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RESUMO

Nas inspecdes prediais em sistemas de fachadas, a alta exposi¢ao aos agentes climaticos
e as variacdes higrotérmicas dos sistemas construtivos ao longo do dia podem interferir
nos procedimentos de coleta de dados e na representatividade dos resultados. A auséncia
de diretrizes, critérios e ferramentas para a caracterizacao climatica em medig¢des in loco
dificulta a realizag¢@o dos procedimentos de inspe¢do, a comparacdo entre resultados e a
analise da agdo dos agentes climaticos sobre o comportamento higrotérmico das
edificacdoes e de seus sistemas. O objetivo deste trabalho ¢ propor um método de
classificagdo climatica diaria e perfis higrotérmicos diarios de referéncia para medicdes
térmicas em inspecdes de fachadas em revestimento ceramico em Brasilia-DF. Com base
nos arquivos climaticos TMY-EPW, foi definida uma classificagdo climatica diaria. Em
seguida, a partir da simulagdo realizada no programa WUFI Pro, de 6 tipologias de
fachadas com revestimento cerdmico, para um ano tipico de Brasilia-DF, foram emitidos
dados horarios que, por meio da identificacio de padrdes por técnicas estatisticas,
permitiu compor perfis higrotérmicos didrios caracteristicos de um ano tipico, o qual
considera as variagdes entre os periodos do ano, as orienta¢des da fachada e a intensidade
dos agentes climaticos. A classificagdo climatica diaria proposta contribui para a
caracterizacdo destes agentes em qualquer dia do ano, de modo a permitir a verificacao
da representatividade dos dados coletados em medi¢des térmicas, quando comparados
com os dias tipicos ou de referéncia, ou entre medi¢des realizadas em diferentes
momentos ou locais. Os resultados desta pesquisa mostraram que, por meio de uma
ferramenta visual, a defini¢ao dos perfis higrotérmicos didrios facilitou a compreensao da
acdo dos agentes de exposicdo sobre os sistemas de fachada, e contribui para o
levantamento dos fatores relevantes para a realizagdo de medi¢des térmicas em fachadas
de modo a resultar em procedimentos de coleta de dados mais confiaveis, menos extensos,
mais praticos e menos onerosos. A partir destas ferramentas, foi possivel propor diretrizes
para medigdes térmicas de fachadas em Brasilia-DF.

Palavras-chaves: Inspe¢do Predial. Fachadas. Medi¢des. Comportamento higrotérmico.
Classificacdo Climatica Diaria. Perfil Higrotérmico Diério.



ABSTRACT

In building’s facade survey, the high exposure to the climate’s agents and the fagade’s
daily hygrothermal behavior may interfere with in situ tests and their result’s reliability.
The lack of guidelines, criteria and tools for climate’s characterization during in situ tests
may affect the inspection’s procedures, the comparison between results and the climate
effect on building hygrothermal behavior analysis. The main purpose is the establishment
of a method for daily weather classification and daily hygrothermal profiles as tools for
thermal measurements in ceramic tile fagade’s inspection in Brasilia-DF. Based on the
typical meteorological year weather files - TMY, it was developed the Daily Weather
Classification. After that, the facade’s hygrothermal behavior for a typical year, for 6
different facade’s systems, was acquired by the software WUFI Pro. The data was applied
on a statistical analysis, which identify patterns and allowed to establish daily
hygrothermal profiles. Those profiles consider the year period, the facade’s orientation
and the climate’s agents’ intensity. The Daily Weather Classification allows the
characterization of climate’s agents, in any day of the year, which helps to verify the data
relevance by comparing with typical project days, reference data or, also, other in situ
measured data. The research results indicate that, by the establishment of visual tool, the
daily hygrothermal profiles, there was a contribution for the comprehension of the
influence of climate’s agents into building’s facades, which may lead to more practical,
cheaper and faster fagade thermal measurement’s procedures. Also, based on those tools,
it was defined guidelines for thermal measurements in building’s facades in Brasilia-DF.

Keywords: Building Survey. Facades. Data Measurement. Hygrothermal Behavior. Daily
Weather Classification. Daily Hygrothermal Profile.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Esta dissertacdo enquadra-se nos estudos de procedimentos de inspecdo predial de
fachadas, com énfase no desenvolvimento de ferramentas para a etapa de levantamento
das condi¢des de ensaio para medicdes de temperatura superficial em fachadas,
envolvendo o comportamento higrotérmico resultante de sua exposicdo as condig¢des
climaticas.

As fachadas, e os demais sistemas da envoltdria, tém papel de delimitar o ambiente
interno, assegurando o cumprimento das exigéncias de desempenho quanto a
sustentabilidade, habitabilidade e seguranca dos usuarios, durante a Vida Util de Projeto
da edificagdo (ABNT, 2013a).

As fachadas devem garantir a seguranga dos usudrios, manter a edificagdo estanque as
chuvas e a umidade acidental e de uso; além de contribuir com o desempenho térmico e
com a arquitetura da edificacdo. Para isto, é fundamental que, além da concepgdo correta
dos sistemas de fachada, sejam realizados os devidos procedimento de manutencgao para
impedir que haja a degradagdo precoce da edificacio (BS, 2012; BELISARIO, 2016).

Dentre as atividades contidas nos procedimentos de manutengdo, as inspecdes prediais,
realizadas por meio de ensaios e métodos de inspe¢ao, tém a funcio de balizar os demais
procedimentos e intervengdes, de modo a garantir a seguranga, a funcionalidade e a
durabilidade dos sistemas construtivos. Além disso, a inspe¢do contribui com a
compreensao dos processos de degradacio e, por sua vez, com a estimativa da vida util
dos sistemas (BS 1SO, 2008; BS, 2012; ABNT, 2012).

Durante as inspeg¢des nos sistemas da envoltéria, devido a exposicdo as condi¢des
climaticas destes sistemas, ¢ recomendavel que tais condi¢des sejam caracterizadas, visto
que podem ser determinantes na analise dos resultados (BS ISO, 2008).

BRITO et al. (2017), ao analisarem o método para avaliagdo de desempenho em campo
proposto pela NBR 15571-1 (ABNT, 2013b), verificaram que este método carece de
procedimentos para caracterizar as condi¢des climaticas dos dias em que foram realizadas
as medi¢des ou ensaios em campo. A falta desta caracterizagdo impede a defini¢do de
critérios e, em alguns casos, compromete a analise comparativa dos resultados.

No contexto dos ensaios e métodos de medicdo em campo, ¢ comum a realizagcdo de
medicdes térmicas superficiais para identificagdo de solicitagcdes térmicas e estudo do
estado de conservacdo das fachadas. As solicitacdes de natureza térmica, como tensdes
diferenciais causadas pela dilatacdo, podem resultar em diversas manifestacdes
patologicas, tais como descolamentos, destacamentos e fissuras. Essas anomalias podem
comprometer a seguranca, o conforto dos usudrios e a estética da edificacdo
(SILVESTRE; BRITO, 2009).

Além disso, as medi¢des térmicas podem ser utilizadas para a quantificagdo da acdo de
agentes de degradacdo e a identificacdo de areas degradadas, devido a variacdo do
comportamento térmico nestas areas (HOLST, 2000).

Para a realizacdo das medigOes térmicas, seja para os estudos das solicitacdes ou das
manifestagdes patologicas, os inspetores devem ter conhecimento ndo apenas dos
processos de degradagdo, mas também do comportamento higrotérmico dos sistemas
frente as condi¢des de exposicao.



As trocas de calor e umidade sdo determinantes para a execu¢do de ensaios e para a
analise dos resultados. Deste modo, alguns pesquisadores optam pelo uso de simulagdes
computacionais para definir os periodos de medi¢do e tornar o método mais eficaz
(FREITAS et al., 2014; FOX et al., 2015; BAUER et al., 2016a).

Devido a grande diversidade nas tipologias de fachadas, o presente trabalho se concentra
no estudo de fachadas de bloco ceramico vazado com revestimento ceramico, pois além
de ser um sistema amplamente usado em todo o Brasil, em particular em Brasilia, ¢ um
sistema que sofre degradagdo pela acdo dos agentes ¢ mecanismos de origem térmica.

Portanto, o desenvolvimento de ferramentas para a caracterizagdo climatica, assim como
para o estudo da acdo dos agentes climaticos sobre o comportamento higrotérmico das
edificagdes e seus sistemas contribui para o aprimoramento dos procedimentos de campo,
nas inspec¢oes prediais.

1.2 ENQUADRAMENTO DA PESQUISA

Para a definicdo de uma classificacdo climatica diaria foram verificados os fatores
determinantes para as variagdes climaticas em diferentes escalas, tanto espacial quanto
temporal, as formas como as condi¢cdes de exposicdo climaticas influenciam no
comportamento higrotérmico da edificacdo e os métodos de classificacdo climatica
existentes. Para isto, foram utilizados os seguintes marcos referenciais:

e Lamberts et al. (2013; 2016) descrevem os agentes climaticos na perspectiva do
desempenho térmico, de modo a apresentar como esses agentes variam e
interagem com a edificacao;

e Freitas (1992), Henriques (2016), os manuais da ASHRAE (2017) e do WUFI
(IBP, 2017) apresentam os mecanismos de trocas de calor ¢ de umidade nos
sistemas de fachadas. A compressdo destes mecanismos ¢ fundamental para o
dominio das ferramentas de simulagdo computacional, como o WUFI Pro,
utilizado nesta pesquisa;

e Zanoni (2015) e Nascimento (2016) estudam a ac¢do dos agentes climaticos no
comportamento higrotérmico dos sistemas de fachadas no clima de Brasilia-DF.
Os autores caracterizam as condigdes de exposicdo climaticas e identificam a
sazonalidade dos agentes climaticos. Além disso, Zanoni (2015) verifica e define
parametros para simulagdo computacional do comportamento higrotérmico
aplicados a Brasilia-DF;

e Nos estudos das classificacdes climaticas, as normas brasileiras NBR 15575-1
(ABNT, 2013b) e NBR 15220-3 (ABNT, 2005¢), a norma BS ISO 15686-8 (BS
ISO, 2008), o manual da ASHRAE (2017) e FLORES-COLEN (2009) trazem
classificagdes climaticas aplicadas a construgdo civil. Dentre elas se destacam o
Zoneamento Bioclimatico Brasileiro — ZBB e os Dias Tipicos de Projeto da NBR
15575-1, fundamentais aos procedimentos brasileiros de avaliagdo de
desempenho.

No ambito das inspe¢des prediais de fachadas, buscou-se identificar os procedimentos
basicos para os trabalhos de campo, as principias manifestagdes patologicas relacionadas
com as variagdes térmicas, os requisitos, critérios e métodos para a avaliacdo de
desempenho ¢ os principais métodos para medi¢des de temperatura superficiais. Para isto
foram consultados os seguintes trabalhos:

e Norma internacional BS ISO 15686 (BS ISO, 2006; 2008; 2011) e suas partes que
trazem os conceitos € métodos para defini¢do e estimativas de vida 1til;
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e NBR 15575 (ABNT, 2013a; 2013b) que apresenta os requisitos e critérios de
desempenho para edificagdes habitacionais. A norma ainda apresenta métodos
para a verificacdo de desempenho;

e Lichtenstein (1986), Tutikian e Pacheco (2013) e o Instituto Brasileiro de
Avaliacdo e Pericias de Engenharia — IBAPE de Sao Paulo (2012a) que trazem os
procedimentos basicos, as etapas e os critérios para realizagdo de inspegdes
prediais;

e Normas americanas ASTM E2841— “Standard Guide for Conducting Inspections
of Building Facades for Unsafe Conditions” (ASTM, 2011), a ASTM E2270 —
“Standard Practice for Periodic Inspection of Building Facades for Unsafe
Conditions” (ASTM, 2014a) e ASCE/SEI 30 — “Guideline for Condition
Assessment of the Building Envelope” (ASCE, 2014) que definem diretrizes para
a realizagdo de inspecdes de fachadas;

e (oias (2009), Flores-Colen (2009) e Silvestre e Brito (2009; 2010) trazem uma
revisdo dos diversos métodos de ensaios para os sistemas de fachadas, critérios
para sua avaliagdo e listam possiveis relacdes de causa e efeito em diversas
manifestagdes patologicas em sistemas de fachadas;

e Sorgato ef al. (2012), Zanoni (2015) e Brito et al. (2017) expdem as caréncias do
método para a avaliacdo de desempenho térmico em campo, definido pela NBR
15575 (ABNT, 2013b). Dentre as dificuldades observadas, ha a baixissima
frequéncia de ocorréncia dos parametros estabelecidos pelos Dias Tipicos de
Projeto, auséncia de procedimentos para sele¢do, caracterizacdo e analise de dias
isolados com condigdes diferentes dos Dias Tipicos de Projeto.

e Hoslt (2000); Bauer et al. (2016a; 2016b); Freitas et al. (2014); Fox et al. (2015);
apresentam diferentes métodos para a aplicacdo da termografia em sistemas de
fachadas, permitindo a identificagdo de descolamentos, fissuras, infiltragdes e
pontes térmicas.

