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RESUMO

ROLIM, C. S. Anélise da Variacdo de Custos Relacionada ao Desempenho Térmico de
Diferentes Alvenarias em Face da Norma Brasileira 15.575. 2015. Trabalho de Conclusdo de
Curso. Curso de Engenharia Civil, Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande
do Sul — UNWUI, ljui, 2015.

O tema proposto no Trabalho de Conclusao de Curso “custos na construgao civil” estd inserido em
um dos mais importantes assuntos da construcédo civil, o controle de custos e sua variagdo, para
adequacao as normas. Esta pesquisa verificou os sistemas construtivos mais utilizados atualmente
para edificacbes no municipio de ljui-RS, e em cada um dos diferentes tipos de alvenarias foi feita
a verificacdo, através de célculo da transmitancia térmica e da capacidade térmica das paredes
externas dessas edificacbes, e comparando com os valores da NBR 15575, para a zona bioclimatica
2, aceitando ou rejeitando os sistemas construtivos. Foram identificados os sistemas construtivos
rejeitados e estudou-se alternativas de interferéncia construtiva para atender & norma de
desempenho térmico nessas edificacdes. Através das mudancas para adequacdo da norma, foi
obtida a variacdo de custos diretos ocorridos em funcdo desta, através dos custos unitarios de
servicos de construcdo civil, utilizando planilhas orcamentarias desenvolvidas em software
SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil), metodologia
orcamentaria analitica, e demonstrando o que esse orcamento representa no valor total de uma obra,
comparando o orcamento inicial e o orcamento final, caso seja necessario algum tipo de
interferéncia. Foram analisados quatro sistemas construtivos, alvenaria de vedagdo com bloco
ceramico 6 furos (14x19x29), alvenaria de vedacdo com tijolo maci¢o ceramico (5x10x20),
alvenaria estrutural com bloco ceramico (14x19x29) e alvenaria estrutural com bloco de concreto
(14x19x39). Ao final das analises, percebe-se que os tijolos ou blocos confeccionados com material
ceramico apresentam melhor desempenho térmico em edificacbes em comparacdo com os de
blocos de concreto e que dentre os ceramicos, o tijolo furado apresenta resultados mais adequados
do que o tijolo maci¢o, comparando com os valores citados na NBR 15575, para a zona
bioclimética 2.Verificadas as melhores alternativas para atender o desempenho térmico dessas
edificacOes, considerando apenas a alvenaria, substituindo o tijolo macico pelo furado, e o bloco
de concreto pelo bloco ceramico, foi evidenciada uma reducéo em torno de 2% e 3% no custo final
da obra.

Palavras-chave: SINAPI. Sistemas Construtivos. Edificagoes.



ABSTRACT

ROLIM, C. S. Anélise da Variacdo de Custos Relacionada ao Desempenho Térmico de
Diferentes Alvenarias em Face da Norma Brasileira 15.575. 2015. Trabalho de Conclusdo de
Curso. Curso de Engenharia Civil, Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande
do Sul — UNWUI, ljui, 2015.

The subject studied in this Final Paper “Civil Constructions Cost” is inserted in one of the most
important topics of civil engineering, The Costs Control And Its Variation, to fit in the standards.
In this research is analyzed the most widely used building systems currently for constructions in
the city of ljui-RS. Beyond that, each different type of masonry was verified, by calculating the
thermal transmittance and thermal capacity of the external walls of these buildings, and compared
with the values of ISO 15575, for the bioclimatic zone 2, by accepting or rejecting the building
systems. The rejected building systems were identified and the constructive interference
alternatives were studied to meet the thermal performance standards on these buildings. Through
changes to fit the standard, the variation of costs occurred by making the modifications was
obtained, through the unit costs of construction services it was obtained, using budget worksheets
developed in SINAPI software (National System of Costs Survey and Indexes of Construction)
Analytical Methodology of Budget and demonstrating what this budget represents in the total value
of a work by comparing the initial budget and the final budget, if some sort of interference is
needed. At the end of the analysis, it is possible to realize that the made bricks or blocks with
ceramic materials have better thermal performance in buildings compared to concrete block and
among the ceramic ones, the bored brick features more suitable than solid brick results, compared
to the values quoted in the NBR 15575, for bioclimatic zone 2. Verified the best alternatives to
meet the thermal performance of these buildings, considering only the masonry, replacing the solid
brick by bored, and the concrete block by the ceramic block, a reduction of around 2 % and 3 %
was observed in the final cost of the work.

Key words: SINAPI. Building Systems. Construction.
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1 INTRODUCAO

O tema proposto “custos na construcdo civil” esta inserido em um dos mais importantes
assuntos da construcéo civil, o controle de custos e sua variacdo, para adequacédo as normas. Nos
ultimos anos, o Brasil sofreu um aumento consideravel no déficit habitacional, principalmente para
as classes média e baixa, conforme informa a Cartilha de Demanda Habitacional no Brasil da Caixa
Econdmica Federal (2012).

Tendo como objetivo facilitar a aquisicdo da casa propria para muitas familias brasileiras,
foram implantados diversos programas habitacionais, onde pode-se destacar, dentre eles, o
programa Minha Casa Minha Vida, do governo federal. N&o obstante, a maioria dessas habitacGes
vem sendo executadas pelos construtores com o minimo de gastos, em detrimento das

preocupacOes com a qualidade e o desempenho de edificagdes.

Destarte, foi idealizada a NBR 15575 Edificios Habitacionais- Desempenho a partir de uma
solicitacdo da Caixa Econdmica Federal, sendo sua concepcao inicial para edificios residenciais de
até cinco pavimentos, a fim de servir como guia de uma analise qualitativa das construgdes, sendo
a primeira norma a definir pardmetros de projetos e especificagdes, estabelecendo a
responsabilidade dos agentes envolvidos na construgéo civil: projetistas, construtores, fornecedores
e usuarios. Ela estabelece regras para a avaliacdo do desempenho dos imoveis habitacionais com o
objetivo de alavancar tecnicamente a qualidade desses imoveis, de modo que, 0s projetos passem

a priorizar questes relativas ao conforto, a seguranca, a acessibilidade e a sustentabilidade.

Sociedades modernas passam atualmente por intensas transformacfes que abrangem a
organizacgdo social, os modelos econdmicos, o desenvolvimento tecnoldgico, o aproveitamento
racional de recursos e o respeito a natureza.Coloca também que nesse quadro de mudancas, que
influenciardo todo o futuro do planeta e dos nossos semelhantes, € que foram desenvolvidos, na

década passada, os textos da normalizacdo brasileira de desempenho de habitacdes, (CBIC,2013).

Anélise da Variagdo de Custos Relacionada ao Desempenho Térmico de Diferentes Alvenarias em Face da Norma
Brasileira 15.575
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A principal motivagédo dos agentes para a elabora¢do da Norma Brasileira de Desempenho
de Edificios € a criacdo de um ambiente técnico mais claro para o setor da construgéo, tornando a

concorréncia mais saudavel, e proteger os usuarios das habitacdes populares (BORGES, 2006).

Santos (2009) diz que melhores condic¢des de conforto térmico nos ambientes contribuem
para aumentar a satisfacdo das pessoas, evitar doencas, reduzir gastos de energia, aumentar a
produtividade, evitar desconforto que cause acidentes, reduzir adicionais de insalubridade e
periculosidade em empresas, assim, € muito importante levar em consideracdo o desempenho
térmico na hora de adquirir um imovel, observando alguns quesitos que influenciam diretamente
sobre ele, como a orientacdo solar, 0 método construtivo, os revestimentos utilizados, a cor da

pintura, entre outros.
1.1 Contexto

A analise da variacao de custos relacionada ao desempenho térmico de diferentes alvenarias
em face da Norma Brasileira 15.575 foi 0 assunto escolhido para este trabalho pelo fato da analise
térmica ser um assunto muito importante, entre outros tantos, e que exerce vasta influéncia no
conforto de uma edificacdo, despertando a curiosidade de qual seria a variacdo no orcamento, caso
fosse necessario mudancas em um projeto de uma obra para adequacéo a referida norma e dentre
tantas obras que entdo sendo executadas no municipio de ljui-RS, quais sistemas construtivos

apresentam melhor desempenho.

Nos paises desenvolvidos, desde a década de 60, o desempenho de edificacGes estd
associado ao seu comportamento quando em utilizacdo. O edificio € um produto que deve
apresentar determinadas caracteristicas que o capacitem a cumprir objetivos e fungdes para 0s quais

foi projetado, quando submetido a determinadas condi¢c6es de exposicdo e uso, (BORGES, 2008).

Segundo Kappaun (2012), o desempenho de um edificio esta diretamente relacionado com
as caracteristicas dos elementos que o constituem e o conhecimento das propriedades térmicas dos
materiais e fechamentos, permitindo estabelecer estratégias para que o edificio possa responder de
maneira eficiente as variagdes do clima e saber escolher os materiais construtivos mais adequados
tem papel fundamental para a promogdo de um desempenho térmico satisfatorio, oferecendo

conforto aos usuarios dessa edificagéo.

Cristiane Sonego Rolim (crisonego@hotmail.com). Trabalho de Concluséo de Curso. ljui: DCEEng/Unijui, 2015
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1.2 Problema

Quais alternativas podem ser utilizadas quando os diferentes tipos de paredes ndo atendem

0s requisitos da norma em relagdo ao desempenho térmico?
Qual a variagao de custos que poderé ocorrer para a adequacao a referida norma?
1.2.1 Objetivos de Pesquisa

O objetivo geral desde trabalho é verificar os sistemas construtivos mais utilizados
atualmente para edificagdes no municipio de ljui, realizar um estudo comparativo entre o
orcamento inicial da obra e o orcamento final, caso seja necessario algum tipo de interferéncia
construtiva para adequar-se a norma de desempenho térmico nessas edificagdes utilizando
planilhas orcamentarias desenvolvidas em software SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de

Custos e Indices da Construgéo Civil).

Partindo da verificacdo, através de célculo da transmitancia térmica e da capacidade térmica
das paredes externas de edificacfes, em diferentes tipos de alvenarias, no municipio de ljui-RS

pertencente a zona bioclimatica 2, pretende-se focar os seguintes objetivos especificos:

e Verificar, a partir do resultado dos célculos, se os tipos de parede atendem aos
critérios simplificados de transmitncia de capacidade térmica, aceitando ou
rejeitando um sistema construtivo;

e Identificar os sistemas construtivos rejeitados, obter alternativas para adequéa-los a
norma;

e Através das mudancas para adequacdo da norma, obter a variacdo de custos
ocorridos em funcdo desta adequacdo através dos custos unitarios de servicos de

construcdo civil apresentados pelo SINAPI.
1.2.2 Delimitacéo

A presente pesquisa limita-se ao estudo de alternativas e a variacdo de custos direto para
atingir o desempenho térmico em diferentes alvenarias em face da NBR 15.575, utilizando apenas

o procedimento simplificado (normativo), o qual presta-se a verificar o atendimento aos requisitos

Anélise da Variagdo de Custos Relacionada ao Desempenho Térmico de Diferentes Alvenarias em Face da Norma
Brasileira 15.575



16

e critérios para o envelopamento da obra, com base na transmitancia térmica (U) e capacidade
térmica (CT) das paredes de fachada, no municipio de ljui-RS, pertencente a zona bioclimatica 2.

Cristiane Sonego Rolim (crisonego@hotmail.com). Trabalho de Concluséo de Curso. ljui: DCEEng/Unijui, 2015
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo estdo apresentados referenciais tedricos baseados em artigos publicados,
normas técnicas, revistas técnicas e consultas a sites especializados sobre: a Norma Brasileira de
Desempenho e seu impacto em todos os campos do setor da construcdo civil; o conforto térmico e
suas particularidades; as definicbes de engenharia de custos, orcamentos e as principais
caracteristicas de um orgamento, os métodos de orcamentacdo e demais conceitos relacionados ao

tema.
2.1 Norma de Desempenho — NBR 15.575

Este item trata sobre a norma brasileira de desempenho — NBR 15.575 nos seguintes
aspectos: sua definicdo, sua criacdo, objetivo, estrutura da norma, razGes para tornar a norma

vigente, a incumbéncia dos agentes e 0s critérios para o0 cumprimento da norma.
2.1.1 Definicdo

No guia orientativo para atendimento a norma ABNT NBR 15575/2013, define a norma de
desempenho como conjunto de requisitos e critérios estabelecidos para uma edificacao habitacional
e seus sistemas, com base em requisitos do usudrio, independentemente da sua forma ou dos
materiais constituintes, (CBIC, 2013).

A referida norma estabelece parametros, objetivos e quantitativos que podem ser medidos.
Dessa forma, buscam-se o disciplinamento das relagdes entre os elos da cadeia econémica como
rastreabilidade, a diminuicéo das incertezas dos critérios subjetivos (pericias), a instrumentacdo do
Codigo de Defesa do Consumidor, o estimulo a reducdo da concorréncia predatéria e um
instrumento de diferenciacdo das empresas. Publicada em 2008, e discutida a varios anos, a Norma
Brasileira de Desempenho de Edificagdes — NBR 15.575 foi elaborada para estabelecer parametros
para se alcancar determinados niveis de desempenho garantindo que a edificacdo apresente o

minimo de conforto estabelecido, apds sua concluséo, (CBIC, 2013).

Anélise da Variagdo de Custos Relacionada ao Desempenho Térmico de Diferentes Alvenarias em Face da Norma
Brasileira 15.575



18

Sua elaboragdo tem sido discutida por diversos agentes entre construtoras, projetistas
(arquitetos e engenheiros), incorporadores, entidades representantes de fabricantes de materiais,

empresas do ramo, peritos, pessoas fisicas, institutos de pesquisa, etc (BORGES, 2006).

Segundo Borges (2009), um aspecto importante da norma é que ela ndo define de que forma
0s resultados serdo obtidos, mas sim o0s resultados que se deseja atingir. O foco desta Norma esta
nas exigéncias dos usuarios para o edificio habitacional e seus sistemas, quanto ao seu

comportamento em uso e ndo na prescri¢ao de como os sistemas sdo construidos.

A forma de estabelecimento do desempenho é comum e internacionalmente pensada por
meio da definicdo de requisitos (qualitativos), critérios (quantitativos ou premissas) e métodos de

avaliacdo, os quais sempre permitem a mensuracdo clara do seu cumprimento (ABNT, 2013).

A interrelacdo entre Normas de desempenho e Normas prescritivas deve possibilitar o
atendimento as exigéncias do usuario, com solucdes tecnicamente adequadas, assim esta Norma de

desempenho e as Normas precritivas sao simultaneamente utilizadas (ABNT, 2013).

Todas as disposicGes contidas nesta Norma, sdo aplicaveis aos sistemas que compdem
edificios habitacionais de até cinco pavimentos, projetados, construidos, operados e submetidos a
intervencdes de manutencdo que atendam as instrucdes especificas do respectivo manual de
operacdo, uso e manutencdo mas pode ser aplicada para edificios maiores de cinco pavimentos,

para itens que ndo dependem da altura (ABNT, 2013).
2.1.2 Criacdo e importancia de sua permanéncia

Segundo CBIC (2013), em face da evolucgéo tecnoldgica e a busca incessante por reducao de
custos, todos os setores industriais brasileiros tiveram que se adequar a essa realidade, e na
construcdo civil ndo foi diferente e que para tanto, o desafio &€ promover condicGes de viabilidade
para investimentos em maquinas, processos produtivos e qualificagdo de méo de obra tendo em
vista a sustentabilidade da industria da construgdo civil. A norma de desempenho NBR 15575
estabelece parametros, objetivos e quantitativos que podem ser medidos, buscando o
disciplinamento das relacGes entre os elos da cadeia econdmica (rastreabilidade), a diminuigéo das
incertezas dos critérios subjetivos (pericias), a instrumentagdo do Codigo de Defesa do

Consumidor, o estimulo a reducéo da concorréncia predatoria e um instrumento de diferenciacdo
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das empresas. Avaliar o desempenho dos sistemas construtivos € um avanco para o setor e constitui

0 caminho para a evolucédo de todos que compdem a cadeia da construgéo civil.

A proposta de criagdo de uma norma que oferecesse uma metodologia para avaliar os
sistemas construtivos inovadores, foi inicialmente financiada pelo Banco Nacional da Habitacéo
(BNH — e que depois passou a ser nomeada Caixa Econémica Federal), com recursos do FINEP.
Em 2002, o Sinduscon SP iniciou sua participacdo na elaboragdo da Norma Brasileira de
Desempenho. Participou desde o inicio também o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) e o
IBAPE (SHEBALJ, 2012).

