS - Poliestireno
Expandido e a laje pré-moldada com bloco ceramico, lajes homogéneas e nao
homogéneas, cujos materiais de preenchimentos sdo porosos e apresentam uma
maior quantidade de ar, sdo, portanto melhores isolantes térmicos.

A transmitancia térmica (U) da laje com bloco em EPS — Poliestireno Expandido
aproximou-se ao critério minimo exigido pela NBR 155575-5:2013, pois sua
transferéncia de calor ficou em U = 2,79 W/m2.k, estando 21,30% acima do valor
exigido por Norma, portanto € a laje que possui maior resisténcia térmica (RT).

Para o atraso térmico (¢) em horas as lajes estdo dentro do estabelecido por Norma,
onde a diferenca térmica maior sera para laje macica em concreto armado com valor
¢ < 3,3 KJ/m2. K, que sera o tempo (horas) para alcancar a parte interna da laje
sendo o sentido externo para o interno, por outro lado temos a laje com bloco em
EPS - Poliestireno Expandido com o valor de ¢ = 2,31 KJ/m2. K onde a diferenca

térmica sera notada com maior rapidez.
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Para capacidade térmica (CT) a laje com bloco em EPS — Poliestireno Expandido
apresenta valores fora do estabelecido por Norma, pois seu calor especifico é alto,
portanto a quantidade de calor necesséaria para variar a temperatura do sistema é
baixo com valor de CT = 140,26 KJ/m2. K, sendo que a Norma estipula em CT
=150,00kd/m2. K.

Para as demais espessuras e tipologias de lajes, a laje que atendeu a todos os
requisitos exigidos por Norma foi a laje com bloco em EPS — Poliestireno Expandido
com espessura de 20 cm, onde seu valor para transmitancia térmica U = 2,18
W/mz2.k, capacidade térmica CT = 187,92 KJ/m2. K, atraso térmico (¢) = 3,16 KJ/m=2.
K e fator solar (FS,) = 6,5%.

Ao final verifica-se que nem todas as espessuras atendem aos requisitos exigidos
pela ABNT NBR 15575:2013 e NBR15220:2005, para tal faz-se necessario um
estudo mais rigoroso dos materiais a serem utilizados no seu preenchimento e/ou
estudo de aplicacdes de isolantes térmicos para melhorar seu desempenho térmico,

onde garantira um conforto ambiental e evitara problemas patolégicos.
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