O enquadramento da pesquisa colabora com a delimitagdo do campo conceitual para a
caracterizacdo dos agentes climaticos, a descricdo do modo como estes agentes atuam
sobre o comportamento higrotérmico das fachadas, a apresentagdo dos procedimentos de
inspecdo predial de fachadas, dos ensaios utilizados e, dentro do contexto dos ensaios e
medi¢des térmicas, a apresentacdo dos métodos utilizados e os pardmetros para as
analises de resultado.

1.3 PROBLEMATIZACAO E QUESTOES DE PESQUISA

Devido a influéncia dos agentes climaticos no comportamento higrotérmico dos sistemas
de fachadas, € necessaria a caracterizagdo das condi¢des de exposi¢do climaticas. Essa
caracterizacdo tem como funcdo permitir a definicdo de pardmetros de analise,
especialmente durante a realizagdo de ensaios e medigdes em curtos espagos de tempo,
onde as variagdes climaticas podem influenciar os resultados alcangados.

Neste contexto, a NBR 15575 (ABNT, 2013b) apresenta os parametros dos Dias Tipicos
de Verdo e de Inverno. Porém, varios autores ja constataram que, devido a baixissima
frequéncia de ocorréncia, dias com estas caracteristicas sdo dificeis de serem encontrados
em campo. Na pratica, ao realizar medi¢des em campo em dias que ndo estejam
devidamente caracterizados, pode-se obter resultados pouco significativos ou
representativos para a avaliacdo de desempenho (SORGATO et al., 2012; ZANONI,
2015; BRITO et al., 2017).



Pela auséncia de uma metodologia consolidada para caracterizar um dia real de medigao,
ndo se pode comparar os resultados medidos, tampouco certificar se o dia escolhido ¢ o
mais propicio para as medi¢cdes ou simulagdes computacionais para avaliagdo de
desempenho.

Outro aspecto que se deve observar durante as medicdes e ensaios de campo, € a
influéncia do clima ao longo do dia nas diferentes orientagcdes das fachadas; estes fatores
podem determinar o periodo e os pontos mais adequados da medicao.

Os periodos e pontos de coleta devem ser representativos, para permitir que os dados
coletados e sua analise cumpram com o objetivo da inspecdo. Portanto, com o objetivo
de otimizar a realizacdo de ensaios e assegurar a relevancia dos dados coletados, estudos
preliminares, como o levantamento das condi¢des de ensaio, sdo fundamentais. Para as
medig¢des térmicas superficiais, normalmente, estes estudos sdo feitos de forma empirica
e, em alguns casos, por meio de simula¢des computacionais (COAIS, 2009; FREITAS et
al.,2012; BAUER et al., 2016a).

Porém, a utilizagdo de simulagdes pode ser limitada pela falta de dominio dos softwares
pelo inspetor, complexidade na analise dos resultados, entre outros fatores. Ainda, o
estudo com base empirica esta relacionado a experiéncia e ao conhecimento do inspetor,
que podem ser limitados. Deste modo, o desenvolvimento de ferramentas simplificadas,
como perfis higrotérmicos de referéncia, podem facilitar a definicdo de diretrizes para
medig¢des e ensaios durante as inspecdes prediais.

Para melhor esclarecer as dificuldades e a lacuna existente neste campo do conhecimento,
os problemas citados podem ser exemplificados pelo relatério do monitoramento
realizado na Catedral Metropolitana de Brasilia (SARASA, 2009). Este relatério, que
balizou as intervengdes realizadas nos vitrais da Catedral de Brasilia, apresenta a
caracterizacdo da edificacdo, os procedimentos ¢ a analise do monitoramento térmico dos
vitrais.

Em relag@o as medigdes térmicas realizado na Catedral de Brasilia, o monitoramento para
a coleta de dados foi feito durante trés dias do més de julho e trés dias do més de outubro.
No entanto, a analise se baseou em apenas dois dias da coleta, 16/07/2009 e 30/10/2009,
representando os periodos frio e quente, respectivamente. As medigdes foram feitas nas
16 orientagOes dos vitrais, com coletas de 2 em 2 horas, comecando a meia-noite do
primeiro dia e terminando a meia noite do terceiro dia.

Analisando as informagdes contidas no relatorio técnico do monitoramento da Catedral,
foram observadas algumas lacunas: o relatorio ndo apresentou uma caracterizacdo dos
agentes e das condi¢des climaticas nos dias de medig¢ao, muito menos uma comparagao
com dados de uma série historica ou um ano tipico da cidade de Brasilia. A falta de
caracterizacdo de agentes climaticos como a radiagdo solar, a temperatura do ar externo,
a nebulosidade e a chuva dirigida reduz a relevancia dos dados coletados, pois impede
que sejam estabelecidos parametros de referéncia para analise ou comparagdo com outros
casos de referéncia ou com futuras medi¢des.

Outro aspecto observado no relatorio técnico da Catedral foi a extensa medigao realizada,
a qual contemplou as 16 orientagdes dos vitrais durante 24 horas do dia, em 12 medi¢des
por dia. Os custos de operagdo poderiam ser reduzidos por meio de estudos preliminares,
os quais identificariam os periodos e orientacdes criticas, tornando a coleta de dados mais
objetiva. Além disso, o intervalo e espacamento da coleta ndo foram adequadamente
planejados, isto €, ndo foram contemplados horarios que possivelmente atingiriam as
temperaturas maximas nas fachadas criticas.
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Portanto, partindo das lacunas apresentadas e exemplificadas, sdo colocadas as seguintes
questdes de pesquisa:

1))

2)

14

1.4.1

1.4.2

1.5

E possivel definir uma classificagio climatica diaria para a caracterizagio dos
dados climaticos durante a coleta de campo, tornando a analise dos dados
coletados mais representativos?

A partir de classificagdo climatica diaria, ¢ possivel identificar perfis
higrotérmicos de dias de referéncia para os procedimentos de coleta e de analise
da temperatura superficial de sistemas de fachadas?

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Desenvolver a classificagdo climatica diaria e perfis do comportamento
higrotérmico, como suporte as medi¢des térmicas em inspec¢des prediais em
fachadas com revestimento cerdmico, na cidade de Brasilia-DF.

Objetivos Especificos

Propor um método de classificacdo climatica, baseado em multiplos agentes
climaticos, para caracterizagdo climatica de dias isolados.

Elaborar perfis higrotérmicos diarios para o periodo seco e chuvoso e para
diferentes classificacdes climaticas de referéncia, baseadas na variacdo dos
agentes climaticos e na frequéncia de ocorréncia.

Identificar as variagdes no comportamento higrotérmico diario de acordo com a
resposta dos sistemas de fachadas em revestimento ceramico, considerando o
periodo do ano, a variagdo entre sistemas com diferentes propriedades e a
intensidade dos agentes climaticos.

Experimentar em medi¢cdes em campo, a aplicabilidade das ferramentas
propostas;

Elaborar um quadro de diretrizes para medigdes térmicas superficiais com base
nos perfis higrotérmicos diarios, na analise de dados de simulagdo computacional
e na realizagdo de medi¢des de campo.

JUSTIFICATIVA

Esta dissertagdo, por meio do estudo do comportamento higrotérmico dos sistemas de
fachadas e dos métodos de inspegdo predial, visa contribuir com ferramentas para o
levantamento das condic¢des de ensaio em medi¢des térmicas de fachadas.

Inserido nas tematicas da area de concentragdo Tecnologia, Ambiente e Sustentabilidade
e da linha de pesquisa Tecnologia de Producao do Ambiente Construido, do Programa de
Pos-Graduagdo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, assim como do grupo de
pesquisa Simulagdo Computacional no Ambiente Construido — SiCAC, este trabalho
pretende dar prosseguimento aos estudos da influéncia dos agentes climaticos de
degradacdo no comportamento higrotérmico de fachadas em Brasilia, desenvolvidos na
tese de Zanoni (2015).



Para a realizacdo de ensaios e¢ medigdes térmicas em sistemas de fachadas, a
caracterizacdo das condi¢des climaticas ¢ fundamental para a relevancia e a significancia
dos dados coletados (BS ISO, 2006).

Na pratica, a dificuldade em caracterizar as condi¢des de exposi¢do, como identificado
no relatorio do monitoramento da Catedral Metropolitana de Brasilia (SARASA, 2009) e
durante as medi¢des de desempenho de habitacdo de interesse social realizadas em
avaliagdo pos-ocupacdo por Brito et al. (2017), é consequéncia da falta de parametros,
métodos ou procedimentos sistematizados para caracterizagdo climatica em escalas
diérias.

Neste contexto, a NBR 15575-1 (ABNT, 2013b) define os parametros dos Dias Tipicos
de verdo e inverno para realizacdo de medi¢cdes em campo, porém os parametros desses
dias tipicos possuem uma baixissima frequéncia de ocorréncia, tornando-os dificeis de
serem encontrados em um dia real em campo.

Justifica-se assim a necessidade do desenvolvimento de métodos de classificagdo
climatica diaria e a elaboracdo de diretrizes normativas para a analise de desempenho,
para contribuir com a realiza¢do de medicdes e ensaios em campo.

Outro aspecto identificado no enquadramento da pesquisa, foi a necessidade de
conhecimento da ag@o dos agentes climaticos sobre o comportamento higrotérmico da
edificagdo para a realizagdo de medigdes de temperatura em fachadas, pois eles podem
influenciar na escolha dos periodos de coleta, na qualidade dos dados ¢ na analise dos
resultados.

Porém, devido ao numero de fatores que influenciam o comportamento higrotérmico de
fachadas, como a variagdo dos agentes climaticos, as propriedades dos sistemas de
fachadas, a orientacdo, entre outros, ¢ comum o uso de simulagdes computacionais. No
entanto, o uso de softwares de simulacdo higrotérmica ainda demanda conhecimento
especifico e pouco difundido.

Desta forma, a busca por ferramentas simplificadas pode contribuir tanto com os métodos
de inspecdo, facilitando a defini¢do de diretrizes de medigdes térmicas, quanto a
atualizagdo das normas brasileiras para Inspe¢do Predial e a avaliacdo e monitoramento
de desempenho de edificagdes em campo.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em 6 capitulos, mais referéncias e apéndices, conforme
apresentado na Figura 1. Neste capitulo ¢ apresentada a introdug@o, com contextualizacio
do tema, enquadramento da pesquisa, problematizacdo, justificativa da pesquisa e
objetivos geral e especificos.

Os capitulos 2 ¢ 3 apresentam a revisdo bibliografica, onde sdo abordados os temas
relacionados as medigdes de temperatura superficiais no contexto da inspecgdo predial.

No capitulo 2 sdo apresentados conceitos sobre inspec¢do predial, os procedimentos, os
requisitos e critérios para a avali¢ao dos sistemas de fachadas em revestimento ceramico,
suas manifestagdes patologicas, as medigcdes e ensaios de fachadas, e os métodos de
medigdes térmicas.

No capitulo 3 sdo apresentados os estudos e conceitos sobre as condigdes de exposi¢ao
climaticas, as classificagdes climaticas utilizadas para o estudo das edificagdes ¢ a acdo
dos agentes climaticos sobre o comportamento higrotérmico de fachadas.
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O capitulo 4 apresenta os procedimentos metodologicos utilizados nesta pesquisa, como
o método para defini¢do da classificacdo climatica diaria, os procedimentos de simulag@o
computacional para o estudo da acdo climatica sobre as fachadas e os procedimentos
estatisticos para defini¢do dos perfis higrotérmicos diarios e para a analise das variaveis
independentes.

O capitulo 5 apresenta os resultados e as discussdes. Neste capitulo sdo apresentados a
Classificacdo Climatica Diaria para a Zona Bioclimatica 4 ¢ os Perfis Higrotérmicos
Diarios obtidos para Brasilia-DF.

Enfim, no capitulo 6 estdo as considera¢des finais sobre as ferramentas propostas, as
conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.

Nos apéndices deste documento sao apresentados os calculos desenvolvidos, as analises
estatisticas efetuadas e os dados medidos em campo.