Segundo Borges (2009), a Caixa Econdmica Federal possui importante papel no
comprimento da Norma, incentivando os construtores a oferecerem empreendimentos de acordo
com o normativo, oferecendo a eles taxas de juros menores, ranking de empresas com bom

desempenho, auditoria em projeto e ensaios laboratoriais.

A vigéncia da norma fomenta o desenvolvimento tecnoldgico no pais, uma vez que poderdo
ser utilizados diversos métodos construtivos, para que ocorra o atendimento dos niveis minimos de

desempenho nas construcdes (LINS, 2012).

Ainda expde Lins (2012), que outro aspecto importante da vigéncia da norma é o fato que
ela funciona como um poderoso instrumento de marketing para as construtoras, incorporadoras e
escritérios de arquitetura, onde sera importante para as empresas que atenderem a ABNT NBR
15.575, divulgar em seus sites, estandes, propagandas, folhetos e memoriais descritivos de venda,
que atendem aos requisitos, sendo que seus produtos, projetos ou o préprio empreendimento
construido, poderdo ser langados e anunciados no mercado de acordo com o nivel de desempenho

que apresentar: minimo (M), intermediario (1) ou superior (S).
2.1.3 Objetivos

A Norma de Desempenho surgiu para estabelecer requisitos, critérios e métodos de avaliagdo
para que as edificacbes atendam com mais qualidade as necessidades dos usuérios, em certas
condicdes de exposi¢do, contexto do ambiente regulatdrio social e econdmico brasileiro e ao longo

de determinada vida util de projeto. Séo elaborados na norma, critérios minimos de desempenho ,
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interpretando as necessidades dos usuarios, para que tenham uma habitacdo digna. As Normas,
assim elaboradas, visam de um lado incentivar e balizar o desenvolvimento tecnoldgico e, de outro,
orientar a avaliacdo da eficiéncia técnica e econdmica das inovacdes tecnologicas, (BORGES,
2008).

A abordagem desta Norma explora conceitos que muitas vezes ndo sdo considerados em
Normas prescritivas especificas como, por exemplo, a durabilidade dos sistemas, a
manutenabilidade da edificagdo, o conforto tatil e antropodinamico dos usuarios (ABNT,2013).

Segundo Silva (2012), a norma também define vida Gtil e durabilidade, questdes nunca

antes apresentadas em outras normas brasileiras.

A norma de desempenho é resultado de um compilado de 157 normas que ja estavam em
vigor, adaptados a um novo foco. Devido a essas normas nao serem de fato aplicadas, surge a
norma de desempenho (ALVES, 2011).

2.1.4 Estrutura

Segundo CBIC (2013), a norma NBR 15575 foi redigida segundo modelos internacionais de
normalizacdo de desempenho. Ou seja, para cada necessidade do usudrio e condicdo de exposic¢ao,
aparece a sequéncia de Requisitos de Desempenho, Critérios de Desempenho e respectivos
Métodos de Avaliacdo. O conjunto normativo compreende seis partes:

e Parte 1: Requisitos gerais;
e Parte 2: Requisitos para 0s sistemas estruturais;
e Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos internos;
e Parte 4: Sistemas de vedacéo verticais externas e internas;
e Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas;
e Parte 6: Sistemas hidrossanitarios.
Fonte: CBIC (2013)

A Tabelal: mostra a estrutura da Norma e a Figura 1, as suas partes.
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SISTEMA REQUISITO CRITERIO METODO DE
AVALIACAO
Estrutura Estabilidade e Estado limite tltimo Atendimento as

resisténcia estrutural

Normas NBR 6.118,
NBR 6.122, NBR
7.190, NBR 8.800 e
outras

Segurancga no uso e Seguranga das Seguranca na Anélise de projeto ou
operacdo (todos os instalacdes utilizacao dos inspecdo em prototipo
sistemas) sistemas, que ndo
devem apresentar
rupturas, partes
expostas, cortantes ou
perfurantes,
deformacdes ou
defeitos, etc
Desempenho Isolacdo acustica Isolacdo ao som aéreo | Ensaio especificado
Acustico entre ambientes entre paredes internas na NBR 10.152

e externas

Fonte: BORGES (2009)

Figura 1: Norma Brasileira de Desempenho e suas partes

NECESSIDADES
DOS USUARIOS

EDIFICIO E
SUAS PARTES

CONDIGCOES DE
EXPOSICAO

REQUISITOS

CRITERIOS

METODOS DE

AVALIAGAO

Fonte: BORGES (2009)
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Cada parte da norma foi organizada por elementos da construgéo, percorrendo uma sequéncia
de exigéncias relativas a seguranca (desempenho mecanico, seguranc¢a contra incéndio, seguranca
no uso e operacgdo), habitabilidade (estanqueidade, desempenho térmico e acustico, desempenho
luminico, sadde, higiene e qualidade do ar, funcionalidade e acessibilidade, conforto tatil) e
sustentabilidade (durabilidade, manutenibilidade e adequacdo ambiental), e cada uma classificada
como: sistemas, requisitos (qualitativos), critérios (quantitativos) e métodos de avaliacdo
(ABNT,2013).

2.1.5 Incumbéncia dos agentes

Em CBIC (2013), para que se atinja e se mantenha o desempenho pretendido durante o prazo
de vida util de projeto, a norma estabelece incumbéncias para incorporadores, construtores,
projetistas, usuarios e outros. Suprime algumas indefini¢des que existiam, como por exemplo a

responsabilidade sobre os levantamentos necessarios em terrenos com passivo ambiental.

De acordo com a referida norma, o processo das habitagdes, nas suas diferentes fases, requer
acOes concretas dos diferentes intervenientes visando a atingir e manter os niveis de desempenho
pretendidos visando as incumbéncias de incorporadores, projetistas, usuarios e outros, a fim de
manter a vida Util, a qual deve ser considerada desde a etapa de elaboracdo e especificacfes de
projeto, definida como periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as
atividades para as quais foram projetados e construidos, com atendimento dos niveis de
desempenho previstos nesta Norma, considerando a periodicidade e a correta execucdo dos
processos de manutencdo especificados no respectivo manual de uso, operacdo e manutencao
(ABNT, 2013).

2.2 Conforto térmico

Nesse item tratar-se-a, de forma prética, a defini¢cdo de conforto térmico e o que é necessario

para uma edificacdo fornecer conforto térmico.
2.2.1 Definigéo

Santos (2014) apresenta a definicdo de conforto térmico como a sensacdo de bem estar que

depende das seguintes variaveis, como temperatura, umidade relativa, temperatura radiante,
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velocidade do vento, atividade fisica, vestimenta, e ainda coloca que quanto menor o trabalho do

sistema termorregulador, maior a sensacao de conforto térmico.

Lamberts (2008) explica que os estudos de conforto térmico visam analisar e estabelecer as
condicdes necessarias para a avaliacdo e concep¢do de um ambiente térmico adequado as
atividades e ocupacdo humanas, bem como estabelecer méetodos e principios para uma detalhada
andlise térmica de um ambiente. A importancia do estudo de conforto térmico, estd baseada
principalmente em 3 fatores: a satisfagdo do homem ou seu bem estar em se sentir termicamente

confortavel; a performance humana e a conservagdo de energia.

Ainda Lamberts (2008), ressalta que devido a variacdo bioldgica entre as pessoas, é
impossivel que todos os ocupantes do ambiente se sintam confortaveis termicamente, e assim
busca-se criar condi¢bes de conforto para o grupo, ou seja condi¢fes nas quais a maior percentagem

do grupo esteja em conforto térmico.

A definicdo de conforto térmico é muito subjetiva, pois depende de fatores pessoais e
ambientais. Do ponto de vista pessoal, o conforto térmico é uma “condicdo mental que expressa
satisfagdo com o ambiente térmico”. Do ponto de vista ambiental, o conforto térmico se d& quando
as condi¢des “permitem a manutencdo da temperatura interna sem a necessidade de serem

adicionados mecanismos termo reguladores” (ISO 7730/94).
2.2.2  Trocas térmicas

Em Frota e Schiffer (1999), as trocas térmicas entre os corpos advém de condicdes basicas,
sendo estas: existéncia de corpos que estejam em temperaturas diferentes ou mudanca de estado de
agregacao, os quais envolvem variagdo de temperatura (trocas secas), que podem ocorrer de trés

formas: por conducédo, por conveccao, por radiacdo conforme defini¢do abaixo:

 Radiacdo: E a troca de calor entre corpos que se encontram a uma certa distancia um
do outro.

e Conducdo: E a troca de calor entre corpos de temperaturas diferentes que se
encostam.

e Conveccio: E atroca de calor entre um corpo sélido e outro fluido (liquido ou gas).
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2.2.3 Elementos que interferem no conforto térmico de uma edificacdo

Lamberts (2008) sustenta que existem inimeros fatores que interferem no conforto térmico,
como temperatura do ar, temperatura radiante media, umidade, umidade relativa do ar, velocidade

do ar, calor radiante, a presenca de vegetacdo e de outras edifica¢cdes no entorno, etc.
2.3 Orcamento e orcamentacao

“Na visdo tradicional, um or¢camento é uma previsao (ou estimativa) do custo ou do prego de
uma obra. O custo total da obra é o valor correspondente a soma de todos 0s gastos necessarios
para sua execucio” (GONZALEZ, 2008).

Limmer (1997) define orcamento como sendo a determinacdo dos gastos necessarios para a
realizacdo de um projeto, de acordo com um plano de execucdo previamente estabelecido, gastos

esses traduzidos em termos quantitativos.

Ainda em Limmer (1997) o orcamento é parte integrante de um projeto, e sempre precede
sua construcao. Ele é composto por uma previsao dos custos de cada uma das atividades ou servi¢os
gue compdem o projeto, através da identificacdo e quantificacdo de cada um desses servigos, da
definicdo do que sera consumido e dos custos dos materiais utilizados, chegando assim a um preco

unitério para cada unidade de servico, e assim sendo, ao custo total para a execuc¢ao do projeto.

Mattos (2006) descreve que orcar ndo € um mero exercicio de futurologia ou jogo de
adivinhagdo. Um trabalho bem executado, com critérios técnicos bem estabelecidos, utilizacéo de
informacdes confiaveis e bom julgamento do orcamentista, pode gerar orcamentos precisos,
embora ndo exatos, porque o verdadeiro custo de um empreendimento € virtualmente impossivel
de se fixar de anteméao. O que o orcamento realmente envolve é uma estimativa de custos em funcéo

da qual o construtor ird atribuir seu preco de venda, este sim, bem estabelecido.
Ainda Mattos (2006) cita os principais atributos de um or¢amento:

e Aproximagdo: todo orcamento é aproximado, por basear-se em previsdes. O orcamento
ndo necessita ser exato, porém preciso;
e Especificidade: ndo se pode falar em orgamento geral ou padronizado. Todo or¢gamento

esta ligado a empresa e as condi¢des locais;

Cristiane Sonego Rolim (crisonego@hotmail.com). Trabalho de Concluséo de Curso. ljui: DCEEng/Unijui, 2015



25

e Temporalidade: um or¢amento realizado tempos atras ja nao € valido hoje.
2.3.1 Métodos de orcamentacao

“Os orcamentos podem variar em funcao da sua pretensa finalidade e do nivel de evolugao
ou detalhamento disponivel dos projetos, que servem de subsidio técnico a sua elaboragao”.

(CARDOSO, 2009, p. 198).

“Existem varios tipos de orcamento, e o padrao escolhido depende da finalidade da estimativa
e da disponibilidade de dados. Se ha interesse em obter uma estimativa rapida ou baseada apenas
na concepcao inicial da obra ou em um anteprojeto, o tipo mais indicado é o paramétrico”
(GONZALEZ, 2008).

> Paramétrico:

“E um orcamento aproximado, adequado as verificacbes iniciais, como estudos de
viabilidade ou consultas rapidas de clientes. Se os projetos ndo estdo disponiveis, o custo da obra
pode ser determinado por area ou volume construido” (GONZALEZ, 2008).

Segundo Cardoso (2009), no método de estimativa paramétrica encontra-se grande
utilidade porque consiste em calculos de um ou mais algoritmos matematicos que relacionam dados
técnicos, e parametros de obra e depende muito da experiéncia profissional, pois muitas suposi¢oes

séo estabelecidas na sua formulagéo.
» Analitico:

Para Mattos (2006), o or¢camento analitico € o mais detalhado e precisa prever o custo da
obra, é composto de custo direto através de composi¢fes unitarias para cada servico que sera
efetuado na obra, levando em consideragéo as quantidades de mé&o de obra, material e equipamento
gastos, além de custos indiretos, como, gastos com equipe técnica, administrativa, taxas

emolumentos, etc.

E um orcamento mais aproximado e detalhado, procura-se chegar a um valor bem préximo

ao custo “real” do empreendimento, € relacionado os servigos a serem executados com seus indices

de consumo unitario (MATTOS,2006).
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O Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI), que é
um orcamento analitico, foi criado em 1969, com o objetivo de produzir informagdes sobre custos
e indices de forma sistematizada e com abrangéncia nacional, visando a elaboracao e avaliacdo de

orcamentos, como também acompanhamento de custos, (IBGE, 2015).

O SINAPI é um sistema de periodicidade mensal que informa os custos e indices da
construcdo civil, onde o IBGE realiza pesquisas mensais de precos de equipamentos, materiais de
construcdo e saldrios das categorias profissionais, junto, respectivamente, a estabelecimentos
comerciais, industriais e sindicatos da construcdo civil, em todos os estados do pais. De acordo
com a Caixa, as pesquisas sdo realizadas nas 26 capitais brasileiras e no Distrito federal, de forma
abrangente e descentralizada, com a obtencéo dos precos médios dos materiais. O SINAPI constitui
ferramenta Util para elaboracdo e analise de orgamentos, estimativas de custos, reajustamentos de
contratos e planejamentos de investimentos. Efetua a producédo de custos e indices da construcao
civil, a partir do levantamento de precos de materiais e salarios pagos na construgdo civil, para o
setor habitacdo. A partir de 1997 ocorreu a ampliacdo do Sistema, que passou a abranger o setor
de saneamento e infra-estrutura. Tem como unidade de coleta os fornecedores de materiais de
construcdo e empresas construtoras do setor. O Sistema é produzido em convénio com a Caixa
Econdmica Federal - CAIXA. Para o0s dados sobre saneamento e infra-estrutura estdo disponiveis
somente os relativos a precos. A pesquisa foi iniciada em 1969 para o setor de habitacdo e em 1997,

para o de saneamento e infra-estrutura, (IBGE, 2015).

De acordo com o site do IBGE, Diretoria de Pesquisas, Departamento de indices de Pregos,
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcio Civil, o SINAPI teve inicio em
1982, com a divulgacéo de indicadores sobre trabalho e rendimento, industria e prec¢os, o periddico
Indicadores IBGE passou incorporar no decorrer da década seguintes, informacGes sobre
agropecuaria, contas nacionais trimestrais e servigos, visando contemplar as variadas demandas
por estatisticas conjunturais para o Pais. Outros temas poderdo ser abarcados futuramente, de
acordo com as necessidades de informag&o identificadas. O periodico € subdividido em fasciculos
por temas especificos, que incluem tabelas de resultados, comentarios e notas metodoldgicas. As
informacdes apresentadas estdo disponiveis em diferentes niveis geograficos: nacional, regional e

metropolitano, variando por fasciculo, (IBGE, 2015).
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O SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil, foi
implantado em 1969 pelo BNH - Banco Nacional da Habitacdo. Para o BNH, enquanto 6rgédo
governamental responsavel pelos programas habitacionais, era necessario dispor de informacdes
detalhadas de custos e indices da construcdo. As informacdes de custos sdo fundamentais para
andlise e avaliacdo de orgcamentos, permitindo a programacdo de investimentos. As informacgdes de
indices permitem o reajustamento e atualizacdo de orcamentos. O SINAPI visou o0 preenchimento
de lacunas relativas a disponibilidade de custos e indices de custos até entdo existentes. A Lei de
Incorporagdes determinava que os Sindicatos da Industria da Construcao Civil deveriam calcular
mensalmente os custos de construgdo de projetos padronizados de 1, 4, 8 e 12 pavimentos, com
apartamentos de 2 e 3 quartos, nos padrdes alto, normal e baixo. Como base de célculo, usariam
"cestas de insumos" estudadas pela ABNT, constantes do Projeto de Norma Brasileira (PNB - 140).
Com relacdo a "indices de custos da construcao”, na época, somente a Fundacéo Getalio Vargas
(FGV) acompanhava o preco de uma cesta de insumos para o Rio de Janeiro, representativa de um
prédio de trés andares. Decidida a implantacdo do SINAPI, delegou-se ao IBGE a tarefa de
produzir as séries mensais de precos dos materiais de construcdo e salarios da mao-de-obra

empregada na construcao civil, (IBGE, 2015).