¢ Introdugdo:
e Enquadramento;Problematizagdo e questdes de pesquisa; Objetivos; Justitificativa;
Estrutura da tese.
*Inspecdo Predial:
eInspecdo Predial de Fachadas:
¢ Procedimentos; Requisitos e Critérios de Desempenho; Manifestages Patoldgicas;
¢ Medi¢Oes e Ensaios; Medi¢Ges e Ensaios de Temperatura:
eTermografia.
~N
¢ Condigdes de Exposi¢do Climaticas:
¢ Agentes Climéticos; Classificagdes Climéticas;
e Zoneamento Bioclimatico; Dias Tipicos de Projeto;
¢ Comportamento Higrotérmico de Fachadas.
J
¢ Procedimentos Metodoldgicos )
o Classificagdo Climatica Diaria
eSimulagdo Computacional
‘ ¢ Andlise Estatistica
Capitulo 4 o
*Medi¢des em Campo )
I )
* Apresentagdo e Discussdo dos Resultados:
o Classsificagdo Climatica Diaria para Zona Bioclimatica 4;
¢ Andlise dos prefis higrotérmicos diarios;
¢ Definicdo das diretrizes para identificagdo das Solicitagdes Térmicas Superficiais.
\
* Consideragdes finais sobre as ferramentas propostas;
e Conclusdes;
‘ *Sugestdes para pesquisas futuras.
Capitulo 6 [ parapesa y

Figura 1 — Estrutura da Dissertacdo de Mestrado
7






2 INSPECAO PREDIAL EM SISTEMAS DE FACHADAS

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A inspecdo predial consiste na verificagao técnica do estado de conservacgdo e uso de uma
edificacdo, com base em aspectos de desempenho, durabilidade, seguranca, manutengao,
operagdo e uso (BS ISO, 2006; BS, 2012; IBAPE, 2012).

Para o estudo da vida util, a inspeg@o predial deve caracterizar ndo apenas as condi¢des
da edificacdo e seus sistemas, mas também todos os fatores que possam influenciar nos
mecanismos de degradacdo, isso inclui os agentes climaticos, a qualidade de projeto e
execucdo da edificagdo, a qualidade dos materiais empregados, as condigdes de
manutenc¢do e uso, entre outros (BS ISO, 2008).

O escopo da inspegdo predial varia de acordo com seu objetivo. Em vistorias de entrega
de imoveis ou de avaliagdes econdmicas, a inspecdo pode se restringir a um carater
preliminar, onde sdo identificadas apenas as manifestagdes patoldgicas e as ndo-
conformidades.

Dentro da manutencao predial, a inspecao predial define diretrizes para a realizagdo das
intervengdes a serem realizadas. Para isto, a inspecdo deve realizar diagndsticos
(identificagdo das causas) e de prognosticos (analise das consequéncias das manifestacdes
patologicas). Porém, para a realizagdo destas analises deve haver uma fundamentagao
solida, podendo ser composta pelo conhecimento empirico, fundamentos técnicos, pela
realizacdo de ensaios e, até mesmo, por novas pesquisas cientificas (LICHTENSTEIN,
1986; IBAPE, 2012).

2.2 PROCEDIMENTOS PARA INSPECAO DE FACHADAS

As inspecdes prediais, normalmente, contemplam as seguintes etapas: inspe¢ao
preliminar, inspecdo detalhada, diagndstico, prognostico e terapia (LITCHESTEIN,
1986).

Para os sistemas de fachadas, a norma americana ASCE/SEI 30 — “Guideline for
Condition Assessment of the Building Envelope” (ASCE, 2014) define procedimentos
especificos para a inspecao destes elementos.

Os sistemas de fachadas sdo responsaveis por delimitar o ambiente interno em relagdo ao
ambiente externo, prevenindo a entrada descontrolada ou inadequada de 4gua ou vapor
no ambiente interno. Além disso, as fachadas sdo determinantes no desempenho térmico
¢ na estética da edificagdo (ASTM, 2011; 2014a).

Deste modo, as inspe¢des dos elementos de fachadas devem avaliar o estado de
conservagdo ¢ o desempenho dos sistemas em relacdo as seguintes exigéncias dos
usuarios: seguranga, habitabilidade e sustentabilidade. Dentro dessas exigéncias devem
estar contidas a estética da edificacdo, estanqueidade dos sistemas de vedagdo, a protecdo
de outros sistemas e desempenho térmico da edificacdo (ABNT, 2013a; ASCE, 2014).

Ao se realizar a inspecdo desses sistemas ¢ fundamental a caracterizagdo das condigdes
ambientais, tanto para avaliagdo de desempenho, como para a realizagdo de ensaios e
medigdes (BS ISO, 2006).

A Figura 2 ilustra os procedimentos descritos pela ASCE (2014) para a inspegdo de
fachadas, os quais se assemelham as etapas descritas por Lichtenstein (1986) ne pela
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norma BS ISO 15.686-7 — “Buildings and constructed assets — Service life planning —
Part 7: Performance evaluation for feedback of service life data from practice (BS ISO,
2000).

Fase 1

Inspegdo Preliminar
- Analisar os Documentos;
- Observacdes Gerais;
- Entrevistar Moradores/ Sindico;
- Identificar os Problemas.
v

Relatério Preliminar

- Relato;

- Avaliagdo de Conformidade Normativa;

- Conclusodes;
ISiReEomeRt Des e

Decisdo de
Custo/Beneficio

Fase 2

Inspecdo Detalhada
- Classificar os Componentes do Sistema;
- Consultar Outros Profissionais:
- Analisar a Documentagao;
- Projeto de Documentagdo Original;
- Avaliar os Projetos;
- Andlise das Alteragdes de Projeto;
- Identificagdo de Problemas.
- Realizar a Investigacdao de Campo:
- Definir os Métodos e as Areas de Ensaio;
- Definir o Planejamento das Coletas de Dados;
- Inspegdono Interior;
- Inspegdo no Exterior;
- Desmontagem de ComponentesSelecionados;
Ensaios de Campo;
- Ensaiosde Laboratério.

’

Andlise dos
Resultados

!

Relatério Final
- Anadlise das Informagdes Levantadas;
- Andlise Normativa; -
- Apresentacgdo dos Ensaios; Conclusaf) da
- Anélise Final; Inspecao
- Discussao;
- Recomendacdes. P

Figura 2 — Fluxograma de processos da inspe¢do de fachadas
Fonte: (ASCE, 2014)

Para o inicio das inspeg¢des deve haver a definicdo de seu objetivo, para isso devem ser
levantados dados preliminares, normalmente de facil acesso fisico ou visual e que
permitam a defini¢do de diretrizes para a inspegao.

A partir da defini¢do do objetivo da inspecao, deve ser realizado um planejamento e a
coleta de dados. Tanto para Lichtenstein (1986), como para as normas (BS ISO, 2006;
ASCE, 2014) fica evidente a preocupacdo com o planejamento e com a defini¢do do
método de coleta de dados, visto que o sucesso da inspecdo ou do estudo tem relacao
direta com a relevancia dos dados coletados em campo.
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O presente trabalho, por meio do desenvolvimento de ferramentas para a caracterizagdo
do clima durante medi¢des de campo e para a analise visual da resposta do edificio aos
agentes climaticos, visa contribuir ao levantamento dos fatores relevantes ao
planejamento e a definicdo dos métodos de coletas nos sistemas de fachadas.

Ap6s a definicdo dos procedimentos e a realizacdo da coleta de dados, o inspetor devera
verificar se as informagdes levantadas sdo suficientes para cumprir com o objetivo da
inspe¢do. Caso as informagdes ndo sejam suficientes, o inspetor deve optar por outra
estratégia ou aprofundar sua coleta de dados.

Portanto, baseado nos procedimentos de inspecao descritos por Lichtenstein (1986), os
itens abaixo descrevem as etapas das inspecdes de fachadas.

2.2.1 Inspecio Preliminar

A inspecdo preliminar ¢ uma oportunidade para o inspetor se familiarizar com a tipologia
da fachada, as condi¢des de exposicdo, os materiais utilizados, o uso do sistema e as
anomalias de facil deteccdo, permitindo assim a defini¢do do tipo de abordagem a ser
realizada nas fases e atividades seguintes (ASCE, 2014).

Esta etapa ¢ composta pela vistoria de aspecto geral, coleta e analise de documentos,
entrevistas com moradores ou sindico ¢ identificagdo de problemas.

A vistoria ou inspecdo de aspecto geral deve inspecionar de forma abrangente, por meio
de analises visuais e registros fotograficos dos elementos de fachadas ¢ do interior da
edificag@o, permitindo que o inspetor identifique anomalias e regides criticas (ASTM,
2014a).

Também deve ser feito o levantamento de documentos e relatos dos usuarios, esta etapa
¢ conhecida como anamnese. Os documentos da edificacdo, como projetos, manuais de
operagdo, uso e manutencao, histérico de intervengdo, trazem informacdes técnicas, as
quais os usuarios dificilmente poderiam reportar ao inspetor (LICHTENSTEIN, 1986).

Os relatos dos usuarios apesar de ndo possuirem carater técnico, sdo extremamente uteis,
pois permitem que o inspetor tenha um breve relato das condi¢des encontradas pelos
usuarios, como manifestacdes patoldgicas, ruidos, tipos de uso, entre outros aspectos.
Todavia, cabe ao inspetor verificar a veracidade e aplicabilidade destas informagdes
(TUTIKIAN; PACHECO, 2013).

Desta forma, a informagdes levantadas pela anamnese em conjunto com a vistoria
permitem que o inspetor identifique de forma superficial os problemas existentes no
sistema de fachada e/ou na edificagdo. Caso esses problemas levem risco aos usuarios, o
inspetor deve avisar os usuarios imediatamente e propor medidas para mitigar possiveis
ocorréncias (COIAS, 2009; IBAPE, 2012).

Por fim, as informagdes coletadas nesta etapa devem ser apresentadas em forma de
relatorio, ou laudo de inspecdo, de modo a definir a continuidade ou ndo da inspe¢do
(ASCE, 2014).

2.2.2 Inspecio Detalhada

Ap6s a inspegdo preliminar ha um refinamento do escopo e do objetivo da inspe¢do. Nesta
fase se reduz a abrangéncia da inspegdo e se aprofunda a analise as questdes especificas.
Assim, a inspecdo detalhada deve ser capaz de responder as principais questoes
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levantadas na fase preliminar, utilizando ensaios ¢ métodos de observacao para responde-
las de forma mais clara possivel (ASCE, 2014).

Para definir a abordagem da inspecdo, recomenda-se que os componentes e areas do
sistema sejam classificados (BS ISO, 2006; ASCE, 2014). A classificacdo pode se basear
no estado de conservacao, nas condi¢des de exposicdo e/ou a composi¢cdo dos sistemas,
visto que esses fatores sdo fundamentais para compreender como os agentes de
degradacédo estdo atuando sobre os sistemas.

Em alguns casos, as manifestacdes patologicas nos sistemas de fachadas podem ser
oriundas do comportamento de outros sistemas, como da estrutura, de equipamentos
industriais, entre outros. Assim, caso o inspetor necessite, podem ser feitas consultas a
outros profissionais especializados (IBAPE, 2012).

Na inspe¢ao detalhada deve-se aprofundar a analise de documentos, sdo consultados os
documentos técnicos da obra, como projetos, manual de operacdo, manutengdo ¢ uso,
cadernos técnicos de materiais utilizados, normas aplicaveis e até registros e mensagens
da época da constru¢do. Em seguida, o inspetor verifica se as especificagdes técnicas
descritas na documentagdo foram respeitadas durante a construgdo e se o sistema esta
sendo utilizado corretamente (IBAPE, 2012; ASCE, 2014).

Além da documentagdo original da edificacdo, devem ser verificados as alteragdes e
reparos realizados, tanto por meio de vistorias como pela andlise de documentos. Este
histérico pode ser determinante no diagnéstico dos problemas encontrados (COIAS,
2009; IBAPE, 2012).

Nesta etapa normalmente sdo utilizados ensaios de campo, ensaios de laboratdrio ou
técnicas de monitoramento. Deve ser feito um planejamento prévio, definido de acordo
com os dados coletados na inspeg@o preliminar. Além disso, nesta etapa é recomendavel
que o inspetor tenha conhecimento técnico especifico sobre o elemento em analise e os
procedimentos a serem realizados, pois a falta de capacidade técnica pode comprometer
a coleta de dados e analise dos resultados (ASTM, 2011; TUTIKIAN; PACHECO, 2013).

A escolha do ensaio deve considerar, dentre outros fatores, a composicao do sistema, as
anomalias identificadas, as condi¢gdes de exposi¢do, a acessibilidade, se o ensaio ¢
destrutivo oundo. A area a ser ensaiada deve ser representativa do problema da edificagdo
e/ou do comportamento do sistema, pois a falta de representatividade da area escolhida
pode comprometer a andlise dos resultados (ASCE, 2014; RIOS; ZANONI, 2018).