Com relacdo as séries de custos e indices, foram produzidas inicialmente pelo CENPHA -
Centro Nacional de Pesquisas Habitacionais, passando em 1975 esta atribuicdo ao IDEG - Instituto
de Desenvolvimento Econdmico e Gerencial e, em seguida, 1981, ao proprio BNH. A partir de
agosto de 1982, ampliou-se a participacdo do IBGE, cabendo-lhe também a tarefa de produzir as
séries mensais de custos e indices, ainda que seu processamento computacional continuasse a ser
realizado no BNH. Em janeiro de 1985, a producdo integral do SINAPI, ou seja, a coleta e o
processamento, passou a ser responsabilidade do IBGE, permanecendo com o BNH a manutencao
do Sistema quanto aos aspectos técnicos de engenharia. Ap6s a extingdo do BNH, aquelas que eram
suas atribuicoes foram assumidas pela CAIXA - Caixa Econdmica Federal. Em 1994, resolucao do
Conselho Curador do FGTS determinou que a CAIXA uniformizasse os procedimentos de sua area
de engenharia em nivel nacional e implantasse um Sistema de acompanhamento de custos e
adequacao de materiais, tanto para empreendimentos no setor habitacional quanto para saneamento

e infra-estrutura urbana. Atendendo esta resolucéo, a CAIXA ampliou os objetivos do SINAPI e,
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além do convénio para a producdo das estatisticas para a area de edificagdes, assinou outro
convénio com o IBGE para a implantagdo e realizacdo da coleta mensal de pregos e salarios dos
novos setores, cujo inicio se deu em julho de 1997. Os principais resultados do SINAPI sdo
disponibilizados mensalmente via web pelo IBGE e CEF para as 27 Unidades da Federacéo.
(IBGE, 2015).

Segungo o IBGE (2015), nesses resultados constam os pre¢cos de materiais de construcao,
salarios das principais categorias de profissionais que atuam no ramo e custos de projetos
residenciais ou comerciais com tipologias arquitetdnicas diferentes sob varios aspectos (nimero de
comodos, de pavimentos e tipo de acabamento). Os resultados do SINAPI servem de base para
orgdos publicos como, por exemplo, a propria CEF bem como a FUNASA - Fundacdo Nacional
da Salde, o IPHAN - Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico, o INCRA - Instituto de
Colonizacdo e Reforma Agraria e Ministério da Defesa e 0 TCU - Tribunal de Contas da Unido.
No setor privado € bastante utilizado por profissionais e empresas que atuam no ramo da construcao

civil. Construcéo Civil).

Consoante a Vivian (2012), os resultados do SINAPI (precos de materiais, salarios, custos
de projetos, custos médios, indices) sdo divulgados periodicamente e podem ser acessados através
dos sites do IBGE ou da CEF. Existe a possibilidade de efetuar o download de toda a tabela que
encontra-se disponibilizada no site da CEF (http://www.caixa.gov.br/). Na pagina inicial do site da

CEF basta clicar no icone do menu superior Downloads mostrado na Figura 2.
Figura 2 - P4gina Inicial da CEF

v Atendimentov  Podor Piblico Busquona Cabn  Q

Mais destaques da Caixa

Saldo Auto Caixa

Chegou a hora de vocé comprar a molo >
U 0 Camo dos seus sonhos.

Empréstimo Consignado
ACaixa tem Crédio Consignado com >
prazos e taxas imperdivess. Conhecal

licitocdes de Unidades Lotéricas

Conheca as informagBes sobre 0 >
processo de substituicio de unidades
lotésicas

Abra sua conta na Coixa

Fonte: CEF (2015)

Cristiane Sonego Rolim (crisonego@hotmail.com). Trabalho de Conclusdo de Curso. ljui: DCEEng/Unijui, 2015



29

A Figura 3 apresenta uma pagina do tabela do relatorio de insumos referente ao més de
Agosto de 2015, no Rio Grande do Sul.

Figura 3 - Tabela do Relatério de Insumos Referente ao Més de Agosto de 2015

CA'XA PRECOS DE INSUMOS Pagina: 23 / 132

Indicagdo da origem do prego:

+ C — para precgo coletado pelo IBGE

+ CR — para preco obtido por meio do coeficiente de representatividade do insumo (ver Manual de Metodologia e
Conceitos);

+ AS — para preco atribuido com base no prego do insumo para a localidade de Sao Paulo.

Més de Coleta: 08/2015 Pesquisa: IBGE
Localidade: PORTO ALEGRE Encargos Sociais Desonerados(%) Horista: 86,22 Mensalista: 48.69
. . Ori Pre:

Cédigo Descrigao do Insumo Unid - F?fi':n Mediang:;R 5

00000544 BETONEIRA 580 L, DIESEL, POTENCIA DE 7,5 HP, COM CARREGADOR MECANICO (LOCACAD)  H CR 540

00036306 BETONEIRA, CAPACIDADE NCMINAL 400 L, CAPACIDADE DE MISTURA 310L, MOTOR UN cR 366625
ELETRICO TRIFASICO 220/380v POTENCIA 2 €V, SEM CARREGADOR

00036307  BETONEIRA, CAPACIDADE NOMINAL 600 L, CAPACIDADE DE MISTURA 380L, MOTOR UN cR 13.035,57
ELETRICO TRIFASICO 220/380\, POTENCIA 4CV, EXCLUSO CARREGADOR

00036368  BETONEIRA, CAPACIDADE NOMINAL 600 L, CAPACIDADE DE MISTURA 440 L, MOTOR ADIESEL  UN cR 15.843,68
POTENCIA 10HP, COM CARREGADOR

00011797 BIDE LOUGCA BRANCA COM 3 FUROS UN CR 180,80

00000847  BLASTER, DINAMITADOR OU CABO DE FOGO H cR 12,35

00007266  BLOCO CERAMICO (ALVEMARIA DE VEDACAO), DE 9 X 19 X 19 CM MIL [ 49250

00007270 BLOCO CERAMICO (ALVENARIA DE VEDACAC), 4 FUROS, DE 8X 0% 19CM UN CR 047

00007269 BLOCO CERAMICO (ALVENARIA DE VEDACAC), & FUROS, DE 8X 0 X 19CM UN CR 0,33

00007271 BLOCO CERAMICO (ALVEMARIA DE VEDACAO), 8 FUROS, DE 8 X 10 X 18 CM UN cR 0,49

00007268 BLOCO CERAMICO (ALVEMARIA DE VEDACAO), 8 FUROS, DE 0 X 10 X 20 GM UN CR 0,50

00007267  BLOCO CERAMICO (ALVENARIA VEDACAD), 6 FURCS, DE 8 X 14 X 10 CM UN cR 0,34

00038782 BLOCO CERAMICO DE VEDAGAD COM FUROS NA HORIZONTAL, 11,5 X 19X 18 CM - 4,5 MPA UN cR 0,61
(NBR 15270)

00037562 BLOCO CERAMICO DE VEDAGAD COM FUROS NA VERTICAL, 14 X 10 X 30 CM - 4,5 MPA (NBR UN cR 161
15270)

00037564  BLOCO CERAMICO DE VEDAGAD COM FUROS NA VERTICAL, 19 X 10 X 30 CM - 4,5 MPA (NBR UN cR 197

Fonte: CEF (2015)
2.3.2 Elaboragdo do orcamento

Um orgcamento pode ser expresso em diferentes unidades referenciais, sendo a de maior
utilizacdo a unidade monetaria. Nada, porém impede que se expresse um orcamento em unidades
ndo monetarias a serem gastas na materializacdo do empreendimento, como por exemplo, homens-
horas reais de trabalho (LIMMER, 1997).

O orcamento de um projeto baseia-se na previsdo de ocorréncia de atividades futuras
logicamente encadeadas e que consomem recursos, ou seja, acarretam custos que séo, geralmente
expressos em termos de unidades monetaria padrdo sendo, pois basicamente uma previsdo de

ocorréncias monetarias ao longo do prazo de execugdo do projeto (LIMMER, 1997).

Anélise da Variacao de Custos Relacionada ao Desempenho Térmico de Diferentes Alvenarias em Face da Norma
Brasileira 15.575
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2.4 Zoneamento Biocliméatico Brasileiro

Pelo fato do Brasil possuir um vasto territorio nacional, ele apresenta varios climas
diferentes, assim a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, na NBR 15220-3, divide o pais num
Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, com o titulo "Desempenho térmico de edificacGes - Parte 3:
Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de
interesse social”’.Neste zoneamento da ABNT, o territorio brasileiro é dividido em 8 zonas
bioclimaticas considerando o clima de cada local, atribuindo 0 mesmo zoneamento para regides
com caracteristicas semelhantes de temperaturas mensais médias maximas e minimas e as médias
mensais da umidade relativa do ar. A classificacdo bioclimatica fornece recomendacbes
construtivas para um melhor desempenho térmico das edifica¢Ges, adequando estratégias de projeto
para o clima local, de forma a proporcionar melhor conforto térmico e melhoria da eficiéncia
energética (ABNT, 2005).

O Rio Grande do Sul possui 3 zonas bioclimaticas diferentes em sua extencao territorial.
Para cada Zona Bioclimatica existem recomendacdes de qual sistema construtivo é mais adequado,

como aberturas, vedacdes externa, tipo de cobertura, etc, (ABNT, 2005).

A Tabela 2 mostra aberturas para ventilagdo e sombreamento para a Zona Bioclimatica 2,
a Tabela 3 apresenta os tipos de vedacGes externas para a Zona Bioclimatica 2, a Figura 4 mostra
0 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, a e a Tabela 4, o condicionamento térmico passivo para a

Zona Bioclimaética 2.

Tabela 2 — Aberturas para Ventilacdo e Sombreamento para a Zona Bioclimética 2

Aberturas para ventilagédo Sombreamento das aberturas

Médias Permitir sol durante o inverno

Fonte: ABNT (2005)

Tabela 3 — Tipos de Vedagdes Externas para a Zona Bioclimatica 2

Vedacdes externas

Parede: leve

Cobertura: leve isolada

Fonte: ABNT (2005)
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Figura 4 — Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

1
.

z7 (I 1262

28 B 537
=+ 30 304
T 60 50 40
f t i ;
Fonte: ABNT (2005)
Tabela 4 — Condicionamento Térmico Passivo para a Zona Bioclimatica 2
Estacao Estrategias de condicionamento térmico passivo
Verdo J) Ventilagao cruzada
Inverno B) Aquecimento solar da edificacio

C) Vedagdes internas pesadas (inércia térmica)

Mata:
O condicionamento passivo sera insuficiente durante o periodo mais frio do ano.

Os codigos J, B e C 580 oz mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamenio Bioclimatico do
Brasil (ver anexo B).

Fonte: ABNT (2005)
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Persebe-se que grande parte do territorio gaicho encontra-se na mesma zona, classificada
como zona bioclimética 2, a qual pertence ljui, o municipio foco deste estudo.

2.5 Caracteristicas do Clima no Municipio de ljui

Segundo IBGE (2015), o clima do municipio de ljui é subtropical (ou temperado) umido,
com quatro estagdes distintas, temperaturas altas no verao e invernos frescos ou moderadamente
frios. A temperatura média anual esta em torno dos 20°C e as chuvas se distribuem regularmente
durante o ano. No verdo, predominam as chuvas convencionais e no inverno as chuvas frontais,

com bastante uniformidade.

A Figura 5 apresenta localizagdo do municipio de ljui no Rio Grande do Sul.

Figura 5 — Localizagdo do Municipio de ljui no Rio Grande do Sul

Fonte: wikipedia (2015)

Cristiane Sonego Rolim (crisonego@hotmail.com). Trabalho de Conclusdo de Curso. ljui: DCEEng/Unijui, 2015


https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_subtropical
https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_temperado
https://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ver%C3%A3o

33

3 METODO DE PESQUISA

Neste item serdo abordados a metodologia de pesquisa utilizada e as estratégias para o

desenvolvimento da pesquisa.
3.1 Classificagdo da pesquisa

Esta pesquisa pode ser classificada como exploratdria, considerando os objetivos, sendo
uma pesquisa aplicada, utilizando-se de um estudo de diferentes tipos de alvenarias mais utilizadas
atualmente na execucdo de paredes atualmente, em ljui, que permite amplo e detalhado

conhecimento, envolvendo verdades e interesses locais.

Quanto aos procedimentos € uma pesquisa documental e bibliogréfica, pois se utiliza de

materiais ja publicados como artigos, livros entre outros.

Pode também ser classificada como quantitativa e descritiva, considerando a pesquisa no
ponto de vista da forma de abordagem, pois ocorre o levantamento de dados com calculos e

comparacoes.
3.2 Planejamento da pesquisa

A presente pesquisa visou comparar custos, e para isso, empregou-se a metodologia

orcamentaria analitica.

A comparagdo entre o custo inicial e o custo final, quando ocorreu alguma interferéncia
construtiva para adequacdo a NBR 15.575, se deu inicialmente com uma ampla pesquisa
exploratdria da reviséo bibliografica, onde permitiu-se adquirir familiaridade com o assunto atraves
de livros, artigos técnicos e normas e em seguida realizou-se uma pesquisa aplicada na forma de

um estudo quantitativo para verificar as alteracGes, utilizando a planilha orcamentéria.

Foi realizada a comparacdo orcada pela Tabela do SINAPI, pelo valor encontrado na tabela
de relatdrio de insumos, com desoneracdo, do més de Agosto de 2015, referente ao estado do Rio
Grande do Sul.

Anélise da Variagdo de Custos Relacionada ao Desempenho Térmico de Diferentes Alvenarias em Face da Norma
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3.3 Estudo de caso

A pesquisa foi desenvolvida em torno dos resultados dos calculos da transmitancia térmica,
e da capacidade térmica de varios tipos de paredes externas de edificacGes, entre as mais usadas
atualmente em ljui, pertencente a zona bioclimética 2, onde foi realizado um estudo comparativo
entre 0 orgcamento inicial e o orcamento final, por metro quadrado de alvenaria, quando foi
necessario algum tipo de interferéncia construtiva para adequar-se a norma de desempenho térmico

em edificacGes utilizando planilhas orcamentérias desenvolvidas em software (SINAPI).

Cristiane Sonego Rolim (crisonego@hotmail.com). Trabalho de Concluséo de Curso. ljui: DCEEng/Unijui, 2015
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4 RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos neste trabalho, sendo inicialmente
apresentados os tipos de sistemas construtivos mais utilizados atualmente em edificages em ljui,

obtidos atraves de visitas as obras que estdo sendo executadas.

Para cada sistema construtivo sdo mostrados os resultados obtidos nos calculos de
transmitancia térmica e capacidade térmica, e é verificado se os tipos de parede atendem aos
critérios simplificados, aceitando ou rejeitando o sistema construtivo. Nos sistemas rejeitados, sdo
apresentadas alternativas para adequé-los a norma, orgando-se a variagdo de custos ocorrida através

dos custos unitarios de servicos de construcdo civil apresentados pelo SINAPI.
Apresentam-se a seguir 0s quatro sistemas construtivos e seus respectivos resultados:
4.1 Sistema construtivo I: Alvenaria de vedacéo-Bloco Ceramico 6 furos

A Figura 6 apresenta o tipo de bloco utilizado no sistema construtivo |.

Figura 6 — Bloco Ceramico 6 furos
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Esse tipo de bloco ceramico nas dimensdes de 14x19x29 (largura x altura x comprimento),

assentados na direcdo de 14 cm, foi observado em vérias edificagGes que estdo sendo executadas
no municipio.

O calculo da transmitancia térmica e da capacidade térmica das paredes externas apresenta-
se a sequir:

a) Caracteristicas das paredes externas:

Blocos 6 furos quadrados rebocados em ambas as faces, assentados na direcao de 14cm
Dimensdes do bloco: 14x19x29cm

Espessura da argamassa de assentamento: 1cm

Espessura da argamassa de revestimento: 2cm

A Figura 7 apresenta as secdes em que foi dividida a parede para a realizacéo dos célculos
do sistema construtivo I.

Figura 7 — Sec¢des para Calculo do Bloco Ceramico 6 furos

29
19

T

Elemento isolado

Fonte: ABNT (2005)

b) Caracteristicas dos materiais:

Ceramica:

pceramica (Densidade da massa aparente da ceramica) = 1600 kg/m? (Tabela B.3 pg 13, ABNT
NBR 15220-2:2005)

Aceramica (Condutividade térmica da cerdmica) = 0,90 W/(m.K) ((Tabela B.3 pg 13, ABNT
NBR 15220-2:2005)
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Cceramica (Calor especifico da ceramica) = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR
15220-2:2005)

Argamassa comum:

Pargamassa (Densidade da massa aparente da argamassa) = 2000 kg/m? (Tabela B.3 pg 13,
ABNT NBR 15220-2:2005)

hargamassa (Condutividade térmica da argamassa) = 1,15 W/(m.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT
NBR 15220-2:2005)

Cargamassa (Calor especifico da argamassa) = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR
15220-2:2005)

Rar (Resisténcia térmica do ar) =0,16(m?.K)/W (Tabela B.1 superficie de alta emissividade,
espessura da camera de ar=5cm, fluxo horizontal, ABNT NBR 15220-2:2005)

c) Resisténcia térmica do bloco:
Secdo 1 (tijolo)

A (Area da secdo 1)= 0,01x0,29 = 0,0029m?
Ru (Resisténcia térmica da secao 1)= Scerimica _ 222

ceramica 0 90

= 0,155 (M2.K)/W

Secdo 2 (bloco + cdmera de ar + bloco + camera de ar + bloco)
A; (Area da secéo 2)= 0,05x0,29 = 0,0145m?
R (Resisténcia térmica da secio 2)= Scerémica 4 pqy 4 Zcerimica 4 pog. 4 Ccerimica

lcerémica }\cerémica Acerémica

= T2 4 016+ 25+ 0,16 + Lo = 0,3644 (M2K)W

Portanto a RT (resisténcia térmica) do bloco sera:

_ 4xA;+3xA, _ 4x0,0029+3x0,0145 _
Rt - 4xAq | 3xA1 - 4x0,0029 3x0,0145 O 2837 (m K)/W

R1 Ry 0,155 1 03644

d) Resisténcia térmica da parede:
Secdo A (revestimento + assentamento + revestimento)
Aa (Area da secdo A)= 0,01x0,29 + 0,01x0,2 = 0,0049m?

Anélise da Variagdo de Custos Relacionada ao Desempenho Térmico de Diferentes Alvenarias em Face da Norma
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Ria (ReSiSténCia térmica da segao A): €revestimento + €assentamento + Crevestimento _ 0,02 +
revestimento Aassentamento Arevestimento 1,15
222 ¢ 2% = 0,1565 (M2.K)W
1,15 1,15
Resisténcia térmica da parede se¢do A (superficie a superficie) = 0,1565 (m?2.K)/W
Secdo B (revestimento + bloco + revestimento)
Ag (Area da secio B)= 0,19x0,29 = 0,0551m?
Rie (Resisténcia térmica da secio B)= Srevestimento y Chloco 4 Crevestimento — 292
lrevestimento Abloco Arevestimento 1,15
0,2837 + 2= = 0,3184 (M2K)/W

Resisténcia térmica da parede se¢do B (superficie a superficie) = 0,3184 (m?.K)/W

Portanto a Rt (resisténcia térmica) da parede sera:
Apt+ A 0,0049+0,0551
Rt = £+£ = 5000 ooss = 0,2936 (mz-K)/W

R4 Rp 0,1565 ' 0,3184

Rt =Rse + Rt + Rsj = 0,04 + 0,2936 + 0,13 = 0,464 m2.K/W

RT (Resisténcia total da parede (ambiente a ambiente)) = 0,464 m2.K/W
Considerando o fluxo de calor na direcdo horizontal:

Rse (Resisténcia superficial externa) e Rsi (Resisténcia superficial interna)
Rse = 0,04 m2.K/W (Tabela A.1 pg 10, ABNT NBR 15220-2:2005)

Rsi = 0,13 m2.K/W (Tabela A.1 pg 10, ABNT NBR 15220-2:2005)

e) U (Transmitancia térmica da parede):

1 1

-t = 2.155W /(m2.K)
RT  0,464m2.K./W

f) CT (Capacidade térmica da parede):

Secdo A (revestimento + assentamento + revestimento)

Aa =0,01x0,29 + 0,01x0,2 = 0,0049m?

Cra = Ye.c.p = (e.C.p)revestimento + (€.C.p)assentamento + (€.C.P)revestimento
Como:

Pargamassa = 2000 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
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Cra = 0,18x2000x1,00 = 360 kJ/(m2.K)

Secdo 1 (revestimento + bloco + revestimento)

Ag = 0,01x0,29 = 0,0029m?

Ct1 = Ye (espessura).c (calor especifico do material).p (densidade da massa aparente do
material) = (e.c.p)revestimento + (€.C.P)bloco T (€.C.P)revestimento

Como:

Pceramica = 1600 kg/m? (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Pargamassa = 2000 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Cr1 =0,02x2000x1,00 + 0,14x0,92x1600 + 0,02x2000x1,00 = 286,08 kJ/(m2.K)

Secdo 2 (revestimento + bloco + camera de ar + bloco + camera de ar + bloco +
revestimento)

A, = 0,05x0,29 = 0,0145m?

Cr2=>e.c.p = (e.c.p)revestimento + (€.C.pP)bloco + (€.C.p)ar + (€.C.p)bloco + (€.C.p)ar + (€.C.P)bloco +
(e.C.p)revestimento

Como:

Peeramica = 1600 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Pargamassa = 2000 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cr2 = 0,05x2000x1,00 + 0,05x0,92x1600 = 173,6 kJ/(m2.K)

Portanto a capacidade térmica da parede sera:

_ Agt4xA1+3xA; __ 0,0049+4x0,0029+3x0,0145 )
Cr = Aq , 4xA; 3xA, 0,0049 4x0,0029  3x0,0145 196,89 k\]/(m -K)
CTg' CTq ' CT, 360 ' 286,08 @ 173,6

Anélise da edificag&o:
Localizagdo: ljui, Zona Bioclimética 2 (Figura 1 pg 2 ABNT NBR 15220-3:2005)

Paredes externas:
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-Zonasle?2—-U<25W/m2K (Tabela 11 pg 28, ABNT NBR 15575-4:2013)
-Zonas1la7-Cr>130 kJ/(m2.K) (Tabela 12 pg 29, ABNT NBR 15575-4:2013)

A Tabela 5 apresenta os resultados dos calculos do Sistema construtivo I.

Tabela 5 — Resultado Sistema Construtivo |

PAREDES EXTERNAS

Transmitancia Capacidade ABNT NBR ABNT NBR
térmica (U) térmica (C) 15220-3:2005 | 15575-4:2013
W/(m2.K) kJ/(m2.K)
SIST. CONST. | 2,155< 2,5 196,89 > 130 Atende os critérios da norma.

Fonte: Autoria propria (2015)
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Ficou verificado, a partir do resultado dos célculos, que esse tipo de parede analisado atende

aos critérios simplificados de transmitancia térmica, pois o valor encontrado foi 2,155 W/(m2.K),

o qual é < 2,5 W/(m2.K) especificado em norma. O mesmao verifica-se na capacidade térmica, onde

o valor encontrado no resultado foi de 196,89 kJ/(m2.K), o qual € > 130 kJ/(m2.K) conforme é

especificado em norma . Neste caso, ndo é necessaria nenhuma interferéncia construtiva, pois este

sistema ja atende aos critérios simplificados da norma.

4.2 Sistema construtivo I1: Alvenaria de vedacéo-Tijolo Maci¢o ceramico

A Figura 8 apresenta o tipo de tijolo utilizado no sistema construtivo II.

Figura 8 — Tijolo Macico Ceramico

Fonte: http://equipedeobra.pini.com.br (2015)
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Esse tipo de tijolo cerdamico de vedacdo nas dimensdes de 5x10x20 (altura x largura x

comprimento), assentados na dire¢do de 10 cm, observou-se em apenas duas edificacdes.

O célculo da transmitancia térmica e da capacidade térmica das paredes externas esta
apresentado a seguir:

a) Caracteristicas das paredes externas:

Tijolos macicos rebocados em ambas as faces, assentados na direcao de 10cm
Dimensoes do tijolo: 5x10x20cm

Espessura da argamassa de assentamento: 1cm

Espessura da argamassa de revestimento: 2,5¢cm

A Figura 9 apresenta as se¢des que foi dividida a parede para realizacdo dos célculos do
sistema construtivo II.

Figura 9 — Sec¢des para Célculo do Tijolo Cerdmico Macigo diregcdo 10cm

* H
S e A,

A > s ? 20
M Elemento isolado

Vista em perspectiva
Fonte: ABNT (2005)

b) Caracteristicas dos materiais:

Ceramica:

Peeramica = 1600 kg/m? (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Aceramica = 0,90 W/(m.K) ((Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
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Argamassa comum:

Pargamassa = 2000 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Aargamassa = 1,15 W/(m.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

c) Resisténcia térmica da parede:
Secdo A (revestimento + assentamento + revestimento)
Aa =0,01x0,2 + 0,01x0,06 = 0,0026m?

RtA = €revestimento + €assentamento + €revestimento — 0'025 + 0,1 + 0’025 — 0'1304

lrevestimento )Lassentamento Arevestimento 1,15 1,15 1,15
(M2.K)/W

Resisténcia térmica da parede secdo A (superficie a superficie) = 0,1304 (m2.K)/W

Secdo B (revestimento + tijolo + revestimento)
Ag = 0,05x0,2 = 0,01m?

e i €tijolo e i 0,025 0,1 0,025
RtB - revestimento + J + revestimento — + + — 0,1546 (mZK)/W
Arevestimento }\tijolo Arevestimento 1,15 0,90 1,15

Resisténcia térmica da parede se¢do B (superficie a superficie) = 0,1546 (m2.K)/W

Portanto a resisténcia térmica da parede seré:
Ap+ Ap __ 0,0026+0,01 2
A, Ag _ 00026001 — 0,1489 (m K)/W

Ry Rp 0,1304 0,1546

Rt =

Rt =Rse + Rt + Rsj = 0,04 + 0,1489 + 0,13 = 0,3101 m2.K/W
Resisténcia total da parede (ambiente a ambiente) = 0,3189 m2.K/W
Considerando o fluxo de calor na direcdo horizontal:

Rse = 0,04 m2.K/W (Tabela A.1 pg 10, ABNT NBR 15220-2:2005)
Rsi = 0,13 m2.K/W (Tabela A.1 pg 10, ABNT NBR 15220-2:2005)

d) Transmitancia térmica da parede:

_ 1 1
" RT  0,3189m2.K./W

= 31358W /(m2K)
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e) Capacidade térmica da parede:

Secédo A (revestimento + assentamento + revestimento)

Aa = 0,01x0,2 + 0,01x0,06 = 0,0026m?

Cra=Ye.c.p = (e.c.p)revestimento + (€.C.pP)assentamento + (€.C.P)revestimento
Como:

Pargamassa = 2000 kg/m? (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cta = 0,15x2000x1,00 = 300 kJ/(m2.K)

Secdo B (revestimento + tijolo + revestimento)

Ag = 0,05x0,2 = 0,01m?

Cte = Ye.c.p = (e.C.p)revestimento + (€.C.P)tijolo + (€.C.P)revestimento

Como:

Peeramica = 1600 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Pargamassa = 2000 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Cts = 0,025x2000x1,00 + 0,1x0,92x1600 + 0,025x2000x1,00 = 247,2 kJ/(m2.K)

Portanto a capacidade térmica da parede sera:
Cr = A58 = Sovms-go =256,5160 ka/(m2K)

Cra Crp 300 247,2

Analise da edificacdo:

Localizag&o: ljui, Zona Bioclimatica 2 (Figura 1 pg 2 ABNT NBR 15220-3:2005)
Paredes externas:

-Zonasle?2—-U<2,5W/m2K (Tabela 11 pg 28, ABNT NBR 15575-4:2013)
-Zonas 1a7 - Cr> 130 kJ/(m2.K) (Tabela 12 pg 29, ABNT NBR 15575-4:2013)

A Tabela 6 apresenta os resuldados dos calculos do Sistema construtivo II.
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Tabela 6 — Resultado Sistema Construtivo 11

PAREDES EXTERNAS

Transmitancia Capacidade ABNT NBR | ABNT NBR
térmica (U) térmica (C) 15220-3:2005 | 15575-4:2013
W/(m2.K) kJ/(m2.K)
SIST. CONST. 1l N&o atende os critérios da
3,1358 ndo é<2,5 256,5160 > 130 Horma.

Fonte: Autoria prdpria (2015)

Ficou verificado, a partir do resultado dos célculos, que esse tipo de parede analisado ndo
atende aos critérios simplificados de transmitancia térmica, pois o valor encontrado foi 3,1358
W/(m2.K), o qual ndo ¢ < 2,5 W/(m2.K) como especificado em norma. Verifica-se que na
capacidade térmica, o valor encontrado no resultado foi de 256,516 kJ/(m2.K) € > 130 kJ/(mz2.K)
conforme é especificado em norma, mas quando um dos dois parametros analisados ndo atende a
norma, o Sistema construtivo é considerado rejeitado. Neste caso, como foi rejeitado, uma
alternativa encontrada para adequa-lo a norma, foi mudar a direcdo de assentamento do tijolo de

10 cm para a diregéo de 20 cm.

Foi realizado novamente os célculos, 0s quais seguem abaixo, para conferir se a alternativa
era eficiente.

ALTERNATIVA I: Tijolo assentado na direcdo de 20cm

O caélculo da transmitancia térmica e da capacidade térmica das paredes externas apresenta-
se a seguir:

a) Caracteristicas das paredes externas:

Tijolos macicos rebocados em ambas as faces, assentados na dire¢do de 20cm

Dimens6es do tijolo: 5x10x20cm

Espessura da argamassa de assentamento: 1cm

Espessura da argamassa de revestimento: 2,5cm

A Figura 10 apresenta as sec¢des que foi dividida a parede para realizacdo dos calculos da

alternativa | para o sistema construtivo II.
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Figura 10 — Sec0es para Calculo do Tijolo Ceramico Macico direcdo 20cm

1

/ = i

. /

A
L) 1/ Lk Elemento isolado
. 5

A ]
2,5 2,

Vista em perspectiva

Fonte: ABNT (2005)

b) Caracteristicas dos materiais:

Ceramica:

Peeramica = 1600 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Aceramica = 0,90 W/(m.K) ((Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Argamassa comum:

Pargamassa = 2000 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Aargamassa = 1,15 W/(m.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

c) Resisténcia térmica da parede:
Secdo A (revestimento + assentamento + revestimento)
Aa =0,01x0,1 + 0,01x0,06 = 0,0016m?

Ria — €revestimento + €assentamento + €revestimento — 0:025+ 0,2 + 0,025 — 0,2174

Arevestimento Agssentamento Arevestimento 1,15 1,15 1,15
(m2.K)/W
Resisténcia térmica da parede se¢do A (superficie a superficie) = 0,2174 (m2.K)/W

Secdo B (revestimento + tijolo + revestimento)
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Ag = 0,05x0,1 = 0,005m?

€ i €tijol e i 0,025 0,2 0,025
RtB — revestimento + tjoto + revestimento — + + — 0,2657 (mZK)/W

Arevestimento }\tijolo Arevestimento 1,15 0,90 1,15

Resisténcia térmica da parede se¢do B (superficie a superficie) = 0,2657 (m2.K)/W

Portanto a resisténcia térmica da parede seré:
__ Apt+tAp _ 0,0016+0,005 2
Rt - A_A A_B — 70,0016 0,005 — 0,2521 (m K)/W

Ry Rp 0,2174 0,2657

Rt =Rse + Rt + Rsi = 0,04 + 0,2521 + 0,13 = 0,4221 m2.K/W
Resisténcia total da parede (ambiente a ambiente) = 0,4221 m2.K/W
Considerando o fluxo de calor na direcdo horizontal:

Rse = 0,04 m2.K/W (Tabela A.1 pg 10, ABNT NBR 15220-2:2005)
Rsi = 0,13 m2.K/W (Tabela A.1 pg 10, ABNT NBR 15220-2:2005)
d) Transmitancia térmica da parede:

_ 1 1
" RT  0,4221m2.K./W

= 2,3691W /(m2.K)

d) Capacidade térmica da parede:

Secdo A (revestimento + assentamento + revestimento)

Aa =0,01x0,1 + 0,01x0,06 = 0,0016m?

Cra=>e.c.p = (e.c.p)revestimento + (€.C.p)assentamento T+ (€.C.P)revestimento
Como:

Pargamassa = 2000 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cra = 0,25x2000x1,00 = 500 kJ/(m2.K)

Secdo B (revestimento + tijolo + revestimento)

Ag = 0,05x0,1 = 0,005m?