Caso ocorram variagdes significativas entre os periodos de coleta, deve haver um estudo
para a defini¢do do periodo, de modo a assegurar a representatividade dos dados e reduzir
os custos de operagdo. Neste sentido, o estudo preliminar ¢ fundamental para o
planejamento das coletas (NERY, 2013).

Os ensaios devem ser acompanhados pelo inspetor, ou por pessoal técnico habilitado,
com o intuito de garantir a correta execugdo e o registro de quaisquer fatores que possam
influenciar o resultado (ASTM, 2014a).

Ap6s a coleta de dados, composta pelas inspegdes detalhada e preliminar, ¢é realizada a
analise dos resultados, que verifica se o sistema atende aos requisitos e critérios minimos
de desempenho. Além disso, a analise pode fundamentar o diagnéstico, o progndstico e
a terapia dos problemas encontrado (LICHTENSTEIN, 1986; ABNT, 2013b; ASCE,
2014).
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2.2.3 Etapas apés a Coleta de Dados

a) Diagnostico

Apobs a compilag@o das informagdes coletadas na inspecdo predial, como os problemas
identificados, as condigdes de exposicdo, as propriedades dos materiais e componentes,
os resultados dos ensaios e demais atividades, realiza-se o diagndstico, onde o inspetor
deve identificar a origem, as causas e os mecanismos de degradacdo que levaram a perda
de desempenho do sistema (LICHTENSTEIN, 1986; IBAPE, 2012).

O diagnoéstico demanda uma visdo sistémica do problema, visto que a ocorréncia das
manifestagdes patologicas dificilmente ocorre por um unico fator. Normalmente, as
anomalias e seu agravamento estdo relacionados a diversos fatores, como a qualidade do
material e da execuc¢do, o uso e da manutencdo do sistema, assim como as condi¢des de
exposicao climaticas. Portanto, o inspetor deve ser capaz de identificar e correlacionar os
fatores que levaram o sistema a perda de seu desempenho (IBAPE, 2012; COIAS, 2009).

b) Progndstico

A partir do diagnostico das manifestagcdes patologicas, o prognostico define a conduta
que deve ser seguida. Para isto, sdo analisadas as consequéncias e como a manifestacao
patologica pode evoluir (TUTIKIAN; PACHECO, 2013).

Caso o dano comprometa a seguranca dos usuarios, a durabilidade do sistema ou alguma
das exigéncias do usudrio, a intervencdo deve ser urgente. Caso contrario, devem ser
adotadas medidas condizentes ao dano identificado. Em alguns casos, os danos sdo apenas
estéticos e cabe ao técnico optar pela intervencdo ou ndo (LICHTENSTEIN, 1986;
COIAS, 2009; IBAPE, 2012).

¢) Terapia ou Intervengdo

A partir do prognostico ¢ definida a necessidade de uma interveng@o imediata ou ndo. As
terapias, ou intervengdes, sdo as ferramentas para solucionar ou atenuar o efeito da
manifestagdo patologica. Podem ser feitas por meio da protecdo em relacdo ao agente de
degradagéo, pelo reparo da area danificada ou pela restricdo de uso (LICHTENSTEIN,
1986).

A terapia deve assegurar, primeiramente, a seguranca dos usudrios, depois sdo
considerados a durabilidade e o desempenho do sistema. Para os sistemas de fachadas,
quando ha o destacamento do revestimento cerdmico, a primeira a¢ao ¢ a de restringir o
uso de areas sujeitas a projecdo de material para posteriormente definir as medidas de
reparo (IBAPE, 2012; ASTM, 2014a).

2.3 REQUISITOS DE DESEMPENHO DE FACHADAS

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013b) define desempenho como o comportamento de uma
edificacdo e de seus sistemas em uso. Para a avaliagdo de desempenho dos Sistemas de
Vedacao Vertical Externos — SVVE, a NBR 15575-4 (ABNT, 2013a) define os requisitos
(qualitativos) e os critérios (quantitativos e premissas) de avaliagdo. Estes tém como
objetivo assegurar o cumprimento das exigéncias de seguranga, habitabilidade e
sustentabilidade dos usuarios.

Para a avalia¢do de desempenho, além de identificar a funcdo do sistema em estudo, deve-
se compreender o conceito de Vida Util, que segundo a BS ISO 15686-1 (BS ISO, 2011)
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corresponde ao periodo no qual um edificio e/ou seus sistemas reais atendem ou superam
os niveis de desempenho esperados.

Derivado deste conceito, a NBR 15575-1 (ABNT, 2013b) apresenta a Vida Util de Projeto
— VUP, que corresponde a uma estimativa do periodo no qual uma edificacdo e/ou seus
sistemas deverdo atender aos requisitos de desempenho expostos em suas partes € nas
demais normas aplicaveis.

Neste periodo, os sistemas de fachadas em revestimento ceramico aderido devem atender
ndo apenas aos requisitos da norma de desempenho (ABNT, 2013a), mas também as
normas prescritivas, como a NBR 13755 — “Revestimento de paredes externas e fachadas
com placas cerdmicas e com utilizacdo de argamassa colante” (ABNT, 2017) e a NBR
13818 — “Placas cerdmicas para revestimento” (ABNT, 1997).

O Quadro 1 apresenta um resumo dos requisitos de desempenho, apresentados pela NBR
15575-4 (ABNT,2013a), para os sistemas de fachadas de edificios habitacionais. Tais
requisitos devem ser atendidos ao longo da Vida Util de Projeto, independentemente de
sua composic¢ao. Para isto ¢ fundamental que haja o cumprimento da periodicidade e da
correta execucdo dos procedimentos de manutencdo descritos no Manual de Uso,
Operacdo e Manutengdo da edificagdo (ABNT, 2013b).

Quadro 1 — Resumo dos requisitos da NBR 15575 para os sistemas de vedagdo vertical externos

Exigéncias dos Usudrios Requisitos
Assegurar a estabilidade e resisténcia estrutural.
Seguranga Assegurar um limite de deslocamentos, fissuras e falhas.
Estrutural Resistir a solicitagdes externas (fixa¢do de pegas, impactos e
ocupagio).
Seguranga Seguranga contra | Minimizar o risco de colapso.
Incéndio Dificultar a propagacéo.

Seguranca na Assegurar a seguranga dos usuarios durante a operacao e uso.
Operag¢do e Uso

Assegurar a estanqueidade as fontes de umidade externas

Estanqueidade . . ~
(chuvas) e internas (proveniente da ocupacao e uso).
Contribuir para o conforto térmico dos usudrios por meio do
Desempenho . . .
Térmico uso de sistemas com propriedades térmicas e aberturas

adequados.
Desempenho Atender os niveis de ruidos permitidos a habitagao.
Habitabilidade Acustico

Desempenho Permitir a entrada de luz natural durante o dia.
Luminico
Saude, Higiene e | Proporcionar condigdes salubres no interior da edificagao.
Qualidade do Ar

Conforto Tatil e | Ndo prejudicar as atividades normais dos usudrios quando
Antropodindmico | caminhar, apoiar, limpar brincar ou semelhantes.
Assegurar um limite de deslocamentos, fissuras ou falhas que
possam comprometer a durabilidade do sistema.
Durabilidade Manter a capacidade funcional e as caracteristicas estéticas
compativeis com o envelhecimento natural durante sua Vida
Util de Projeto.
Analisar e realizar as manutengdes previstas no manual de
Manutenibilidade | operago, uso e manutenc¢do, de modo a garantir a capacidade
funcional ao longo da Vida Util de Projeto.

Impacto Recomenda-se que os materiais utilizados reduzam os
Ambiental impactos ambientais relativos a extracdo de materiais primas.

Fonte: (ABNT, 2013a;2013b)

Sustentabilidade
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2.3.1 Vida I'Jtil, Durabilidade e Manutenibilidade

ANBR 15575-1 (ABNT, 2013b) define que, durante sua Vida Util de Projeto, os sistemas
devem manter a capacidade funcional (seguranga, habitabilidade e sustentabilidade)
compativeis ao envelhecimento natural.

Para a defini¢io da Vida Util de Projeto Minima, a NBR 15575-1 (ABNT, 2013b)
incorpora 3 conceitos essenciais: a consequéncia de uma falha de desempenho, a
manutenibilidade do sistema e o custo de correcdo de uma falha. E com base nestes 3
conceitos ¢ atribuida uma VUP minima proporcional a VUP do sistema estrutural.

A Tabela 1 apresenta os requisitos minimos e superiores para a Vida Util de Projeto,
definidos pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013b), nos sistemas de fachadas e seus
componentes

Tabela 1 — Vida Util de Projeto para os sistemas de subsistemas de fachadas.

VUP
Parte da Edificagdo Exemplos (anos)
Minimo | Superior
Vedagdo Externa Paredes de vedacdo externa e fachadas >40 >60
Reves‘slment({ de Faghada Revestimentos, moldura, componentes decorativos. >20 >30
(aderido e ndo aderido)
Pintura Pmturgs de fachadas e revestimentos sintéticos 8 S12
texturizados.
Esquadrias Externas Japelgs, grad;s de protegao., brises, cobogos, 20 30
peitoris, soleiras e pingadeiras.

Fonte: (ABNT, 2013b).

A Vida Util de Projeto é uma das principais referéncias para a avaliagio de desempenho,
porém outras normas apresentam métodos alternativos para a definigdo e estimativa da
Vida Util da edificagdo e de seus sistemas.

A norma BS ISO 15686-8 (BS ISO, 2008) apresenta o Método Fatorial, que estima a vida
util a partir de uma série de sete fatores, entre eles: a qualidade dos materiais, do projeto
e da execucdo, as caracteristicas ambientais externas e internas, e as condi¢Oes de uso,
operagdo e manutencdo. Em relagcdo a intensidade da degradagdo ao longo do tempo
(perda de desempenho), deve-se considerar a acdo dos ambientes externos (chuvas,
variagOes de temperatura, radiacdo) e dos ambientes internos (dgua de lavagem e danos
causados pela ocupagdo), assim como os procedimentos de manutengao.

A curva de desempenho, representada na Figura 3, ilustra a relagdo entre o desempenho
do sistema, as manutencoes e a vida util do sistema.

A manutengdo predial deve atenuar a degradagdo, ou a perda de desempenho, da
edificag@o e de seus sistemas ao longo do tempo. Porém, ao se aproximar do fim da Vida
Util de Projeto, é inevitavel que estas manuten¢des tornem cada vez mais dispendiosas
(BELISIARIO, 2016; COIAS, 2009).

Visto a importancia dos procedimentos de manutengado na preservacao do desempenho, a
NBR 15575-1 (ABNT, 2013b) recomenda que toda edificagdo possua e atenda aos
procedimentos descritos no manual de operagdo, uso e manutencao.

O desenvolvimento deste manual deve respeitar a NBR 14037 (ABNT, 2014a), que
determina que se apresente em seu conteido os requisitos e critérios de desempenho
minimos, a vida 1til dos sistemas que compdem a edificag@o, as rotinas de inspegao e
manuteng¢do, além de instru¢des para situacdes de emergéncia.
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Desempenho
A
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Figura 3 — Desempenho ao longo do tempo
Fonte: (ABNT, 2008)

2.3.2 Seguranca

Os requisitos de seguranga visam preservar a integridade tanto das edificagdes como dos
usuarios. Usualmente, os sistemas de fachadas ndo possuem funcao estrutural. Contudo,
as vedagdes ainda podem atuar como contraventamento de estruturas reticuladas ou sofrer
acoes causadas pelas deformacdes estruturais (ABNT, 2013a).

A norma de desempenho verifica a seguranca dos sistemas de fachadas por meio da
ocorréncia de fissuras e descolamentos. Apesar do desenvolvimento de novos métodos,
como a termografia, fotogrametria, entre outros, a norma recomenda que a verificagdo
seja ser feita a olho nu por um observador a 1,00m da superficie em analise, num cone
visual com angulo igual ou inferior a 60°, ou por meio do exame de percussdo (ABNT,
2013a).

A ocorréncia de descolamentos ¢ toleravel desde que ndo implique em descontinuidades
ou na projecdo de material e ndo ultrapasse areas maiores que 0,1m? ou 5% da fachada
(ABNT, 2013a).

Com objetivo de garantir a resisténcia a tragdo dos revestimentos ceramicos aderidos, e
para reduzir o risco de projecdo de materiais, a NBR 13755 descreve os procedimentos
de execugdo e determina que sejam realizados ensaios de aderéncia, também conhecidos
como ensaios de arrancamento (ABNT, 2017).

Além disso, a NBR 15575-4 verifica outros aspectos mecanicos dos sistemas de fachadas,
por meio de ensaios de carga, submetendo-os as solicitagdes como: a fixagdo de
elementos suspensos, os impactos de corpos moles e duros e as cargas de ocupagdo
(ABNT, 2013a).

2.3.3 Estanqueidade

Apesar da estanqueidade estar dentro das exigéncias de habitabilidade, este requisito ¢
fundamental a durabilidade dos sistemas de fachadas, visto que a umidade pode atuar
intensamente nos mecanismos de degradacao (RIOS; ZANONI, 2017).
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Para o cumprimento dos requisitos e critérios de desempenho, a NBR 15575-4 (ABNT,
2013a) recomenda que as paredes externas permanegam estanques quando expostas a
umidade causadas por chuvas, ocupagdo e uso. Para isto, os detalhes construtivos dos
sistemas de vedagdo vertical externos devem garantir esta estanqueidade.

Para verificar a estanqueidade dos sistemas de fachadas, a norma propde dois ensaios de
desempenho. O primeiro consiste em um ensaio laboratorial que verifica a estanqueidade
da parede externa a acdo combinada da chuva com o vento. Neste ensaio ¢ aplicado um
volume de 4gua constante junto a uma pressao pneumatica, esta pressao ¢ definida pela
intensidade dos ventos na regido brasileira onde sera utilizado o sistema (ABNT, 2013a).

O segundo ensaio pode ser realizado em campo e verifica a permeabilidade do sistema de
fachadas. O ensaio submete o sistema a presenca de agua, com pressdo constante, por
meio de uma cadmara acoplada a parede. Deve-se verificar o volume de 4agua infiltrado no
sistema nos periodos de 30 min, 1h, 2h, 4h, 6h e 24h.

Para os sistemas de fachada em revestimento cerdmico, a NBR 13755 (ABNT, 2017)
recomenda que as placas ceramicas utilizadas ndo possuam absor¢@o superior a 6% e, 3%
para regidoes onde haja temperaturas minimas inferiores a 0°C. Além disso, as placas
ceramicas devem ser verificadas em relacdo a expansao por umidade - EPU, determinada
conforme a NBR 13818 (ABNT, 1997), a qual ndo deve ultrapassar 0,6mm/m.

2.4  MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM FACHADAS

As manifestacdes patoldgicas sdo consequéncias da agdo dos agentes e dos mecanismos
de degradacdo, porém o processo de degradagdo pode ser potencializado por falhas de
execug¢do ¢ de manutencao (COIAS, 2009).

As anomalias podem ser separadas em estéticas e funcionais. As anomalias funcionais
afetam a durabilidade dos componentes ¢ sistemas ¢ podem levar riscos aos usuarios. Ja,
as anomalias estéticas, apesar de ndo levarem risco ao usuario, podem evoluir para
anomalias funcionais, quando ndo ¢ feita a manuten¢do adequada (FLORES-COLEN,
2009).

Devido ao fato de as fachadas terem papel fundamental na valorizacdo estética e
econdmica das edificagdes, em alguns casos, a preocupagdo com as anomalias estéticas
pode se igualar as anomalias funcionais (IBAPE, 2012).

Silvestre e Brito (2008) propde um sistema de classificacdo de manifestacdes patologicas
em revestimentos ceramicos, conforme o Quadro 2. A partir desta classificagdo, os
autores analisam as possiveis causas, a relacdo de ocorréncia entre anomalias, as formas
de diagnostico e os métodos de reparo.

A classificagdo proposta se assemelha as abordagens de outros autores que tratam das
manifestagdes patologicas em revestimentos cerdmicos de fachadas (SABBATINI;
BARROS, 2001; FIORITO, 2009; ANTUNES, 2010).
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Quadro 2 - Classificagdo das anomalias em revestimentos ceramicos

Anomalias Subtipos
Camada Externa
Entre a camada de assentamento e a base
Na camada de regularizagio
Na propria base
Camada externa
Na base (resultando na camada externa)
Nas juntas de dilatagdo
Em areas com concentragdo de tensdes (proximo as aberturas)
Esmagamento ou lascamento das bordas
Degradagio das placas | Desgastes ou riscos
ceramicas Eflorescéncias ou Criptoflorescéncias
Pequenas crateras na superficie
Eflorescéncias ou Criptoflorescéncias
Alteragao de cor
Fissuras ou perda de massa
Descolamento
Organismos vegetais
Consisténcia pulverulenta
Irregularidades na superficie externa
Anomalias estéticas Alteragao de cor ou brilho dos revestimentos ceramicos
Gretagem
Fonte: Adaptado de SABBATINI; BARROS, 2001; SILVESTRE; BRITO, 2008; ANTUNES, 2010)

Perda de Aderéncia

Fissuras e Trincas

Degradagio das juntas

A partir da listagem do Quadro 2, os itens abaixo apresentam uma descrigdo dos tipos de
manifestagdes patoldgicas, os possiveis sintomas e causas, as consequéncias e, quando
relacionados, a influéncia do clima sobre seus mecanismos.

2.4.1 Perda de Aderéncia

A perda de aderéncia pode resultar no descolamento e/ou no destacamento dos
revestimentos cerdmicos. Este processo pode ocorrer tanto no interior das camadas,
quanto nas interfaces. Sua identifica¢do pode ser feita por meio da percussao, onde o som
cavo ¢ um indicativo deste tipo de manifestacdo patologica (CARASEK; DJANIKIAN,
1997; SABBATINI; BARROS, 2001; FIORITO, 2009).

O descolamento ¢ o destacamento dos revestimentos de fachadas ndo apenas trazem risco
a seguranca dos usuarios, por meio da projecdo de materiais, mas também podem
comprometer a estanqueidade e a durabilidade dos sistemas de vedagdo. Deste modo, sdo
consideradas anomalias graves nas inspecoes prediais (IBAPE, 2012).

Dentre as principais causas da perda de aderéncia dos revestimentos ceramicos estdo a
ma execugdo, o uso de materiais inadequados, as falhas devido aos ciclos de temperatura
¢ umidade causados pelo clima e por solicitagdes mecanicas excessivas (FIORITO,
2009).

Wetzel et al. (2012) fez o monitoramento de um painel de revestimento cerdmico, e em
seu estudo identificou como ocorria e propagava a perda de aderéncia. Dentre os
processos e observagdes realizadas pelos autores, estao:

e As fissuras iniciais, tanto na argamassa de assentamento como no rejunte e na
interface entre o rejunte e a placa ceramica, favorecem a acdo de outros agentes
de degradacdo, principalmente da agua;
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e Durante o periodo chuvoso, devido a entrada de 4gua por capilaridade e das
tensOes geradas nas areas periféricas das placas, houve uma perda de aderéncia ¢
uma propagacao das fissuras;

e Os ciclos de molhagem e secagem, assim como de aquecimento e resfriamento,
levam a fadiga dos materiais que por sua vez resulta na perda de aderéncia e no
desenvolvimento de outras manifestagdes patologicas como fissuras,
eflorescéncias, entre outros.

Os ciclos de aquecimento e resfriamento dos sistemas estdo entre os principais
mecanismos de degradagdo dos revestimentos ceramicos, pois estes ciclos sdo capazes de
gerar tensdes nos sistemas de revestimento resultando na fadiga dos materiais e reduzindo
sua aderéncia.

Estas tensdes variam de acordo ndo apenas da intensidade dos agentes climaticos, mas
também, com a absortancia do sistema, as propriedades, a geometria dos materiais e a
composi¢do do sistema. Diversos estudos buscam avaliar quais os principais fatores,
desenvolver modelos matematicos para identificacdo de tensdes, avaliar a fadiga dos
sistemas de revestimento ¢ comparar com resultados de campo (SARAIVA, 1998;
UCHOA, 2007; ZURBRIGGEN; HERWEGH, 2015).

Estas anomalias podem ser identificadas por ensaios de percussdo, pelo som cavo das
areas com descolamento, e por meio da termografia, pois o bolsdo causado pelo
afastamento entre as camadas do sistema pode alterar a transmitincia nas areas
degradadas (COIAS, 2009; BAUER et al., 2016a).

2.4.2 Fissuras e Trincas

As fissuras sdo consequéncias dos alivios de tensdes, podem ocorrer dentro de um
elemento ou na interface entre dois elementos aderidos. Esse alivio ocorre quando os
esforgos aplicados ultrapassam a resisténcia do material ou da aderéncia entre elementos
(LORDSLEEM JUNIOR, 1997).

A NBR 15575-2 (ABNT, 2013c) define fissuras como uma abertura na superficie ou em
toda secdo transversal do elemento, causada por tensdes normais ou tangenciais. As
fissuras podem ser classificadas em ativas, quando ha uma variagdo na abertura em fungéo
de variagdes higrotérmicas e das solicitagdes, ou passivas, quando a abertura apresenta
dimensodes constantes. Nos sistemas de fachadas, devido a sua exposi¢do aos agentes
climaticos, as fissuras tendem a ser ativas, pois sempre estardo sujeitas as variacdes
higrotérmicas.

O local e a geometria da fissura sdo extremamente uteis ao seu diagndstico. Assim, a
correlacdo entre as caracteristicas das fissuras e suas possiveis causas sio frequentemente
estudadas (SABBATINI; BARROS, 2001; COIAS, 2009; ANTUNES, 2010). Portanto,
sdo listadas algumas possiveis correlagdes entre a tipologia da fissura e suas causas:

e A auséncia ou insuficiéncia de vergas e/ou contra-vergas em regides com
concentragao de tensdes, como junto aos vértices das janelas e portas, podem gerar
fissuras proximas a estes vértices.

e Movimentos diferenciais entre a estrutura e a alvenaria e/ou a deficiéncia na
ancoragem, principalmente no encontro entre os pilares e a alvenaria, podem gerar
fissuras nestas interfaces.
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e A retracdo por secagem da argamassa (excesso de componentes finos, elevada
relag@o agua/cimento, finura do cimento e/ou a falta de cura) podem gerar fissuras
sem padrdo geométrico, conhecidas como fissuras mapeadas.

e As solicitagdes de origem térmica, na interface entre a cobertura e a platibanda,
ou em matérias com diferentes dilatacdes térmicas podem resultar em fissuras.

e Nos andares inferiores a umidade ascendente pode gerar fissuras horizontais
proximas as vigas baldrames.

e A presenca de tubulagdes pode gerar fissuras geométricas nos locais de sua
passagem.

Essas fissuras tornam-se caminhos propicios a entrada de agentes de degradagdo,
principalmente a agua. As infiltracdes, além de comprometer a estanqueidade dos
sistemas de fachadas, podem levar ao surgimento de outras manifestagdes patoldgicas,
como manchas, bolor, corrosdo de armaduras, descolamento de placas cerdmicas e
eflorescéncias (THOMAZ, 2003).

A identificagc@o de trincas e fissuras normalmente ¢ feita pela inspecdo visual, porém
devido a entrada de 4gua nestas cavidades e as variagdes higrotérmicas resultantes, sua
identificacdo também ¢é possivel por meio da termografia (HOSLT, 2000; BAO; WANG,
2017; BAUER et al., 2018).

2.4.3 Degradacao das Placas Ceramicas

As placas ceramicas tém suas propriedades e caracteristicas alteradas de acordo com a
acdo dos agentes de degradacdo. Dentre as principais manifestacdes patoldgicas nas
placas cerdmicas ha os danos mecanicos (rupturas e danos as superficies), as
eflorescéncias e as criptoflorecéncias, e o gretamento (SILVESTRE; BRITO, 2008;
ANTUNES, 2010).

Os danos mecéanicos normalmente sdo resultado de impactos acidentais e/ou o
assentamento inadequado do revestimento. As falhas de preenchimento no assentamento
das placas cerdmicas podem gerar pontos frageis, que rompem quando expostas a
esfor¢os mecanicos ou solicitagoes térmicas (SABATTINI; BARROS, 2001; FIORITO,
2009).

As eflorescéncias e criptoflorecéncias sdo resultado da a¢do da umidade junto a presenca
de cristais de sal nas superficies (eflorescéncia) ou em seu substrato (criptoflorecéncias).
A agua infiltra por capilaridade, reage com os sais que sao transportados até a superficie
externa. Ao chegar a superficie, a 4gua evapora e os sais sao depositados na superficie
externa, provocando manchas. Apesar do carater estético, essas manchas indicam a
entrada de umidade no material (COIAS, 2009).

Dentre os tipos de eflorescéncia, ha o engobe que ¢é fruto do processo de producdo das
placas ceramica. Sua presenca ndo compromete a utilizagdo da placa, desde que nao
interfira na aderéncia entre a placa e a argamassa de assentamento (FIORITO, 2009).