Cre =Y e.c.p = (e.c.p)revestimento + (€.C.p)tijolo + (€.C.P)revestimento

Como:

Peeramica = 1600 kg/m? (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
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Pargamassa = 2000 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cts = 0,025%x2000x1,00 + 0,2x0,92x1600 + 0,025x2000x1,00 = 394,4 kJ/(m2.K)

Portanto a capacidade térmica da parede sera:

Aa+Ap _ 0,0016+0,005

A4 Ap 00016 0005 =415,6830 kJ/(m2.K)

Cra CTB 500 ' 394,4

CT:

Analise da edificacdo:

Localizag&o: ljui, Zona Bioclimatica 2 (Figura 1 pg 2 ABNT NBR 15220-3:2005)
Paredes externas:

-Zonasle?2—-U<2,5W/m2K (Tabela 11 pg 28, ABNT NBR 15575-4:2013)
-Zonas 1 a7 - Ct> 130 kJ/(m2.K) (Tabela 12 pg 29, ABNT NBR 15575-4:2013)

A Tabela 7 apresenta os resuldados dos calculos da alternativa | testada para o sistema

construtivo Il.

Tabela 7 — Resultado Alternativa I/ Sistema Construtivo 11

PAREDES EXTERNAS
Transmitancia Capacidade ABNT NBR | ABNT NBR
térmica (U) térmica (C) 15220-3:2005 | 15575-4:2013
W/(m2.K) kJ/(m2.K)
ALTERNATIVA | 2,3691 < 25 415,6830 > 130 | Atende os critérios da norma.

Fonte: Autoria propria (2015)

Ficou verificado, a partir do resultado dos calculos, que esse tipo de alternativa de parede
analisado atende aos critérios simplificados de transmitancia térmica, pois o valor encontrado foi
2,3691 W/(m>.K), o qual ¢ < 2,5 W/(m*.K) especificado em norma. O mesmo verifica-se na
capacidade térmica, onde o valor encontrado no resultado foi de 415,683 kJ/(m2.K), o qual é > 130

kJ/(m2.K) conforme é especificado em norma.
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Atraveés dessas mudancas para adequacdo da norma, sdo apresentadas a variagdo de custos
ocorrido em funcgdo desta adequacgdo através dos custos unitarios de servicos de construgdo civil
apresentados pelo SINAPI.

O valor relacionado a argamassa de revestimento ndo vai alterar, pois a area superficial
continuard a mesma, assim a méo de obra para o revestimento também n&o vai alterar. A argamassa

de assentamento utilizada serd argamassa industrializada para revestimento e assentamento.

O célculo do namero de tijolos por m? e volume da argamassa de assentamento apresenta-
se a seguir:

Parede tijolo macico (20x10x5), 1 cm de juntas, assentado na dire¢do de 10 cm, antes da
intervencao:

Area=0,21x0,06= 0,0126 m?

1 mz0,0126=79,36= %80 tijolos

0,20 x 0,05= 0,01 m?

Area de 80 tijolos= 80x0,01= 0,8

Area das juntas= 1 —0,8= 0,2 m?

Volume por m2= 0,2 x 0,10= 0,02 m? de argamassa de assentamento

Parede tijolo maci¢o (20x10x5), 1 cm de juntas, assentados na direcdo de 20 cm, feito a
intervencéo:

Area=0,11x0,06= 0,0066 m?

1 mz0,0066=151,51= +152 tijolos

0,10 x 0,05= 0,005 m2

Area de 152 tijolos= 152x0,05= 0,76

Area das juntas= 1 — 0,76= 0,24 m2

Volume por m?= 0,24 x 0,20= 0,048 m?3 de argamassa de assentamento

A Tabela 8 apresenta os resuldados dos céalculos comparativos entre o orgcamento inicial e
o orcamento final apos utilizacdo da alternativa | para adequacdo a Norma de Desempenho

Teérmico/m? testada para o sistema construtivo I1.
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Tipo de parede Unidade/valor Consumo/ (m?) Total
Tijolo 5x10x20 Peca/R$0,31 80 R$24,80
direcdo 10 cm Kg argamassa/R$0,43 0,02 R$0,0086
Hs pedreiro/ R$11,92 0,90 R$10,728
Hs servente/ R$8,84 0,90 R$9,956
Total: R$ 45,49
Tijolo 5x10x20 Peca/R$0,31 152 R$49,60
direcdo 20 cm Kg argamassa/R$0,43 0,048 R$0,02064
Hs pedreiro/ R$11,92 1,8 R$21,456
Hs servente/ R$8,84 1,8 R$15,912

Total: R$ 86,99

Fonte: Autoria propria (2015)

Como o consumo de argamassa de revestimento e a produtividade para este servigo foi

considerado 0 mesmo, a comparacdo em relacédo a tabela SINAPI mostra um aumento consideravel

para atingir a norma de desempenho térmico, pois obteve-se um aumento de 91% aproximadamente

no custo final do m2 de alvenaria.

Neste caso, o custo ficou muito alterado, elevando muito o valor final da obra, assim foi

conveniente refazer os calculos utilizando outro tipo de tijolo ou bloco. Foi testado os calculos com

0 bloco ceramico de vedacdo 6 furos, nas dimensdes de 14x9x19cm, por ser 0 que mais se

aproximou das dimensdes do tijolo ceramico maci¢o da obra analisada.

ALTERNATIVA II: Substitui¢do do Tijolo Ceramico Macigo de Vedagdo (05x10x20)

pelo Bloco Cerdmico de Vedagéo 6 furos (14x9x19)

O célculo da transmitancia térmica e da capacidade térmica das paredes externas apresenta-

se a seguir:

a) Caracteristicas das paredes externas:

Bloco 6 furos quadrados rebocados em ambas as faces, assentados na dire¢do de 9cm
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Dimensdes do bloco: 9x14x19cm
Espessura da argamassa de assentamento: 1cm

Espessura da argamassa de revestimento: 2,5cm
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A Figura 11 apresenta as se¢des que foi dividida a parede para realizacdo dos calculos da

alternativa Il para o sistema construtivo II.

Figura 11 — Secdes para Calculo do Bloco Ceramico 6 furos 9x14x19cm

14

=
AL
==
ERizE
L | AU

EE

Vista em perspectiva

b) Caracteristicas dos materiais:

Ceramica:

Jﬂ3ﬁgzg
1,3 =]

14

Sa
3c

3c

Fonte: ABNT (2005)

13

A

12

Elemento isolado

Peeramica = 1600 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Aceramica = 0,90 W/(m.K) ((Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cceramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Argamassa comum:

pargamassa = 2000 kg/m? (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Aargamassa = 1,15 W/(m.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa — 1,00 kJ/(kgK) (Tabela B.3 Pg 13, ABNT NBR 15220-22005)
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Rar =0,16(m?.K) W(Tabela B.1 superficie de alta emissividade, espessura da camera de
ar=3 cm, fluxo horizontal, ABNT NBR 15220-2:2005)

c) Resisténcia térmica da parede:
Secdo A (revestimento + assentamento + revestimento)
Aa =0,01x0,19 + 0,01x0,15 = 0,0034m?

RtA:erevestimento + €assentamento + €revestimento — 0,025 0,09 + 0,025 — 0’1217 (mZK)/W
Arevestimento }\assentamento Arevestimento 1,15 1,15 1,15

Resisténcia térmica da parede secdo A (superficie a superficie) = 0,1217 (m2.K)/W

Secdo B (revestimento + bloco + revestimento)
Ag = 0,015x0,19 = 0,00285m?

e i e e i 0,025 0,09 0,025
RtB — Erevestimento + bloco + revestimento — + — 0’1435 (mZK)/W
Arevestimento Abloco Arevestimento 1,15 0,90 1,15

Resisténcia térmica da parede se¢do B (superficie a superficie) = 0,1435 (m?.K)/W

Secdo C (revestimento + bloco + ar + bloco + ar + bloco+ revestimento)
Ac = 0,03x0,19 = 0,0057m?

th — €revestimento + €ceramica + Rar + €ceramica + Rar + €ceramica + €revestimento —
Arevestimento Acerémica }\cerémica Acerémica Arevestimenta
0,025 0,015 0,01 0,015 0,025
—— 4+ —4+ 0,16 +—+0,16 + —+ —— = 0,4079 (m%.K)/W
1,15 0,90 0,90 0,90 1,15

Resisténcia térmica da parede se¢do C (superficie a superficie) = 0,4079 (m?.K)/W

Secdo D (revestimento + bloco + revestimento)
Ap =0,01x0,19 = 0,0019m?

e i e e i 0,025 0,09 0,025
RtD — Crevestimento + bloco + revestimento __ + + — 0'1435 (mZK)/W
/‘Lrevestimento )Lbloco )Lrevestimento 1,15 0,90 1,15

Resisténcia térmica da parede se¢do D (superficie a superficie) = 0,1435 (m2.K)/W

Portanto a resisténcia térmica do bloco sera:

__ Ap+2.Ap+3.Ac+2.Ap __ 0,0034+0,0057+0,0171+0,0038 2
Rt = A, 2Ag 3Ac 2Ap — 00034 00057 00171 0,0038 0,231 (m*.K)/W
’at g T Re T RD 0,1217 ' 0,1435 ' 0,4079 ' 0,1435

Rt =Rse + Rt + Rsi = 0,04 + 0,231 + 0,13 = 0,401 m2.K/W

Resisténcia total da parede (ambiente a ambiente) = 0,401 m2.K/W
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Considerando o fluxo de calor na diregéo horizontal:
Rse = 0,04 m2.K/W (Tabela A.1 pg 10, ABNT NBR 15220-2:2005)
Rsi = 0,13 m2.K/W (Tabela A.1 pg 10, ABNT NBR 15220-2:2005)

d) Transmitancia térmica da parede:

1 1

U=—-= = 2,4937W /(m2.K)
RT  0,401m2K./W

e) Capacidade térmica da parede:

Secdo A (revestimento + assentamento + revestimento)

Aa =0,01x0,19 + 0,01x0,15 = 0,0034m?

Cra=Ye.c.p = (e.C.p)revestimento T (€.C.P)assentamento + (€.C. P )revestimento
Como:

Pargamassa = 2000 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cra =0,14x2000x1,00 = 280 kJ/(m2.K)

Secdo B (revestimento + bloco + revestimento)

Ag = 0,015x0,19 = 0,00285m?

Crs = Ye.c.p = (€.C.p)revestimento + (€.C.P)bloco + (€.C.P)revestimento

Como:

Peeramica = 1600 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Pargamassa = 2000 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Cts = 0,025x2000x1,00 + 0,14x0,92x1600 + 0,025x2000x1,00 = 306,08 kJ/(m2.K)

Secdo C (revestimento + bloco + ar + bloco + ar + bloco+ revestimento)

Ac = 0,03x0,19 = 0,0057m?

Cre =>e.c.p = (e.c.p)revestimento T (€.C.p)bloco + (€.C.p)ar + (€.C.p)bloco + (€.C.p)ar + (€.C.P)bloco +
(€.C.p)revestimento

Como:
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Pceramica = 1600 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cceramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Pargamassa = 2000 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cte = 0,03x2000x1,00 + 0,03%x0,92x1600 = 104,16 kJ/(m2.K)

Secdo D (revestimento + bloco + revestimento)

Ap = 0,01x0,19 = 0,0019m?

Ctp =>e.c.p = (e.c.p)revestimento + (€.C.p)bloco T (€.C.P)revestimento

Como:

Peeramica = 1600 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Pargamassa = 2000 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Cp = 0,025x2000x1,00 + 0,14x0,92x1600 + 0,025x2000x1,00 = 306,08 kJ/(m2.K)

Portanto a capacidade térmica da parede sera:

__ Ap+2.Ap+3.Ac+2.Ap _ 0,0034+0,0057+0,0171+0,0038
Cr = — 70,0034 0,0057_0,0171_0,0038 144,68 kJ/(mZ,K)

Ay 2Ap, 3Ac, 2.Ap
_+_ — — L T T
Rqg Rp Rc Rp 280 306,08 104,16 306,08

Analise da edificacdo:

Localizacdo: ljui, RS: Zona Bioclimatica 2 (Figura 1 pg 2 ABNT NBR 15220-3:2005)
Paredes externas:

-Zonas1e2-U<2,5W/m?K (Tabela 11 pg 28, ABNT NBR 15575-4:2013)

-Zonas 1 a7 - Ct> 130 kJ/(m2.K) (Tabela 12 pg 29, ABNT NBR 15575-4:2013)

A Tabela 9 apresenta os resuldados dos célculos da alternativa 1l testada para o sistema

construtivo 1.
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Tabela 9 — Resultado Alternativa 11/ Sistema Construtivo 11

PAREDES EXTERNAS
Transmitancia Capacidade ABNT NBR ABNT NBR
térmica (U) térmica (C) 15220-3:2005 | 15575-4:2013
W/(mz2.K) kJ/(m2.K)
ALTERNATIVA Il | 2,4937< 25 144,68 > 130 | Atende aos critérios da norma.

54

Fonte: Autoria prdpria (2015)

Ficou verificado, a partir do resultado dos calculos, que esse tipo de parede analisado atende
aos critérios simplificados de transmitancia térmica, pois o valor encontrado foi 2,4937 W/(mz2.K),
o qual é < 2,5 W/(m2.K) especificado em norma. O mesmo verifica-se na capacidade térmica, onde
o valor encontrado no resultado foi de 144,68 kJ/(m2.K), o qual é > 130 kJ/(m2.K) conforme é

especificado em norma .

Através dessas mudancas para adequacdo da norma, sdo apresentadas a variacdo de custos
ocorrido em funcdo desta adequacdo através dos custos unitarios de servicos de construgdo civil

apresentados pelo SINAPI.

O valor relacionado a argamassa de revestimento ndo vai alterar, pois a area superficial
continuara a mesma, assim a méo de obra para o revestimento também n&o vai alterar. A argamassa

de assentamento utilizada sera argamassa industrializada para revestimento e assentamento.

O calculo do numero de tijolos por m2 e volume da argamassa de assentamento esta relatado
a sequir, para a parede tijolo macico (20x10x5), 1 cm de juntas, assentado na direcdo de 10 cm,

antes da intervencéo:

Area=0,21x0,06= 0,0126 m?2

1 mz0,0126=79,36= %80 tijolos

0,20 x 0,05=0,01 m?

Area de 80 tijolos= 80x0,01= 0,8

Area das juntas= 1 —0,8= 0,2 m?

Volume por m2= 0,2 x 0,10= 0,02 m? de argamassa de assentamento
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Para a parede de bloco 6 furos (19x9x14), 1 cm de juntas, assentados na direcdo de 9 cm,

feito a intervencéo:

Area=0,10x0,15= 0,015 m?

1 mz0,015=66,67= £67 tijolos

0,09 x 0,14=0,0126 m2

Area de 67 blocos= 67x0,0126= 0,8442
Area das juntas= 1 — 0,8442= 0,16 m?

Volume por m2=0,16 x 0,14=0,0224 m3 de argamassa de assentamento

Como a altura do bloco 6 furos é 2,8x maior do que a altura do tijolo maci¢o, 0 consumo

por m2 de pedreiro e servente foi dividido por 2,8.

A Tabela 10 apresenta os resuldados dos calculos comparativos entre 0 orcamento inicial e

o orcamento final apds utilizacdo da alternativa Il para adequacdo a Norma de Desempenho

Térmico/m? testada para o sistema construtivo Il.

Tabela 10 — Orcamento Comparativo por m?

Tipo de parede Unidade/valor Consumo/ (m?) Total
Tijolo 5x10x20 Peca/R$0,31 80 R$24,80
direcdo 10 cm Kg argamassa/R$0,43 0,02 R$0,0086
Hs pedreiro/ R$11,92 0,90 R$10,728
Hs servente/ R$8,84 0,90 R$9,956
Total: R$ 45,49
Bloco 9x14x19 Peca/R$0,34 67 R$22,78
direcdo 9 cm Kg argamassa/R$0,43 0,0224 R$0,0096
Hs pedreiro/ R$11,92 0,33 R$3,94
Hs servente/ R$8,84 0,33 R$2,92
Total: R$ 29,65

Fonte: Autoria propria (2015)

Como o consumo de argamassa de revestimento e a produtividade para este servico foi

considerado 0 mesmo, a comparacao em relagéo a tabela SINAPI mostra uma reducéo consideravel
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nos custos para atingir a norma de desempenho térmico, pois obteve-se uma redugdo de 35%

aproximadamente no custo final do m? de alvenaria.

Considerando Souza (1998), a variagédo do custo da etapa alvenaria em relagéo ao total da
obra fica entre 4% e 8%, assim, neste caso considerando 6% do total da obra, por ser alvenaria de

vedacao, teria-se uma reducdo de aproximadamente 2,09% no custo total da obra.