A presenca de umidade nas placas cerdmicas pode causar expansdo por umidade — EPU.
A NBR 13818 (ABNT, 1997) define um limite maximo para a expansao de umidade da
placa. As variagdes de volume, causadas pela presenca de agua, podem levar a perda de
aderéncia, o fissuramento da placa e de outros componentes (GASTALDINI; SICHIERI,
2010).

O gretamento ¢ uma manifestagdo patoldgica tipica das placas cerdmicas. Consiste no
aparecimento de fissuras no esmalte da placa cerdmica, com espessuras similares a um

20



fio de cabelo. O gretamento pode ser resultado de falhas nos processos produtivos da
placa ceramica, ou pelos esforcos a que estdo submetidas, como os causados pelas
variagdes de umidade e/ou temperatura (FIORITO, 2009).

2.4.4 Degradaciao das Juntas

Os rejuntes, ou juntas de assentamento, normalmente, sdo compostos por argamassas a
base de cimento, eles t€ém fung¢do de auxiliar o desempenho estético, estabelecer
regularidade superficial, contribuir a estanqueidade dos revestimentos de fachadas,
permitir a difusdo de vapor d’agua e proporcionar o alivio de tensdes nos revestimentos
externos (JUNGINGER; MEDEIROS, 2004; ZURBRIGGEN; HERWEGH, 2015).

Os rejuntes s@o materiais porosos e frageis, portanto dentre as principais manifestagdes
patologicas estdo: a fissuragdo, a lixiviacdo, a fadiga e a contaminacdo quimica e
biologica. A falha nestes componentes pode estar relacionada as condi¢des de exposicao,
a ma aplicacdo ou detalhamento do material, assim como a movimentagdes excessivas ou
falhas de outros sistemas (JUNGINGER; MEDEIROS, 2004).

Ha também juntas de movimentagdo e de dessolidarizagdo, que normalmente essas sdo
compostas por selantes de base organica. Essas juntas proporcionam o alivio de tensdes
causadas por movimentagdes, por solicitagdes mecanicas e térmicas, € por tensdes
presentes na interface de diferentes materiais. Assim como o rejunte, essas juntas devem
preservar a estanqueidade e os fatores estéticos das fachadas (RIBEIRO; BARROS,
2010).

As juntas de movimentagdo e de dessolidarizacdo, normalmente sdo selantes de base
orgdnica e t€m a radiagd@o ultravioleta como principal agente de degradagdo. A agdo da
radiacdo pode alterar a colorag@o, gerar um enrijecimento e fissuragdes nas juntas.

Além do envelhecimento causado pela radiagdo solar, falhas nos processos de execucao,
como a falta de limpeza no substrato ou a falta do tarugo de polipropileno, podem levar
a degradagdo precoce, como o descolamento do selante ou a ruptura do selante, em ambos
os casos comprometendo a estanqueidade. A Figura 4 ilustra os principais tipos de falhas
nas juntas de movimentacdo, tanto causadas por falhas nos materiais como na execucao
(BELTRAME; LOH, 2009; RIBEIRO; BARROS, 2010).

- Selante

S e 9 5 < s S
V— ' L
Falha de adesdo Excesso de extrusdo Falha de coesdo Escorrimento
s . S 4 e 4 ° 4 2
A
% =<y W "

Lascamento da borda Dobramento Intrusdo {momento 1) Intrusdo (momento 2)

Figura 4 — Principais tipos de falhas em juntas
Fonte: (FEMME; OLIVEIRA, 2003 apud BELTRAME; LOH, 2009 p.47)

A degradagdo das juntas, sejam as de movimentacdo ou os rejuntes, pode resultar em
diversas manifestagdes patologicas, dentre elas estdo: o manchamento do revestimento
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externo, as eflorescéncias, a perda da estanqueidade do sistema de vedagdo, as rupturas
localizadas e, em casos mais graves, o destacamento dos revestimentos de fachadas
(COIAS, 2009).

A identificag@o destas anomalias normalmente pode ser feita por inspecao visual, todavia
devido a dificuldade de identificar danos visiveis nos primeiros anos, ¢ comum fazer a
abertura das juntas para verificar se sua execugdo atende as recomendagdes descritas na
NBR 13755 (RIBEIRO; BARROS, 2010; ABNT, 2017).

2.5 ENSAIOS E MEDICOES EM CAMPO DE FACHADAS

A presenca de manifestacdes patologicas indica a degradagdo dos sistemas, no entanto ha
casos onde o sistema ndo apresenta anomalias visiveis, mas ja houve uma redugdo
significativa do seu desempenho. Portanto, além das vistorias, ¢ fundamental que sejam
realizados ensaios para avaliar o desempenho, por meio de parametros e critérios
estabelecidos em norma, e para quantificar agentes de degradagdo que atuam sobre o
sistema.

Os ensaios sdo procedimentos sistematizados, que por meio de parametros e referéncias,
visam permitir a avaliagdo e comparacao dos resultados da coleta de dados (ASCE, 2014).
Portanto, esses ensaios contribuem aos estudos dos mecanismos de degradacao e por sua
vez a capacidade de diagnosticar e prever a evolucdo das manifestagdes patologicas (BS
ISO, 2006).

Para viabilizar a comparacdo de dados medidos ¢ assegurar a relevancia dos dados
coletados ¢ fundamental a realizacdo de um planejamento, o qual considere os efeitos
sinérgicos de fatores relevantes a realizagdo do ensaio e a andlise de resultados (BS ISO,
2006; NERY, 2013; ASCE, 2014).

Nesta etapa o inspetor deve ser capaz de selecionar o ensaio que se adeque ao objetivo da
inspecdo. Para a escolha dos ensaios em fachadas deve-se considerar a dificuldade de
acesso, a extensdo da fachada e a representatividade da coleta em relagdo ao sistema.

Devido a estas dificuldades, muitos inspetores restringem os procedimentos de coleta a
inspe¢do visual. Porém, em alguns casos, a falta de ensaios mais precisos ou detalhados
podem comprometer o diagnéstico e as etapas conseguintes (COIAS, 2009; FLORES-
COLEN, 2009; RIOS; ZANONI, 2018).

Além disso, diferentes ensaios podem ser utilizados para atingir um mesmo objetivo.
Assim, a escolha entre ensaios “similares” pode ser baseada em diferentes fatores e
limitacdes, como: custo, dificuldade de acesso, garantia de integridade material,
seguranga, tempo de ensaio e até mesmo a privacidade dos usuarios (FLORES-COLEN,
2006; RIOS; ZANONI, 2018).

A Figura 5 lista os principais ensaios ¢ métodos de medi¢do para inspecao de fachadas in
loco, as técnicas sdo divididas de acordo com os principios de analise (mecanico,
ultrassonico, térmicos, hidrodindmico, quimico, elétrico e sensoriais).

22



Ensaios Sensoriais e Fotograficos

Ensaio Visual

Inspegdo Visual Craduads

Fotogrametria Ensaio de Percussdo

Ensaio Visual
Graduado
Ensaios Quimicos

Medigdo de Sais Medigdo de pH

Ensaios Hidrodinamicos

Ensaio de
Permeabilidade

Ensaios Ultrassonicos e Elétricos

Ensaio Ultrassénico Medigdo de Umidade

Ensaios Térmicos

MedigGes Térmicas
Ambientais

Medigdes Térmicas
Superficiais

Termografia

Ensaios Mecanicos
Ensaio de Ensaio de Choque de
Arrancamento Esfera

Ensaio Esclerométrico
Pendular

Figura 5 — Principais ensaios e técnicas de medi¢do de campo para inspecdo de fachadas
Baseado em: (FLORES-COLEN, 2009)

A tipologia ou principio do ensaio determinam os resultados e suas possiveis inferéncias.
Desta forma, para a aplicagdo dos ensaios, o inspetor deve compreender os mecanismos
fisico-quimicos que determinam os procedimentos do ensaio em questdo, pois a falta da
compreensdo destes mecanismos pode causar falhas na execucdo do ensaio e/ou na
anélise dos resultados (COIAS, 2009).

Para os ensaios de desempenho térmico ¢ fundamental a caracterizagdo das condigdes de
exposi¢cdo climaticas. Os agentes climaticos atuam ndo apenas nos mecanismos de
degradagdo, mas também no comportamento higrotérmico destes sistemas, de modo a
influenciar na defini¢do do periodo de coleta, na analise de resultados e na comparagédo
entre outros casos (BS ISO, 2006; SORGATO et al., 2012; BRITO et al., 2017).

2.5.1 Ensaios e Medi¢oes Térmicas

Este trabalho tem como proposta o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem a
realizacdo de ensaios e medicdes térmicas, portanto este item descreve as principais
técnicas e os fatores que influenciam a realizagdo dos ensaios e sua analise de resultados.

Dentre as possiveis aplicagdes das medigdes térmicas ha a avaliagdo de conforto térmico
dos usudarios, a verificacdo das solicitacdes térmicas nos sistemas construtivos ¢ a
quantificagdo de agentes de degradagdo. A primeira normalmente utiliza medicdes
ambientais, e esta relacionada a outros agentes, como a umidade e o vento. As demais
normalmente realizam a medi¢@o na superficie ou no préprio material (HAAGNERUD,
2004; WYPYCH, 2013; LAMBERTS et al., 2013).

Para a realizacdo de ensaios e medi¢cdes em sistemas de fachadas existentes ¢ fundamental
que o inspetor observe e caracterize as agdes climaticas (radiag@o solar, temperatura do
ar, umidade, nebulosidade, vento), pois além de influenciar nos mecanismos de
degradacdo, o clima age nos mecanismos de troca de calor e de umidade, podendo
influenciar na execucdo dos ensaios ¢ em seus resultados (LAMBERTS et al., 2013;
ASCE, 2014).

Além disso, o inspetor deve observar as propriedades do sistema (absortancia,
transmitancia, detalhes construtivos), o uso e a ocupacdo (equipamentos, pessoas,
atividades) (LAMBERTS et al., 2013).

Devido ao comportamento ciclico sazonal do clima, a realizag@o de estudos preliminares
aos ensaios, considerando os fatores citados, permite uma melhor escolha dos locais e
periodos de medicao (BAUER et al., 2016a).
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Em relacdo aos equipamentos de medi¢do, ha os termometros de contato, os termometros
de ambiente e os termometros infravermelhos.

Os termOmetros de contato e de ambiente, normalmente, utilizam termopares ou
termorresisténcias como sensores de medigao. A principal diferenca dos termdmetros de
ambiente ¢ o isolamento do sensor em relagdo a outros agentes como a radiagdo solar e o
vento (BS EN ISO, 2001).

Os termometros infravermelhos medem a temperatura da superficie por meio de
radidmetros, que quantificam a radiagcdo infravermelha emitida pelas superficies. A
temperatura da superficie ¢ definida pela radiacdo emitida e a emissividade da superficie.
Além disso, o inspetor deve identificar a parcela da radiagdo externa que incide na
superficie e ¢ refletida, denominada de temperatura refletida (HOLST, 2000).

Deste modo, para as medigoes térmicas com termometros infravermelhos é fundamental
a definicdo da emissividade e da temperatura refletida, conforme os métodos descritos
nas normas ASTM E1933 — “Standard Practice for Measuring and Compensating for
Emissivity Using Infrared Imaging Radiometers” (ASTM, 2014c) e ASTM E1862 —
“Standard Practice for Measuring and Compensating for Reflected Temperature Using
Infrared Imaging Radiometers” (ASTM, 2014b) respectivamente, pois esses fatores
podem influenciar significativamente nos resultados obtidos (MALDAGUE, 1993).

2.5.2 Medicoes Térmicas Ambientais

As medi¢des térmicas ambientais medem a energia, em forma de calor, contida no ar.
Essas medicdes sdo uteis tanto para a verificacdo das condi¢des de conforto térmico,
quanto para o estudo dos mecanismos de degradacdo, principalmente os que sofrem
influéncia da temperatura ambiental (ASHRAE, 2017; HAAGENRUD, 2004).

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013Db) define procedimentos para a avaliacdo de desempenho
térmico de edificacdes por meio de medi¢des in loco. O inspetor deve atender as
especificagdes de equipamentos ¢ de montagem dos sensores, descritos na ISO 7726 (BS
EN ISO, 2001), cujo ponto de coleta deve estar localizado no centro do cémodo, a 1,20
m do piso.

Para a avaliagdo de desempenho térmico em uma edificacdo existente a NBR 15575-1
(ABNT, 2013b) recomenda avaliar as seguintes situagdes:

e No verdo: o recinto deve possuir uma janela voltada para Oeste e uma parede
exposta voltada para o Norte;

e No inverno: o recinto deve possuir uma janela voltada para o Sul e uma parede
exposta voltada para o Leste;

Caso as orientacdes das janelas ndo correspondam a estas especificacdes, deve-se
priorizar as unidades que tenham o maior nimero de paredes expostas ao clima externo
e cyjas janelas tenham orienta¢des proximas as especificadas.