Para exemplificar, uma obra or¢cada em R$1.000.000,00, R$60.000,00 seria o custo da
alvenaria de vedacdo com tijolo assentado na direcdo de 10 cm, a qual teria uma reducdo de
R$20.892,00 se executada com bloco 6 furos assentado na dire¢do de 9 cm, totalizando um custo
de R$39.108,00 com alvenaria, considerando valores obtidos na tabela SINAPI. Por isso a op¢éo

¢ classificada como viavel.
4.3 Sistema construtivo I11: Alvenaria estrutural-Bloco Ceramico

A Figura 12 apresenta o tipo de bloco utilizado no sistema construtivo I11.

Figura 12 — Bloco Cerdmico 14x19x29cm

e

P e
"‘:' %«P“'%

T e

%‘

Fonte: http://equipedeobra.pini.com.br (2015)

A alvenaria estrutural com blocos ceramicos é um sistema construtivo em alvenaria
autoportante, ou seja, vigas e pilares sdo elementos desnecessarios, pois as cargas sdo distribuidas

de maneira uniforme ao longo de toda a estrutura, até a fundacéo.

Esse sistema estd presente nos canteiros de obra de diversos paises, por se tratar de um
método construtivo versatil, racionalizado, econdmico, com reduzida méo-de-obra e tempo de

execucéo.
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Algumas obras estdo sendo executadas em ljui, utilizado-se blocos cerdmicos com
resisténcia 4,5 Mpa, nas dimensdes de 14x19x29 (largura x altura x comprimento), assentados na

direcdo de 14 cm.

O célculo da transmitancia térmica e da capacidade térmica das paredes externas esta

apresentado a seguir:

a) Caracteristicas das paredes externas:

Bloco estrutural ceramico rebocados em ambas as faces, assentados na direcdo de 14cm
Dimensdes do bloco: 14x19x29cm

Espessura da argamassa de assentamento: 1cm

Espessura da argamassa de revestimento: 2,0cm

A Figura 13 apresenta as secOes que foi dividida a parede para realizacdo dos calculos do

sistema construtivo I11.

Figura 13 — Se¢0es para Célculo do Bloco Estrutural Cerdmico 14x19x29cm

29,00

s rd
% ~
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\\
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P rl’éj 540 s P R &40 s 31'5'?! ’
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Fonte: Autoria propria (2015)

b) Caracteristicas dos materiais:

Ceramica:

Peeramica = 1600 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Aceramica = 0,90 W/(m.K) ((Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
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Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Argamassa comum:

Pargamassa = 2000 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Aargamassa = 1,15 W/(m.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Rar =0,14, 0,16 e 0,17(m?.K) W(Tabela B.1 superficie de alta emissividade, confome
espessura da camera de ar, fluxo horizontal, ABNT NBR 15220-2:2005)

c) Resisténcia térmica de cada secéo:
Secdo A (argamassa + ceramica)
Ana = 0,0144x0,19=0,002736m?

Ry =oorgamassa | Ceerimica _ 20% L 022 _ g 1903 (m2.K)/W

argamassa Aceramica 1,15 0,90

Resisténcia térmica da secdo A = 0,1903 (m2.K)/W

Secdo B (argamassa + Ar + ceramica)
Ag = 0,016x0,19 = 0,00304m?

Ri= ~ Sargemassa 4 Ccerimica y o pari 42, Rar2 = o= + ot + 2.0,14 + 2.0,16 = 0,6948

Aargamassa Aceramica 1,15 0,90

(m2.K)/W
Resisténcia térmica da se¢do B = 0,6948 (m2.K)/W

Secdo C (argamassa + ceramica)
Ac = 0,01x0,19 = 0,0019m?

Ric =oargamassa 4 Ccerimica _ 9024 21 _ 1903 (M2K)/W

Aargamassa Aceramica 1,15 0,90

Resisténcia térmica da se¢io C = 0,1903 (m%.K)/W

Secdo D (argamassa + Ar + ceramica)
Ap = 0,027x0,19 = 0,00513m?

Rip= Sargamassa 4 Ccerimica y 9 por1 4+ Rar3 = X224 2% 4 2014 40,17 = 0,9737

largamassa Aceramica 1,15 0,90

(m2.K)/W
Resisténcia térmica da se¢do D = 0,9737 (m?.K)/W
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Secdo E (argamassa + Ar + ceramica)
Ae=0,01x0,19 = 0,0019m?

Ripo-trgamassa 4 Ceerimica | por3 = 2044 0076 4 17 = ,2892 (MLK)/W

Aargamassa Aceramica 1,15 0,90

Resisténcia térmica da se¢do E = 0,2892(m?.K)/W

Secdo F (argamassa + Ar + ceramica)
Ar = 0,0256x0,19 = 0,004864m?

Ryp-argamassa 4 Ccerimica 4 3 paypp = 294 20404 3496 = 05592 (MAK)/W

Aargamassa Aceramica 1,15 0,90

Resisténcia térmica da se¢do F = 0,5592 (m2.K)/W

Secdo G (argamassa + Ar + ceramica)
A = 0,01x0,19 = 0,0019m?

Rigosargamassa 4 Ccerimica 4 papp = 2% 4 0195 4 16 = 03114 (M2K)/W

Aargamassa lceramlca 1,15 0,90

Resisténcia térmica da se¢do G = 0,3114 (m2.K)/W

Secdo H (argamassa)
Ay = 0,01x0,3+0,01x0,19 = 0,0049m?
Rpesargamasse — 218 _ g 1565 (M2.K)/W

largamassa 1'15

Resisténcia térmica da secdo H = 0,1565 (m?.K)/W

Portanto a resisténcia térmica da parede sera:

(2.44)+(2.Ag)+(4.Ac)+(4.Ap)+(2.Ag)+(2.AF)+(Ag)+(Ay) _
(244) (24p) (+Ac) (+4p) (24E) (24F) (Ac), (An)
Ry Rp Rc ' Rp Rg ' RFp ' Rg ' Ry

0,0054+0,0060+0,0076+0,0205+0,0038+0,0097+0,0019+0,0049
0,0054 _0,0060 . 0,0076 , 0,0205 _0,0038  0,0097 , 0,0019 , 0,0049 = 0,3604 (m -K)/W
0,1903 ' 0,6948 ' 0,1903 ' 0,9737 ' 0,2892 ' 0,5592 ' 0,3114 ' 0,1565

Rt =

Rt = Rse + Rt + Rsj = 0,04 + 0,3604 + 0,13 = 0,5304 m2.K/W
Resisténcia total da parede (ambiente a ambiente) = 0,5304 m2.K/W
Considerando o fluxo de calor na direcdo horizontal:

Rse = 0,04 m2.K/W (Tabela A.1 pg 10, ABNT NBR 15220-2:2005)
Rsi = 0,13 m2.K/W (Tabela A.1 pg 10, ABNT NBR 15220-2:2005)
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d) Transmiténcia térmica da parede:

u-L-___1
RT 0,5304m2.K./W

= 1,88W /(m2K)

e) Capacidade térmica de cada secao:

Secdo A (argamassa + ceramica)

An = 0,0144x0,19=0,002736m?

Cra=)e.c.p = (e.Cc.p)argamassa + (€.C.P)ceramica

Como:

Pceramica = 1600 kg/m? (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Pargamassa = 2000 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cra = 0,04x1,00x2000+0,14x0,92x1600 = 286,08 kJ/(m2.K)

Secdo B (argamassa + Ar + ceramica)

Ag = 0,016x0,19 = 0,00304m?

Cts =Ye.c.p = (e.C.p)argamassa T (€.C.Pp)ceramica

Como:

Pceramica = 1600 kg/m? (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Pargamassa = 2000 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Crs = 0,04x2000x1,00 + 0,054x0,92x1600 = 159,49 kJ/(m2.K)

Secdo C (argamassa + ceramica)

Ac = 0,01x0,19 = 0,0019m?

Crec=Ye.c.p = (e.c.p)argamassa + (€.C.P)ceramica

Como:

Peeramica = 1600 kg/m? (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Pargamassa = 2000 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
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Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ctc = 0,04x2000x1,00 + 0,14x1600x0,92= 286,08 kJ/(m2.K)

Secdo D (argamassa + Ar + ceramica)

Ap = 0,027x0,19 = 0,00513m?

Ctp=)e.c.p = (e.C.p)argamassa + (€.C.P)ceramica

Como:

Pceramica = 1600 kg/m? (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Pargamassa = 2000 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Crp = 0,04x2000x1,00 + 0,044x1600x0,92= 144,77 kJ/(m2.K)

Secdo E (argamassa + Ar + ceramica)

Ae=0,01x0,19 = 0,0019m?

Cre = )e.c.p =(e.c.p)argamassa T (€.C.p)ceramica

Como:

Peeramica = 1600 kg/m? (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Pargamassa = 2000 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cre = 0,04x2000x1,00 + 0,076x1600x0,92= 191,87 kJ/(m2.K)

Secdo F (argamassa + Ar + ceramica)

Ar = 0,0256x0,19 = 0,004864m?

Ctr=Ye.c.p = (e.c.p)argamassa T (€.C.P)ceramica

Como:

Peeramica = 1600 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Pargamassa = 2000 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
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Ctr = 0,04x2000x1,00 + 0,041x1600x0,92= 140,35 kJ/(m2.K)

Secdo G (argamassa + Ar + ceramica)

Ag =0,01x0,19 = 0,0019m?

Crc =) e.c.p = (e.C.p)argamassa + (€.C.P)ceramica

Como:

Pceramica = 1600 kg/m? (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Pargamassa = 2000 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Crc = 0,04x2000x1,00 + 0,105x1600x0,92= 234,56 kJ/(m2.K)

Secdo H (argamassa)

Ay = 0,01x0,3+0,01x0,19 = 0,0049m?

CtH=)e.c.p = (e.C.p)argamassa

Como:

Pargamassa = 2000 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ctn = 0,18x2000x1,00 = 360 kJ/(m2.K)

Portanto a resisténcia térmica da parede sera:

_ (2.A2)+2.Ag)+(4.Ac)+(4.Ap)+(2.AF)+(2.Ap)+(Ag)+(Ay) —

Ct= (2.44), (24p)  (#Ac) (44p)_ (24Eg) (24F) (4g)  (4H)
Cty ' Ctp ' Ctc ' Ctp ' Ctg ' Ctp ' Ctg ' Cty

0,0054+0,0060+0,0076+0,0205+0,0038+0,0097+0,0019+0,0049 2
0,0054 _ 0,0060 , 0,0076 , 0,0205 _ 0,0038 , 0,0097 _ 0,0019 , 0,0049 = 178'35 (m -K)/W
286,08 159,49 ' 286,08 ' 144,77 ' 191,87 ' 140,35 ' 234,56 360

Anélise da edificag&o:

Localizagdo: ljui, RS: Zona Bioclimatica 2 (Figura 1 pg 2 ABNT NBR 15220-3:2005)
Paredes externas:

-Zonas1e2-U<2,5W/m?K (Tabela 11 pg 28, ABNT NBR 15575-4:2013)

-Zonas 1 a7 - Ct> 130 kJ/(m2.K) (Tabela 12 pg 29, ABNT NBR 15575-4:2013)

A Tabela 11 apresenta os resuldados dos calculos do Sistema construtivo IlI.
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Tabela 11 — Resultado Sistema Construtivo 111

PAREDES EXTERNAS
Transmitancia Capacidade ABNT NBR | ABNT NBR
térmica (U) térmica (C) 15220-3:2005 | 15575-4:2013
W/(m2.K) kJ/(m2.K)
SIST. CONST. Il 1,88< 2,5 178,35 > 130 Atende aos critérios da norma.

Fonte: Autoria prépria (2015)

Ficou verificado, a partir do resultado dos célculos, que esse tipo de parede analisado atende
aos critérios simplificados de transmitancia térmica, pois o valor encontrado foi 1,88 W/(m2.K), o
qual é < 2,5 W/(m2.K) especificado em norma. O mesmo Verifica-se na capacidade térmica, onde
o0 valor encontrado no resultado foi de 178,35 kJ/(m2.K), o qual é > 130 kJ/(m2.K) conforme é
especificado em norma . Neste caso, ndo é necessaria nenhuma interferéncia construtiva, pois este

sistema ja atende aos critérios simplificados da norma.

4.4 Sistema construtivo 1V: Alvenaria estrutural-Bloco de Concreto

A Figura 14 apresenta o tipo de bloco utilizado no sistema construtivo IV.

Figura 14 — Bloco de Concreto

Fonte: http://equipedeobra.pini.com.br (2015)

A alvenaria estrutural em blocos de concreto é um sistema construtivo em alvenaria
autoportante, ou seja, vigas e pilares sdo elementos desnecessarios, pois as cargas sao distribuidas

de maneira uniforme ao longo de toda a estrutura, até a fundacao.
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Esse sistema esta presente nos canteiros de obra de diversos paises, por se tratar de um
método construtivo versatil, racionalizado, econémico, com reduzida méo-de-obra e tempo de

execucao.

Na maioria das obras sendo executadas no municipio de ljui-RS esta sendo utilizado blocos
de concreto com resisténcia 6 Mpa, nas dimens@es de 14x19x39 (largura x altura X comprimento),

assentados na direcdo de 14 cm.

O calculo da transmitancia térmica e da capacidade térmica das paredes externas apresenta-

se a seguir:

a) Caracteristicas das paredes externas:

Bloco de concreto rebocados em ambas as faces, assentados na dire¢do de 14cm
Dimensdes do bloco: 14x19x39cm

Espessura da argamassa de assentamento: 1cm

Espessura da argamassa de revestimento: 2,0cm

A Figura 15 apresenta as sec@es que foi dividida a parede para realizacdo dos calculos do

sistema construtivo Il1.

Figura 15 — Se¢0es para Célculo do Bloco Estrutural de Concreto
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Fonte: Autoria propria (2015)
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b) Caracteristicas dos materiais:

Concreto:

Peoncreto = 2400 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Aconcreto = 1,75 W/(m.K) ((Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceoncreto = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Argamassa comum:

Pargamassa = 2000 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Aargamassa = 1,15 W/(m.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Rar =0,17(m?.K) W(Tabela B.1 superficie de alta emissividade, espessura da camera de
ar=8cm, fluxo horizontal, ABNT NBR 15220-2:2005)

c) Resisténcia térmica de cada secao:
Secdo A (argamassa + concreto)
Aa =0,03x0,19 = 0,0057m?

Rea =o2rgamassa 4 Ceonereto _ 902 4 372 _ 0 1148 (m?.K)/W

Aargamassu_ }\concreto 1:15 1,75

Resisténcia térmica da secdo A = 0,1148 (m?.K)/W

Secédo B (argamassa + Ar +concreto)
Ag = 0,15x0,19 = 0,0285m?

RtB :eargamassa + €concreto + Rar3 = % + % + 0,17 = 0,2391 (mzK)/W

)Largamassa }\COTLCTBLLO 1'15 1175

Resisténcia térmica da secdo B = 0,2391 (m2.K)/W

Secdo C (argamassa)
Ac = 0,01x0,4+ 0,01x0,19 = 0,0059m?
R = €argamassa __ 0,18 = 0,1565 (mZ.K)/\N

- Aargamassa N 1'15
Portanto a resisténcia térmica do tijolo sera:
3.Ap+2.Ap+Ac _ 0,0171+0,057+0,0059

Rt = 344 2Ap _Ac _ ODI71 0057 00059 = 0,1882 (mz-K)/W

t t
Ry Rp Rc 0,1148 0,2391 10,1565
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Rt = Rse + Rt + Rsj = 0,04 + 0,1882 + 0,13 = 0,358 m2.K/W
Resisténcia total da parede (ambiente a ambiente) = 0,358 m2.K/W
Considerando o fluxo de calor na direcdo horizontal:

Rse = 0,04 m2.K/W (Tabela A.1 pg 10, ABNT NBR 15220-2:2005)
Rsi = 0,13 m2.K/W (Tabela A.1 pg 10, ABNT NBR 15220-2:2005)

d) Transmiténcia térmica da parede:

1 1

U=—-= = 2,79W /(m2.K)
RT  0,358m2.K./W

e) Capacidade térmica da parede:

Secdo A (argamassa + concreto)

Aa =0,03x0,19 = 0,0057m?

Cra=Ye.c.p = (e.C.p)argamassa T (€.C.p)concreto

Como:

Peoncreto = 2400 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceoncreto = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Pargamassa = 2000 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cra = 0,04x2000x1,00+0,14x1x2400 = 416 kJ/(m2.K)

Secdo B (argamassa + Ar +concreto)

Ag = 0,15x0,19 = 0,0285m?