Para medigdes em unidades que fagam parte de um conjunto habitacional, em unidades
térreas, ou edificios de multiplos pisos, o inspetor pode escolher uma ou mais unidades
que possibilitem a avaliacdo de desempenho. No caso de edificios com multiplos pisos,
deve-se selecionar as unidades do tltimo andar.

Para a defini¢do do periodo de medig@o, o dia tomado deve corresponder a um Dia Tipico
de Projeto, de Verdo ou Inverno, precedido por um ou mais dias com caracteristicas
semelhantes. A NBR 15575-1 (ABNT, 2013b) ainda recomenda que se trabalhe com uma
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sequéncia de trés dias e que a analise se concentre nos dados do ultimo dia. A norma
define a medigdo ao longo dos trés dias, porém ndo ha recomendagdes em relagdo aos
horarios de medigao.

Sorgato et al. (2012), Zanoni (2015) e Brito et al. (2017) levantaram dificuldades na
aplicagdo deste método, onde observaram a baixissima frequéncia de Dias Tipicos de
Projeto, ou similares. Além disso, os autores observaram a falta de procedimentos para
caracterizacdo ¢ analise de dias isolados com condigdes diferentes dos Dias Tipicos de
Projeto.

2.5.3 Medicdes Térmicas Superficiais

As medigGes térmicas superficiais permitem o estudo do comportamento dos sistemas de
revestimento e suas solicitagdes, por meio do estudo das dilatagdes térmicas e de
interacdes com demais agentes de degradacdo. Além disso, essas medi¢cdes podem ser
utilizadas para identificacdo de manifestagdes patologicas, principalmente as quais
alterem o comportamento higrotérmico dos sistemas nas areas degradadas (HOPPER et
al ,2012; FOX et al., 2015; BAUER et al., 2016a).

Nos sistemas de fachadas ha variacdes térmicas entre as superficies externa e interna, nos
diferentes pontos da fachada, nas proximidades de elementos estruturais, de areas sas e
degradadas e de passagem de equipamentos, entre outros.

Portanto, caso o estudo tenha o objetivo de analisar o comportamento do sistema, o
inspetor deve ser capaz de identificar os pontos representativos do comportamento do
sistema, como areas mais quentes, mais frias ou de maior oscilagdo térmica (HOSLT,
2000; WYPYCH, 2013).

Caso a medi¢do tenha o objetivo de identificar as areas degradadas, o inspetor deve
compreender os fatores que levam as variacdes de temperaturas entre diferentes regides
do sistema e ser capaz de diferenciar as variagdes causadas por manifestacdes patologicas
(HOSLT, 2000; VIEGAS, 2015; BAUER et al., 2016a).

2.5.4 Termografia

Os recentes avangos tecnologicos e cientificos resultaram em um avango da termografia
no campo da inspe¢do de fachadas. A termografia consiste na formag¢ao de uma imagem
do espectro térmico por meio de um conjunto de medigdes pontuais do espectro
infravermelho da superficie. Nas inspecoes prediais de fachadas, esta técnica permite
identificar falhas e danos nos sistemas de fachadas (MALDAGUE, 1993; BARREIRA,
2004; COIAS, 2009).

A termografia pode ser classificada em termografias ativa e passiva. As termografias
ativas correspondem as medi¢des em elementos que estdo sujeitos ao aquecimento ou
resfriamento controlados pelo operador. Enquanto na termografia passiva, o operador ndo
tem controle sobre as condigdes de exposi¢do, como a radiagdo ¢ a temperatura do ar
(EDIS et al., 2014).

Para os sistemas de fachadas, devido a sua geometria e exposi¢ao aos agentes climaticos,
normalmente, ¢ utilizada a termografia passiva. Deste modo, a compreensdo dos agentes
que influenciam o comportamento higrotérmico das fachadas ¢ fundamental, tanto em
relacdo a variagdo ao longo do dia, quanto as diferentes orientagoes (FOX et al., 2015;
BAUER et al., 2016a).
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Dentre as principais aplicagdes da termografia, ha a verificacdo do isolamento térmico,
normatizado pela ASTM C1060 (ASTM, 2015) — “Standard Practice for Thermographic
Inspection of Insulation Installations in Envelope Cavities of Frame Buildings”, ¢ a
identificacdo e quantificagdo de manifestacdes patologicas, onde ha diferentes métodos
para andlise, variando tanto na defini¢@o dos fatores determinantes ao contraste térmico,
quanto em relacdo ao tipo de manifestacdo patologica a ser identificada (EDIS et al.,
2014; FREITAS et al., 2014; FOX et al., 2015; BAUER et al., 2016a; 2016b; 2016c¢).

Para a verificagdo do isolamento térmico, a ASTM C1060 (ASTM, 2015) recomenda que
sejam verificadas as cavidades proximas as aberturas das fachadas, como portas, janelas,
dutos, porém sem ignorar possiveis pontes térmicas nos panos das fachadas. Para isto,
sdo definidas condigdes adequadas para a realizagdo da termografia, como estas
apresentadas a seguir:

¢ E necessario que durante o ensaio haja uma diferenca entre as temperaturas interna
e externa (AT>10°C) no periodo de 4 horas antes do ensaio; estas temperaturas
devem ser medidas preferencialmente em relacdo as superficies.

e Nao deve haver radiagdo solar direta nas superficies em estudo por
aproximadamente 3 horas antes do ensaio. Esse tempo pode ser reduzido quando
a diferenca de temperaturas interna e externa for superior a 10°C.

e Deve-se evitar a realizacdo de medigdes com ventos superiores a 6,7 m/s, assim
como a fachada deve estar seca, pois a umidade e a a¢do do vento podem
comprometer a analise de resultados.

e O inspetor deve ser capaz de identificar e analisar quaisquer outros fatores que
possam influenciar as medigdes, como variagdes térmicas causadas pela
geometria, pela vegetacdo, por equipamentos, etc.

Para a identificagdo das manifestacdes patoldgicas, a termografia deve ser capaz de
identificar e diferenciar as regides com manifestagoes patologicas das regides sis. A
diferenciacdo entre essas areas ¢ feita pela analise das regides com variagdes nos fluxos
de calor, nas quais o inspetor deve ser capaz de identificar o fator que levou a esta
alteracdo, dentre esses fatores ha as manifestagdes patologicas, a ocupagdo, os detalhes
construtivos, entre outros (BAUER; PAVON, 2017).

Em busca de identificar os melhores periodos para identificagdo das areas degradas,
diversos estudos buscam verificar os fatores que influenciam no comportamento térmico
das manifestagdes patologicas. Dentre os fatores listados ha a diferenca entre a
temperatura superficial e o ambiente externo, o fluxo de calor, a troca de dire¢do do fluxo
de calor, a radiagdo solar, entre outros (HOLST, 2000; BARREIRA et al., 2015;
FREITAS, 2005; FREITAS et al., 2013; BAUER et al., 2014; 2016a; 2016b; 2016c;
EDIS et al., 2013; 2014; FOX et al., 2014; USAMENTIAGA et al., 2014).

A partir destes estudos, foram selecionadas algumas diretrizes para a defini¢do de
procedimentos e analise de resultados:

e A diregdo do fluxo de calor interfere na interpretacdo dos resultados, como por
exemplo, areas com descolamento na fase de aquecimento apresentam uma
temperatura superior as areas sds, ¢ ao inverter o fluxo, a superficie demora mais
a esquentar que as demais areas.

e A inversdo da direcdo do fluxo de calor ¢ um momento favoravel a identificagcdo
de manifestagdes patologicas. Enquanto nos momentos de temperaturas
superficiais maximas, as manifestacdes normalmente ja estdo em equilibrio
térmico.
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e A orientagdo da fachada ¢ determinante para a defini¢do de periodos de medicao,
visto que a orienta¢do influencia diretamente na incidéncia solar.

e A irradiancia solar direta possui divergéncias entre os autores, para alguns, o pico
de radiacdo e sua incidéncia direta aumentam a diferenca de temperaturas nas
areas degradadas e favorece sua identificacdo. Enquanto para outros, a irradiancia
solar direta contribui para a ocorréncia de temperatura refletida e, nos momentos
onde a radiacdo incidente ¢ maxima, as manifestacdes patologicas ja estdo em
equilibrio térmico com as areas adjacentes.

e Devido aos processos evaporativos, a umidade contribui para identificacdo de
diversas manifestagdes patologicas, dentre elas as infiltragdes, fissuras, trincas e
descolamentos. Por outro lado, a umidade pode maquiar os resultados,
dificultando a quantificagdo das areas degradadas.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

As inspecdes prediais sdo uma série de procedimentos para a verificacdo das condicdes
de uso e operagdo da edificagdo e seus sistemas, dentre eles os sistemas de fachadas. As
inspegdes balizam a manutencdo da edificacdo e podem levantar dados para o estudo da
vida util e demais atividades relacionadas as condi¢des de uso e operacdo, como as
avaliagOes de desempenho, as pericias, entre outras.

Para a inspe¢do dos sistemas da edificagdo deve-se considerar a fung@o do sistema e seus
componentes e suas condi¢gdes de exposicdo. Em relagdo aos sistemas de fachadas, esses
sistemas t€m fun¢do de delimitar o ambiente interno, controlando a entrada de agentes do
meio externo para o ambiente interno, garantindo a seguranca dos usudrios e contribuindo
com a estética da edificagcdo e com o conforto dos usuarios.

Assim, esses sistemas podem ser avaliados com base no seu estado de conservacdo e
diferentes requisitos e critérios de desempenho, como estanqueidade do sistema, riscos
aos usuarios e influéncia sobre a habitabilidade no ambiente interno. Deste modo, com o
intuito de tornar essa verificagcdo objetiva e padronizada, sdo definidos diferentes tipos de
ensaios para a avaliagdo do estado de conservagao e critérios de desempenho.

Dentre os diferentes tipos de ensaio, os ensaios térmicos permitem a verificagdo dos
sistemas de fachadas tanto em relag@o ao seu comportamento de seus componentes, como
identificacdo de manifestacdes patologicas nos revestimentos, identificacao de falhas de
isolamento térmico e de estudo das dilatagdes térmicas, assim como em relacdo ao
conforto térmico do usuario, por meio da medigdo das temperaturas ambientais.

Para os ensaios térmicos, devido a exposi¢ao climatica dos sistemas de fachadas e dos
diversos fatores que influenciam as trocas de calor e umidade nestes sistemas, ¢
fundamental realizar o levantamento das condicdes de ensaio. Esses estudos devem
analisar a eficiéncia do método, definir os pontos e periodos de coleta dos ensaios.

Nestes estudos ¢ fundamental avaliar a agdo climatica sobre a fachada, visto que os
agentes climaticos possuem comportamento sazonal e ndo had controle sobre sua
intensidade e frequéncia. O desconhecimento sobre a acdo do clima nos mecanismos de
trocas de calor e umidade podem tornar os resultados irrelevantes ou até mesmo induzir
0 inspetor ao erro.

O capitulo a seguir apresenta uma revisao sobre a influéncia das condigdes de exposi¢ao
climaticas no comportamento higrotérmico dos sistemas de fachadas.
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3  CONDICOES DE EXPOSICAO CLIMATICAS E O
COMPORTAMENTO HIGROTERMICO DOS SISTEMAS DE
FACHADAS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As condigdes de exposicdo climaticas, por meio das variagdes no comportamento
higrotérmico e da acdo direta de seus agentes de degradacgéo, afetam a durabilidade e o
desempenho das edificacdes ¢ de seus sistemas. Portanto tais condigdes devem ser
consideradas ao longo do ciclo de vida da edificacdo, desde a fase de projeto a fase
operacdo e de uso (BS ISO, 2007; BS, 2012).

Para a analise das condigdes de exposicdo climaticas é fundamental que seja definida a
escala para sua realizagdo, pois ela define os fatores a serem levantados, seus
procedimentos de coleta e os procedimentos de analise (HAAGENRUD, 2004). Desta
forma, a Figura 6 representa as diferentes escalas de analise do clima.

Figura 6 — Escalas espaciais do clima no contexto de Brasilia-DF
Fonte: (ZANONI, 2015)

No ambito deste trabalho, o estudo se concentra na escala do clima local, que representa
o mesoclima, quando a configuragdo é dada pelos aspectos especificos da localizagao,
onde as caracteristicas da regido sdo fortemente influenciadas pelos fatores climaticos.
Os climas locais representam zonas metropolitanas e cidades, ¢ sdo caracterizados pelo
relevo, vegetacdo, tipo de superficie do solo ¢ de ocupacdo urbana, entre outros
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007; LAMBERTS et al., 2013; ROMERO,
2015).