Cte = Ye.c.p = (€.C.p)argamassa T (€.C.p)concreto

Como:

Peoncreto = 2400 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceoncreto = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Pargamassa = 2000 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Crs = 0,04x2000x1,00+0,06x1x2400 = 224 kJ/(m2.K)

Secdo C (argamassa)
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Ac = 0,01x0,4+ 0,01x0,19 = 0,0059m?

Crc =Ye.c.p = (e.C.p)argamassa t (€.C.P)concreto

Como:

Peoncreto = 2400 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceoncreto = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Pargamassa = 2000 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Crc = 0,18x2000x1,00= 360 kJ/(m2.K)

Portanto a capacidade térmica da parede sera:

_ 3.Ag+2.Ap+Ac _ 0,017140,057+0,0059
Cr = 344 2Ap ~Ac — TOOI71 0057 50059 256,44 kJ/(mz-K)

CT, CTg CT¢ 416 ' 224 ' 360

Analise da edificacdo:

Localizacdo: ljui, RS: Zona Bioclimatica 2 (Figura 1 pg 2 ABNT NBR 15220-3:2005)
Paredes externas:

-Zonas1e2—U<2,5W/m2K (Tabela 11 pg 28, ABNT NBR 15575-4:2013)

-Zonas 1la7-Cr>130 kJ/(m2.K) (Tabela 12 pg 29, ABNT NBR 15575-4:2013)

A Tabela 12 apresenta os resuldados dos calculos do Sistema construtivo IlI.

Tabela 12 — Resultado Sistema Construtivo IV

PAREDES EXTERNAS

Transmitancia | Capacidade | ABNT NBR | ABNT NBR
térmica (U) térmica (C) 15220- 15575-
W/(m2.K) kJ/(m2.K) 3:2005 4:2013
SIST. CONST. IV N&o atende aos critérios da

2,79nd0€<2,5 | 256,44 > 130
norma.

Fonte: Autoria propria (2015)

Ficou verificado, a partir do resultado dos calculos, que esse tipo de parede analisado ndo

atende aos critérios simplificados de transmitancia térmica, pois o valor encontrado foi 2,79
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W/(m?K), o qual ndo ¢ < 2,5 W/(m2K) como especificado em norma. Verifica-se que na
capacidade térmica, o valor encontrado no resultado foi de 256,44 kJ/(m2.K) é > 130 kJ/(m2.K)
conforme é especificado em norma, mas quando um dos dois parametros analisados ndo atende a
norma, o sistema construtivo € considerado rejeitado. Foram testados os blocos de concreto em
todos as dimensdes disponiveis no mercado, e como resultado final das avaliagdes, constatou-se

que a alvenaria em bloco de concreto ndo apresentou desempenho térmico minimo.

Neste caso, como foi rejeitado, a alternativa encontrada para adequé-lo & norma, foi

substituir o bloco de concreto pelo bloco estrutural cerdmico de mesma dimensao.

A seguir, apresenta-se a analise da opgdo sugerida para melhorar o desempenho térmico de
uma edificacdo concebida em bloco de concreto, realizando-se novamente os calculos, para
conferir se a alternativa era eficiente. A figura 16 caracteriza o bloco ceramico utilizado como

alternativa.

ALTERNATIVA I: Bloco estrutural ceramico

Figura 16 — Bloco Ceramico 14x19x39cm

Fonte: http://equipedeobra.pini.com.br (2015)

O célculo da transmitancia termica e da capacidade térmica das paredes externas apresenta-
se a sequir:
a) Caracteristicas das paredes externas:
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Bloco cerdmico rebocados em ambas as faces, assentados na dire¢do de 14cm
Dimens6es do bloco: 14x19x39cm
Espessura da argamassa de assentamento: 1cm

Espessura da argamassa de revestimento: 2,0cm

A Figura 17 apresenta as secdes que foi dividida a parede para realizacdo dos calculos da

alternativa | para o sistema construtivo IV.

Figura 17 — Secdes para Calculo do Bloco Estrutural Ceramico 14x19x39cm

39,00
T -
5 u
1,00
L1
1,60
};44‘}&3}{}3 1,23' 11,40 }.f}?- 2,56 }3’.3.' 2,56 }f:?a 11,40 }'}31*53,;1’443
0,85
L
g,12
14,00 §,40 ’ ’
3,50
0,85
18
1,00
iy 3,20
1,60
5 LS
1,20
5 5
ABCDEDEDCFgGgFCDETDIEDCBAH

Fonte: Autoria prépria (2015)

b) Caracteristicas dos materiais:

Ceramica:

Peeramica = 1600 kg/m? (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Aceramica = 0,90 W/(m.K) ((Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Argamassa comum:

Pargamassa = 2000 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Anélise da Variagdo de Custos Relacionada ao Desempenho Térmico de Diferentes Alvenarias em Face da Norma
Brasileira 15.575



70

Aargamassa = 1,15 W/(m.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)

Rar =0,14, 0,16 e 0,17(m?.K) W(Tabela B.1 superficie de alta emissividade, confome
espessura da camera de ar, fluxo horizontal, ABNT NBR 15220-2:2005)

c) Resisténcia térmica de cada secéo:
Secdo A (argamassa + ceramica)
Ana = 0,0144x0,19=0,002736m?

Ry =oargamassa | Ceerimica _ 20% L 022 _ g 1903 (m2.K)/W

argamassa Aceramica 1,15 0,90

Resisténcia térmica da secdo A = 0,1903 (m2.K)/W

Secdo B (argamassa + Ar + ceramica)
Ag = 0,016x0,19 = 0,00304m?

Rip=  Swgamassa 4 Ccerimica 1 5 parq 4 2.Rar2 = 2=+ %224 20,14 + 2.0,16 = 0,6948

Aargamassa Aceramica 1,15 0,90

(m2.K)/W
Resisténcia térmica da secdo B = 0,6948 (m?.K)/W

Secdo C (argamassa + ceramica)
Ac = 0,01x0,19 = 0,0019m?

Ric =-argamassa | Ccerimice _ 0% L B2 _ g 1903 (m2.K)/W

Aargamassa Acerémica 1,15 0,90

Resisténcia térmica da se¢do C =0,1903 (m%.K)/W

Secdo D (argamassa + Ar + ceramica)
Ap = 0,031x0,19 = 0,00589m?

Ry--argamassa | Scerimica 4 2 Rarl 4 Rar3 = oo+ —o= 420,14 + 0,17 = 0,9737 (M2K)/W

Aargamassa Aceramica 1,15 0,90

Resisténcia térmica da se¢do D = 0,9737 (m?.K)/W

Secdo E (argamassa + Ar + ceramica)
Ae=0,01x0,19 = 0,0019m?

Rigo-argamassa o Coerimica | por3 = 29% 4 0976 4 17 = 0,2892 (M2K)/W

Aargamassa )‘cerémica 1,15 0,90

Resisténcia térmica da sec¢éo E = 0,2892(m2.K)/W
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Secéo F (argamassa + Ar + ceramica)
Ar = 0,0256x0,19 = 0,004864m?

Rypz-argamassa 4 Ccerimica 4 3 parp = 294 20%0 4 3416 = 0,5592 (MAK)/W

Aargamassa Aceramica 1,15 0,90

Resisténcia térmica da se¢do F = 0,5592 (m?.K)/W

Secdo G (argamassa + Ar + ceramica)
A = 0,01x0,19 = 0,0019m?

Rig=-argamassa 4 Ccerimica y payp = 2% 4 2198 4 96 — 03114 (M2.K)/W

Aargamassa Aceramica 1,15 0,90

Resisténcia térmica da se¢do G = 0,3114 (m2.K)/W

Secdo H (argamassa)
Ay = 0,01x0,4+0,01x0,19 = 0,0059m?
Rip=szgemasse — 228 — 1565 (m?.K)/W

_Aargamassa 1,15

Resisténcia térmica da se¢do H = 0,1565 (m2.K)/W

Portanto a resisténcia térmica da parede sera:

Rt _ (Z.AA)+(Z.AB)+(4.Ac)+(6.AD)+(4.AE)+(2.AF)+(AG)+(AH) _
T (244),(24p) (#4c) (64p) (44E), (24F), (A¢), (4n)
Ry Rg  Rc  Rp ' Rg  Rrp ' Rg Ry

0,0054+0,0060+0,0076+0,03534+0,0076+0,0097+0,0019+0,0059 2
0,0054 _0,0060 _ 0,0076 , 0,03534 _ 0,0076 _ 0,0097 _ 0,0019 _ 0,0059 = 0,3958 (m -K)/W
0,1903 ' 0,6948 ' 0,1903 ' 09737 ' 0,2892 ' 0,5592 ' 0,3114 ' 0,1565

Rt =Rs + Rt + Rsi = 0,04 + 0,3958 + 0,13 = 0,5658 m2.K/W
Resisténcia total da parede (ambiente a ambiente) = 0,5658 m2.K/W
Considerando o fluxo de calor na diregéo horizontal:

Rse = 0,04 m2.K/W (Tabela A.1 pg 10, ABNT NBR 15220-2:2005)
Rsi = 0,13 m2.K/W (Tabela A.1 pg 10, ABNT NBR 15220-2:2005)

d) Transmitancia térmica da parede:

1 1

U=—= =1,76W /(m2.K)
RT  0,5658m2.K./W

e) Capacidade térmica de cada secao:
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Secdo A (argamassa + ceramica)

An = 0,0144x0,19=0,002736m?

Cra=)e.c.p = (e.c.p)argamassa + (€.C.P)ceramica

Como:

Pceramica = 1600 kg/m? (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Pargamassa = 2000 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cra = 0,04x1,00x2000+0,14x0,92x1600 = 286,08 kJ/(m2.K)

Secdo B (argamassa + Ar + ceramica)

Ag = 0,016x0,19 = 0,00304m?

Crs =Ye.c.p = (e.c.p)argamassa + (€.C.p)ceramica

Como:

Pceramica = 1600 kg/m? (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Pargamassa = 2000 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Crs = 0,04x2000x1,00 + 0,054x0,92x1600 = 159,49 kJ/(m2.K)

Secdo C (argamassa + ceramica)

Ac = 0,01x0,19 = 0,0019m?

Crc=Ye.c.p = (e.C.p)argamassa + (€.C.P)ceramica

Como:

Peeramica = 1600 kg/m? (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Pargamassa = 2000 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Crc = 0,04x2000x1,00 + 0,14x1600x0,92= 286,08 kJ/(m2.K)

Secdo D (argamassa + Ar + ceramica)
Ap = 0,031x0,19 = 0,00589m?
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Crp=>Ye.c.p = (e.C.p)argamassa + (€.C.p)ceramica

Como:

Peeramica = 1600 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Pargamassa = 2000 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ctp = 0,04x2000x1,00 + 0,044x1600x0,92= 144,77 kJ/(m2.K)

Secdo E (argamassa + Ar + ceramica)

Ag=0,01x0,19 = 0,0019m?

Cre = Ye.c.p = (e.C.p)argamassa T (€.C.p)ceramica

Como:

Peeramica = 1600 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Pargamassa = 2000 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cre = 0,04x2000x1,00 + 0,076x1600x0,92= 191,87 kJ/(m2.K)

Secdo F (argamassa + Ar + ceramica)

Ar = 0,0256%0,19 = 0,004864m?

Crr=Ye.c.p = (e.c.p)argamassa t (€.C.p)ceramica

Como:

Peeramica = 1600 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Pargamassa = 2000 kg/m3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Crr = 0,04x2000x1,00 + 0,041x1600x0,92= 140,35 kJ/(m2.K)

Secdo G (argamassa + Ar + ceramica)
A = 0,01x0,19 = 0,0019m?

Crc= Ze.c.p = (C.C.p)argamassa + (e.C.p)ceramica
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Como:

Peeramica = 1600 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Pargamassa = 2000 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cte = 0,04x2000x1,00 + 0,105x1600x0,92= 234,56 kJ/(m2.K)

Secdo H (argamassa)

Ay = 0,01x0,4+0,01x0,19 = 0,0059m?

Crth=Ye.c.p = (e.C.p)argamassa

Como:

Pargamassa = 2000 kg/m?3 (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (Tabela B.3 pg 13, ABNT NBR 15220-2:2005)
Ctn = 0,18x2000x1,00 = 360 kJ/(m2.K)

Portanto a resisténcia térmica da parede sera:

_ (2.Ax)+(2.Ag)+(4.Ac)+(6.Ap)+(4.Ap)+(2.Ap)+(Ag)+(AR) _

Ct =
(244) ,(24p), (+-Ac), (6.4p)  (44F) (24F), (4c), (An)
Cty ' Ctg ' Ctc ' Ctp ' Ctg = Ctg ' Ctg Cty

0,0054+0,0060+0,0076+0,03534+0,0076+0,0097+0,0019+0,0059 2
0,0054 _0,0060 _ 0,0076 , 0,03534 _ 0,0076 _0,0097 , 0,0019  0,0059 = 172,55 (m -K)/W
286,08 159,49 ' 286,08 144,77 ' 191,87 ' 140,35 234,56 360

Anélise da edificagdo:

Localizacdo: ljui, RS: Zona Bioclimatica 2 (Figura 1 pg 2 ABNT NBR 15220-3:2005)
Paredes externas:

-Zonas1e2—-U<2,5W/m2K (Tabela 11 pg 28, ABNT NBR 15575-4:2013)

-Zonas 1la7-Cr>130 kJ/(m2.K) (Tabela 12 pg 29, ABNT NBR 15575-4:2013)

A Tabela 13 apresenta os resuldados dos calculos da alternativa | testada para o sistema

construtivo 1V.
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Tabela 13 — Resultado Solucdo Sistema Construtivo 1V

PAREDES EXTERNAS
Transmitancia Capacidade ABNT NBR ABNT NBR
térmica (V) térmica (C) 15220-3:2005 | 15575-4:2013
W/(m2.K) kJ/(m2.K)
SOLUCAO 1,76 <2,5 172,55 > 130 Atende aos critérios da norma

Fonte: Autoria prdpria (2015)

Ficou verificado, a partir do resultado dos célculos, que esse tipo de parede analisado atende
aos critérios simplificados de transmitancia térmica, pois o valor encontrado foi 1,76 W/(m2.K), o
qual é < 2,5 W/(m2.K) especificado em norma. O mesmo verifica-se na capacidade térmica, onde
o valor encontrado no resultado foi de 172,55 kJ/(m2.K), o qual € > 130 kJ/(m2.K) conforme é

especificado em norma .

Atraveés dessas mudancas para adequacdo da norma, sdo apresentadas a variacdo de custos
ocorrido em funcdo desta adequacdo através dos custos unitarios de servicos de construgdo civil

apresentados pelo SINAPI.

As industrias de blocos de concreto relatam como vantagem em relacdo aos blocos
ceramicos que a massa fina pode ser aplicada diretamente nos blocos, por ja ser um material de
concreto, evitando assim 0s chapiscos e 0s rebocos tdo utilizados nas obras, gerando ainda mais
economia e qualidade na construcdo. Mas conforme PINI (2013), indica o chapisco, emboco e
reboco como revestimento argamassado em blocos de concreto. Cita que o chapisco tem como
funcdo regularizar e proteger as paredes, além de servir de base para outros revestimentos. Explica
que o primeiro passo € limpar bem a base e aplicar o chapisco em toda area, de forma a garantir a
aderéncia do emboco.

Assim, nesta analise comparativa entre os dois blocos, pelo fato da substituicao ser de um
bloco estrutural de concreto por um bloco estrutural ceramico de mesma dimensdo, com a mesma
resisténcia, foi considerado 0 mesmo sistema construtivo, com 0 mesmo consumo de argamassa de

assentamento e 0s mesmos revestimentos argamassados, com mesmo consumao.
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A diferenca encontrada entre os blocos é a perda, que decorre do transporte, anuseio,
arremates e cortes, sendo que do bloco de concreto é 4% e do bloco cerdmico é 8%
(MATTOS,2006).

Segundo Mattos (2006), o calculo da quantidade de bloco por m2, com dados conforme

secBes mostradas na Figural8, é dado pela equacao (1):

1
n e e ———————
(b1+eh)x(b2+ev)

1)

Figura 18 — Quantidade de Bloco e Argamassa por m?

Fonte: Mattos (2006)

Bloco estrutural de concreto/ceramico 14x19x39 dire¢do 14 cm:

1
n=
(0,39+0,01)x(0,19+0,01)

=125 blocos/m2 sem perdas

Com os valores retirados da tabela SINAPI de blocos com resisténcia de 6 MPA, temos
os resultados por m2 na Tabela 15, que segue abaixo.

A Tabela 14 apresenta o rendimento/m? dos dois tipos de blocos, considerando as perdas.

Tabela 14 — Quantidade de Blocos por m2 Considerando as Perdas

Tipo de bloco | Rendimento/m2 sem perdas | % Perdas | Pecas/m? com perdas
Bloco concreto 12,5 4% 13
Bloco ceramico 12,5 8% 135=14

Fonte: Autoria propria (2015)

Com os valores retirados da tabela SINAPI de blocos com resisténcia de 6 MPA, temos 0s

resultados por m? na Tabela 15, que segue abaixo.
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Tabela 15— Valor por m2 de Bloco de Concreto X Bloco Cerdmico

Tipo de parede Unidade/valor Rendimento (m?) Total
Bloco estrutural de concreto Peca/R$2,68 13 R$34,84
14x19x39 direcdo 14 cm 6 MPa
Bloco estrutural ceramico Peca/R$1,76 14 R$24,64
14x19x39 dire¢do 14 cm 6 MPa

Fonte: Autoria prdpria (2015)

Como o consumo de argamassa de assentamento, e de revestimento foi considerado o
mesmo, e a diferenca de produtividade, entre um bloco e outro, desconsiderada, a solucdo € viavel
comparado o custo do bloco de concreto com o bloco cerdamico em relacdo a tabela SINAPI, pois
além de se obter uma reducdo nos indices de transmitancia térmica consideravel, obtem-se uma
reducao de aproximadamente 30% do custo final do m2 de alvenaria. Por isso a opcao é classificada

como viavel.

Destacando que o preco unitario obtido é pela tabela SINAPI, ou seja, sem levar em conta
o valor dos blocos com preco de mercado em ljui, lembrando que o frete ndo esta incluso nesses
valores, portanto a relacdo de economia pode mudar, dependendo da distancia entre o local da obra

e a localizacao da fabrica.

Ramos, (2002) nos diz que no caso da falta de projetos no momento do orcamento ou para
permitir a comparacdo de alternativas, pode-se considerar estas medidas como estimativas,

indicando este fato explicitamente no orgcamento.

Ainda coloca, que outra forma de auxilio para um orcamento aproximado consiste na
consideracao da participacdo percentual média dos grandes itens no custo total, preferencialmente
obtidos em obras similares anteriores. Os percentuais ‘“normais” podem servir para estimar custos
para etapas de projeto ainda ndo desenvolvidas ou para verificar outras etapas, identificando erros
ou inconsisténcias destes projetos. Uma distribuicdo razoavel é a apresentada na Tabela 16,
adequada para prédios de apartamentos residenciais de padrdo normal, com 8 a 12 pavimentos
(RAMOS, 2002).
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Tabela 16 — Participagdo Percentual Média dos Servigos em um Orgamento- Edificacdes de Padrdo Normal,
8 a 12 pavimentos

& [tem %o
Custos diretos

1 Servigos preliminares 1,00
2 Movimento de solo e fundagtes 3,50
3  Estnutura 20,00
4  Alvenaria 8,00
§ Impermeabilizacdes 1,40
& Instalactes elétricas e telefinicas 520
7 Instalactes hidraulicas, sanitanas, phovias, de incéndio & de gas 9,80
8 Aparelhos sanitarios, loucas, metais e acessorios 1,80
9 Pisos e rodapes &.00
10 Esquadriss, vidmos ¢ ferragens 7.00
11 Rewvestimentos de fachada 4,80
12 Revestimentos intemos, inclusive fomos 3,30
13 PFintura interna 2,00
14 Pintura extema 1,50
15 Elevador 1,80
16 Cobertura 0,50
17  Servigos complementares 2,00
18 Palzagizmo 0,40

Subtotal 80,00

Custos de administracdo e indiretos

1 Taxas e impostos 1,00
2 Eguipamentos 1,50
3 Despesas indiretas 4,00
4 Gerenciamento 5.50
5  Lucro consirugao 7,00
& IR sobre lucro construgan 1,00

Subtotal 20,00

Total 100,00

Fonte: Ramos (2002)

Segundo a tabela, Ramos, (2002) considera o custo da alvenaria em 8% em relacédo ao total

da obra, em edificacOes de padrdo normal, de 8 a 12 pavimentos.

Considerando Souza (1998), a variagédo do custo da etapa alvenaria em relagéo ao total da
obra fica entre 4% e 8%.

Analisando esses autores, foi considerado nessa dissertacdo, 0 gasto com alvenaria como
sendo 8% do total da obra, por ser alvenaria estrutural. Assim, analisando a mudanca de Sistema

construtivo, teria-se uma reducdo de aproximadamente 3,2% no custo direto total da obra.

Para exemplificar, uma obra or¢ada em R$1.000.000,00, o valor de R$80.000,00 seria o

custo da alvenaria estrutural com bloco de concreto, a qual teria uma reducdo de R$32.000,00 se
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executada com o bloco ceramico de mesma dimensdo, considerando valores obtidos na tabela
SINAPI.

A grande questdo que ronda a vigéncia da norma é com relagdo ao custo das edificacOes,
se aumentara o valor da elaboracdo dos projetos, de execucao e de venda. Importante analisar o
ponto de vista do cliente, o quanto ele estara disposto a pagar para ter uma edificacdo com alto
nivel de desempenho. No entanto, é obrigagdo dos construtores oferecerem aos seus clientes,
empreendimentos com um nivel minimo de desempenho, sem que o consumidor tenha que pagar

mais por isso.

As construcdes que estamos acostumados a ver e nosso pais ndo atingem nem o minimo
aceitavel nos padrdes internacionais. Para que haja essa adequacdo no patamar de qualidade é
aceitavel que o custo se eleve. No caso de empresas que ja estdo acostumadas a atender niveis
minimos de qualidade e desempenho em outros sistemas e componentes das suas edificacbes, o

aumento no custo dos empreendimentos ndo sera tdo impactante.

O custo das edificacdes com alto nivel de desempenho deve ser cuidadosamente analisado.
Deve-se levar em conta que o custo total do imovel é composto pelo custo da aquisicdo mais o
custo de operacdo e manutencdo. Nesse aspecto, o consumidor que optar por adquirir um
empreendimento inicialmente mais caro e de alto nivel de desempenho, podera estar fazendo um
investimento em longo prazo e de menor custo global, ou seja, estara adquirindo um imével com

baixo custo de manutencdo e longa vida util.

Mas como verificou-se neste trabalho com os exemplo de calculo apresentados, nem
sempre o custo da edificacdo se eleva para adaptar-se as normas. Muitas vezes sdo simples questdes
de conhecimento sobre o assunto e estudo de um melhor sistema construtivo pra atender as

exigéncias, sem elevar os custos.

Essa reducdo de custos pode ser ainda mais significativa, dependendo da porcentagem que
a alvenaria representa no total de cada obra. Mascaré (1980) considera que na construcdo de
conjuntos habitacionais de baixo custo, em edificios de trés ou quatro pavimentos, sem elevador,

0s acabamentos verticais e alvenaria chegam a custar em media, 24,20% do custo total do edificio.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou e comparou o desempenho térmico de diferentes alvenarias mais
utilizadas em edificacGes em ljui. Atualmente, vérias obras estdo sendo executadas, algumas com
alvenaria de vedacdo, sendo utilizados tijolos ceramicos macicos e tijolos ceramicos 6 furos, e
outras com alvenaria estrutural executadas com dois tipos de blocos, o bloco estrutural de concreto

e 0 bloco estrutural ceramico.

A metodologia utilizada com os célculos mostrou resultados satisfatdrios. Ao final das
analises, percebe-se que 0s tijolos ou blocos confeccionados com material cerdmico apresentam
melhor desempenho térmico em edificacdes em comparacdo com os de blocos de concreto e que
dentre os ceramicos, o tijolo furado apresenta resultados mais adequados do que o tijolo macico,

comparando com os valores citados na NBR 15575, para a zona bioclimatica 2.

Verificadas as melhores alternativas para atender o desempenho térmico de edificacbes
habitacionais, substituindo o tijolo macico pelo furado, e o bloco de concreto pelo bloco ceramico,
foi evidenciado uma reducdo significativa no custo final da obra, considerando apenas a alvenaria,

ficando em torno de 2% e 3%, como mostra os célculos analisados no trabalho.

Conclui-se que para a adequacdo a norma de desempenho térmico em paredes de fachadas,
0s construtores podem ter vantagens em relacdo ao custo, bastando um projeto bem estruturado
com conhecimento sobre as melhores alternativas de sistemas construtivos para se adequarem as
normas. Deste modo, é necessaria uma atencdo especial a alvenaria estrutural com bloco de
concreto, método construtivo tdo utilizado, principalmente para as habitacdes de interesse social e
programas habitacionais como o Minha Casa Minha Vida. A construcdo de edificacfes com esse
método em tdo grande escala preocupa, por sabermos por intermédio de analises especificas com

relacdo ao seu desempenho térmico, que 0s niveis minimos nédo séo atendidos.

Espera-se com este trabalho, contribuir para uma melhoria do desempenho térmico de
edificacOes realizadas, atraves da aplicagdo de materiais sugeridos, sendo estas solucfes simples e

gue o mercado esta habituado a utilizar.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar, juntamente com os sistemas construtivos, o desempenho térmico das coberturas

das edificacoes.
Avaliar o desempenho térmico de outros sistemas construtivos.

Avaliar a variagdo do custo direto relacionada a diferentes alvenarias em face a norma
brasileira 15.575, considerando o valor do comércio local dos insumos utilizados para essa

adequacao.

Avaliar a variagdo de custos direto e indireto, relacionada a diferentes alvenarias e tipos de

cobertura em face a norma brasileira 15.575.

Anélise da Variagdo de Custos Relacionada ao Desempenho Térmico de Diferentes Alvenarias em Face da Norma
Brasileira 15.575



82

REFERENCIAS

ALVES, Maria Henriqueta. 2011. Visdo Setorial e Institucional da NBR 15.575 — Norma de
Desempenho. 1° Forum Mineiro de Discussdo da Norma de Desempenho. Disponivel
em:<www.piniweb.com.br>. Acesso em 03 abril 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15220 — Desempenho térmico
de edificacdes. Rio de Janeiro, 2005. 66 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575 — Desempenho de
EdificacOes Habitacionais. Rio de Janeiro, 2013. 283 p.

AVILA, Antonio Victorino; LIBRELOTTO, Liziane Ilha; LOPES, Oscar Ciro. Or¢camento de
Obras: Construgdo civil. 1° Edicdo. Florianopolis, 2003. Disponivel em:
<http://pet.ecv.ufsc.br/site/downloads/apoio_did%E1tico/ECV5307-%200r%E7amento.pdf>.
Acesso em: 10 abril 2015.

BLANCO, Mirian. Porque atender a Norma de Desempenho. 12 maio 2010. Construcao /
Gestdo / Por que atender a norma de desempenho. Disponivel em:<www.piniweb.com.br>. Acesso
em 03 abril 2015.

BORGES, Carlos Alberto de Moraes. Projeto Norma de Desempenho. Sao Paulo, EPUSP, 2006.
19 p.

BORGES, Carlos Alberto de Moraes; SABBATINI, Fernando Henrique. — O conceito de
desempenho de edificacfes e a sua importéncia para o setor da construcao civil no Brasil.
Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP. Departamento de Engenharia de Construcéo Civil.
Séo Paulo, 2009. 21 p.

BORGES, Carlos Alberto de Moraes. O conceito de desempenho de edificacbes e a sua
importancia para o setor da construcdo civil no Brasil. Sdo Paulo: EPUSP, 2008.17 p.

CAIXA ECONOMICA FEDERAL. SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices
da Construgao Civil). Disponivel em: <http://www.caixa.gov.br/> Acesso em: 02 maio 2015.

CAIXA ECONOMICA FEDERAL. Cartilha de Demanda Habitacional no Brasil. Caixa
Econdmica Federal, Brasilia, 2012. 69 p.

CARDOSO, Roberto Sales. Orgamento de obras em foco — Um novo olhar sobre a engenharia
de custos. Sao Paulo: Pini, 2009.520 p.

CBIC. Desempenho de Edificagdes habitacionais: Guia Orientativo para Atendimento a
Norma ABNT NBR 15575/2013. Cémara Brasileira da Indastria da Construcdo. Fortaleza:
Gadioli Cipolla Comunicagéo, 2013.311 p.

Cristiane Sonego Rolim (crisonego@hotmail.com). Trabalho de Concluséo de Curso. ljui: DCEEng/Unijui, 2015


http://www.caixa.gov.br/

83

COMO Construir na pratica- Equipe de obra. Disponivel
em:<http://equipedeobra.pini.com.br/equipe/assuntos/alvenaria>Acesso em: 05 out 2015.

FROTA, Anésia Barros; SCHIFFER, Sueli Ramos. Manual de conforto térmico. Sdo Paulo:.
Studio Nobel, 1999. 242p.

GONZALEZ, Marco Aurélio Stumpf. Nogbes de Orcamento e Planejamento de Obras. S&o
Leopoldo - RS. 2008. 471. Disponivel em:
<http://www.engenhariaconcursos.com.br/arquivos/Planejamento/Nocoesdeorcamentoeplanejamento
deobras.pdf>. Acesso em: 10 mai 2015.

ISO 7730/1994 - Conforto Térmico. Disponivel em:
<http://www.abntnet.com.br/consultanacional>. Acesso em: 14 mar¢o 2015.

KAPPAUN, Kamila. Avaliacdo do Desempenho Térmico em Edificac6es de Blocos Estruturais
Ceramicos e de Blocos Estruturais de Concreto para a Zona Bioclimética 2 Brasileira. 2012.
125 f. Dissertacdo de Mestrado, Centro de Técnologia (Programa de Pds Graduacdo em Engenharia
Civil e Ambiental -PPGEC), UFSM, Santa Maria, 2012.

LAMBERTS, Roberto. Conforto e Stress Térmico. Floriandpolis: ufsc, 2008. 108 p.

LIMMER, Carl Vicente. Planejamento, Orcamentacao e Controle de Projetos e Obras. 1° ed.
Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Editoras S.A, 1997. 228 p.

LINS, Fernanda Urban. Andlise de Alternativas para a Melhoria do Desempenho Térmico de
Edificios em Alvenaria Estrutural em Face a Norma Brasileira 15575. 2012. 63 f. Monografia
de Especializacdo, Departamento Académico de Contrucdo Civil (Especializacdo em
Gerenciamento de Obras), UTFPR, Curitiba, 2012.

MATTOS, Aldo Dérea. Como preparar or¢camentos de obras: dicas para orcamentistas, estudo
de caso, exemplos. Sdo Paulo: Editora Pini, 2006.281 p.

MASCARO, Lucia R de; MASCARO, Juan Luis. — A construcdo na Economia Nacional. S&o
Paulo: Editora Pini, 1980.112 p.

PINI. Construgéo Passo a Passo. S&o Paulo: Editora Pini, 2013. 260 p.

RAMOS, Ageu. Incorporagéo Imobiliaria - Roteiro para Avaliagido de Projetos. S&o Paulo:
Editora Lettera, 2002. 242 p.

SANTOS, Joaquim Cesar Pizzutti dos. Térmica Aplicada as Construgdes. Santa Maria: UFSM,
2014. 40 p.

Anélise da Variagdo de Custos Relacionada ao Desempenho Térmico de Diferentes Alvenarias em Face da Norma
Brasileira 15.575



84

SHEBALJ, Vera Lucia de Campos Corréa. Nova Norma Técnica de Desempenho de Edificacdes
entrard em vigor. Disponivel em: <http://www.itambeempresarial.com.br>. Acesso em: 23 abril
2015.

SILVA, Maria Angélica Covelo. Engenheria Civil, diretora da NGI Consultoria e
Desenvolvimento, em S&o Paulo. NBR 15.575 imp&e novos desafios para a construgéo civil. 23
marc¢o 2010. Disponivel em:<http://www.ngiconsultoria.com.br>. Acesso em: 05 maio 2015.

SOUZA, U. E. L. Produtividade e Custos dos Sistemas de Vedacdo Vertical. Sdo Paulo,
EPUSP-PCC, 1998.237 p.

VIVIAN, Dinara Cristina. Estudo Comparativo para Orgamentacdo de uma Residéncia
Unifamiliar de Padrao Baixo. 2014. 102 f. Trabalho de Conclusdo de Curso, Departamento de
Ciéncias Exatas e Engenharias, UNIJUI, ljui, 2014.

Cristiane Sonego Rolim (crisonego@hotmail.com). Trabalho de Concluséo de Curso. ljui: DCEEng/Unijui, 2015