Para os sistemas de fachadas, devido sua alta exposicao aos agentes climaticos, o estudo
do comportamento higrotérmico resultante da ac¢do climatica contribui para a defini¢ao
de diretrizes construtivas, para os procedimentos de inspecdo e manutencdo, € o estudo
dos processos de degradagdo (ZANONI, 2015; FLORES-COLEN, 2009).

Em fun¢do da variagdo dos agentes climaticos ao longo do tempo e do espago, o uso de
classificagdes para caracterizacdo destes agentes contribui ao estudo dos mecanismos de
degradacdo, ao estudo da vida util e a definicdo de diretrizes para medi¢des em campo
(BS ISO, 2008; SORGATO et al., 2012; ABNT, 2013a; BRITO et al., 2017).
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Porém, pela complexidade da andlise dos fluxos de calor e umidade nos sistemas de
fachadas e pelo nimero de fatores envolvidos, como a agdo climatica, a composi¢ao do
sistema, a orientagdo, a geometria da edificagdo, entre outros, o uso de ferramentas
computacionais se torna extremamente Util. As simulagdes do comportamento
higrotérmico de fachadas reduzem significativamente os custos € tempo necessarios,
especialmente, quando comparadas as medigdes em campo (HENSEN; LAMBERTS,
2011).

Portanto, para o desenvolvimento desta pesquisa, foi necessario a compreensdo de alguns
topicos dentro dos estudos das condigdes de exposi¢ao climaticas, tais como, a variagdo
dos agentes climaticos, as classificacdes climaticas e o comportamento higrotérmico de
fachadas.

3.2 VARIACAO DOS AGENTES CLIMATICOS

Os agentes climaticos variam de forma ciclico sazonal, ou seja, definem um certo padréo
de variagdo ao longo do tempo, seja numa escala diaria ou ao longo do ano. Apesar da
intensidade dos agentes serem resultados de diversas interacdes, ainda é possivel inferir
um padrdo e identificar os fatores preponderantes (WYPYCH, 2013).

Portanto, este topico visa descrever o comportamento dos principais agentes climaticos
relativos ao comportamento higrotérmico de fachadas, ao longo do dia e do ano, em
relacdo as condi¢des de exposicao.

3.2.1 Umidade do Ar

A acdo da agua, sob diversas formas ¢ mecanismos, ¢ um dos principais agentes de
degradacdo de fachadas. Em sistemas porosos, a presenga de umidade além de acelerar
os processos de degradagdo, influenciam o comportamento higrotérmico dos sistemas,
podendo afetar as condi¢des de habitabilidade e conforto dos usuarios (COIAS, 2009).

O teor de umidade no ar ¢ resultado dos processos evaporativos e de evapotranspiragao.
A umidade relativa pode ter variagdes abruptas em um mesmo local causada pela agdo de
outros agentes climaticos; assim como, variagdes abruptas entre locais proximos,
causados pela composi¢io do ambiente (VAREJAO-SILVA, 2006; ROMERO, 2015).

Ao longo do dia é comum que a umidade relativa do ar varie de acordo com a circulagdo
do ar, da temperatura ¢ da radiagdo solar. Porém, dentre esses fatores, ha uma
preponderancia em relacdo a temperatura do ar, pois de acordo com o aumento da sua
temperatura, ha uma redu¢do na sua umidade (VAREJAO-SILVA, 2006).

Em relagdo a Brasilia, a variagdo de umidade relativa do ar ao longo do ano possui forte
relagdo com os periodos de chuva, conforme descrito por Zanoni (2015).

“Como Brasilia esta localizada no Planalto Central, em uma regido de
Cerrado e longe das grandes massas de dgua, a umidade relativa do ar
esta fortemente ligada a sazonalidade da precipitagdo e aos ciclos
diarios de temperatura, além do armazenamento e transporte de vapor
de dagua nas camadas superiores da atmosfera”
(ZANONI, 2015).
No estudo do comportamento higrotérmico de fachadas, a umidade do ar é determinante
para os processos de molhagem e secagem das fachadas, visto que a vapor d’agua tende
a ir da regido mais umida para a mais seca. Além disso, o vapor d’agua contido no ar pode
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condensar nas superficies da fachada, isso ocorre quando atinge o ponto de orvalho
(HENRIQUES, 2016).

3.2.2 Precipitacdo e Chuva Dirigida

A precipitagdo ocorre quando um conjunto de particulas de 4gua, provenientes dos
processos evaporativos na superficie terrestre, se aglomeram nas nuvens ¢ caem em
formas de gotas d’agua ou de gelo. Para que as precipitagdes ocorram, deve haver uma
concentragdo de vapor de agua suficiente para desencadear este processo (VAREJAO-
SILVA, 2006).

As precipitagdes sdo fonte de umidade para a superficie terrestre, sendo capazes de
influenciar a umidade relativa do ar. Deste modo, durante os periodos chuvosos ha uma
tendéncia ao aumento da umidade relativa do ar, especialmente em regides afastadas de
grandes corpos hidricos (WYPYCH, 2013).

Em Brasilia, devido a forte sazonalidade demarcada pela pluviometria ao longo do ano,
¢ possivel subdividir o ano em 2 periodos, caracterizados como os periodos seco e
chuvoso. Essa subdivisdo foi utilizada para o estudo da acdo da chuva nos sistemas de
fachadas por Zanoni (2015), onde foram definidos dois periodos com o mesmo tamanho
temporal, o periodo seco definido pelos meses de abril a setembro; e o periodo chuvoso
definido pelos meses de outubro a margo.

A precipitacdo isolada, sem considerar a agdo conjunta com o vento, ¢ ineficaz para o
estudo de fachadas, pois a chuva que incide nas fachadas - a chuva dirigida - ¢ resultado
de um processo combinado da a¢do do vento com a precipitacdo (LACY, 1976 apud
HAAGENRUD, 2004, p.22; BAUER, 1987).

A partir desta afirmativa, foram desenvolvidos diversos estudos sobre a acdo da chuva
dirigida nos sistemas de fachadas. Dentre os aspectos observados destacam-se: a
incidéncia nos sistemas de fachadas ndo ser homogénea, que ocorre uma parabola de
molhagem, onde a molhagem inicia no topo da fachada e depois essa umidade ¢
distribuida pelo sistema; a influéncia de fatores da geometria, da composi¢ao da fachada
e de seu entorno nos processos de molhagem pela chuva dirigida; assim como, os
processos de degradagdo relacionados a esta molhagem (MELO JUNIOR, 2010;
BLOCKEN et al., 2013; ZANONI, 2015; ZANONI et al., 2018).

Devido as dificuldades para medi¢@o da incidéncia da chuva dirigida em fachadas, foram
desenvolvidas ferramentas computacionais, que tornaram o estudo destes fenomenos
mais acessiveis (BLOCKEN et al., 2013).

Em funcdo da influéncia das chuvas nos processos evaporativos, normalmente, se evita
realizar medicdes e ensaios térmicos durante as chuvas ou em periodos proximos. Porém,
alguns estudos usam o efeito evaporativo para identificacdo de manifestagdes patologicas
(HOSLT, 2000).

3.2.3 Temperatura do Ar

A temperatura do ar consiste na quantidade de energia térmica contida no ar. Apesar da
radiacdo solar ser a principal fonte de energia térmica do planeta, a temperatura do ar ¢
resultado da incidéncia da radiagdo solar sobre as superficies (ASHRAE, 2017).

A temperatura do ar tem um comportamento ciclico diario. Normalmente as temperaturas
do ar minimas diarias ocorrem antes do nascer do sol, se elevam ao longo do dia, chegam
as maximas 2 horas depois da passagem sobre o meridiano do observador e depois
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resfriam até um novo nascer do sol. Os processos convectivos podem causar variagdes
abruptas na temperatura do ar, como a chegada de massas de ar e a presenga de chuvas
(VAREJAO-SILVA, 2006).

Ao longo do ano, as varia¢des na temperatura do ar t€ém forte relagdo com a radiacgdo solar
global e com a composicdo da atmosfera. Estes fatores determinam a energia incidente
na superficie terrestre ¢ a fragdo de calor retida na atmosfera terrestre (ASHRAE, 2017).

Na escala do mesoclima, a temperatura do ar sofre influéncia da latitude e da distancia
em relacdo as grandes massas de agua, pois o aumento da umidade do ar, causado por
essas grandes massas de agua, reduz a amplitude térmica; ja a latitude tem relagdo com a
incidéncia solar, e nas regides proximas aos polos ha uma reducdo desta incidéncia, de
modo a reduzir as temperaturas, conforme fica evidenciado na Figura 7 (MORELLI,
2008).
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Figura 7 — Temperaturas médias anuais do Brasil.
Fonte: (ALVARES et al., 2013).

No contexto do comportamento higrotérmico de fachadas, a temperatura do ar ¢
determinante ao transporte de calor nos elementos de vedagdo, visto que o fluxo de calor
sempre flui do elemento, ou ambiente mais quente, para o mais frio. A temperatura do ar
também influencia os processos de secagem, pois fornece energia para oS processos
evaporativos (HENRIQUES, 2016).

Durante as medi¢des e ensaios térmicos € recomendavel o registro da temperatura do ar
ao longo da coleta de dados. Para a avaliacao de desempenho térmico, definida na NBR
15575-1 (ABNT, 2013b), a temperatura do ar ¢ parametro utilizado para avaliar o dia de
medigdo em relagdo aos Dias Tipicos de Projeto.
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3.2.4 Amplitude Térmica

A amplitude térmica ¢ a diferenca entre a temperatura maxima e minima do ar ao longo
das 24 horas de um dia. Em geral, as regides tropicais possuem amplitudes térmicas
maiores que as observadas em latitudes ndo tropicais. Outro aspecto a ser observado €
que ambientes com baixas umidades relativas proporcionam amplitudes térmicas muito
maiores que as encontradas em ambientes umidos (WYPYCH, 2013).

Deste modo, a presenga de grandes corpos hidricos, devido a suas grandes massas e
capacidades térmicas, gera uma inércia térmica que reduz a amplitude térmica ao longo
dos dias e do ano. Porém, as variagdes térmicas podem ser causadas por outros fatores,
como os movimentos de massas de ar e a incidéncia solar. Estes fatores também podem
resultar em grandes amplitudes térmicas (VAREJAO-SILVA, 2006).

Em Brasilia, observou-se que a amplitude térmica didria ¢ maior durante os meses de
seca, o que evidencia a influéncia da umidade na amplitude térmica. Além disso, devido
a seu afastamento de grandes corpos hidricos, identificou-se as amplitudes térmicas
diarias como variaveis a serem consideradas nos mecanismos de degradacdo dos sistemas
de fachadas em revestimento em argamassa para Brasilia (ZANONI, 2015).

3.2.5 Radiacgio Solar

A radiagdo solar ¢ a principal fonte de energia térmica do planeta e ao atingir a atmosfera
terrestre comega a sofrer interferéncias causadas pela absorcdo e reflexdo das particulas
que compdem a atmosfera. Ao chegar na atmosfera terrestre, a radiacdo solar é separada
em 3 parcelas: radiagdo direta, radiacdo difusa e radiagdo refletida, representadas na
Figura 8 (LAMBERTS et al., 2013).
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Superficic da Terra
— -

Figura 8 — Componentes da Radiagdo Solar
Fonte: (ZANONI, 2015)

A radiagdo solar direta ¢ a principal fonte de calor e luz das edifica¢des. Esta parcela ¢
resultado da radiagdo extraterrestre que atravessa a atmosfera e incide diretamente nas
superficies. (LAMBERTS et al., 2013).

A radiacdo difusa é a parcela resultante do espalhamento na atmosfera terrestre. O
espalhamento ¢ causado por nuvens e particulas da atmosfera, que alteram a direcdo da
radiagdo solar por meio de processos de difusdo, reflexdo e absor¢do (ASHRAE, 2017).

A radiagdo refletida ¢ a parcela dos raios solares que incide na superficie e sdo refletidos
na atmosfera. O albedo representa o poder refletor da superficie e ¢ determinado pela
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relacdo entre a radiagdo refletida e a incidente. Deste modo, quanto maior o albedo, maior
a radiacdo difusa nas superficies adjacentes (ASHRAE, 2017).

Apesar da radiagdo solar possuir um comportamento ciclico, sua intensidade ¢ resultado
de um grande niimero de variaveis, tais como a distdncia da Terra em relagdo ao Sol,
namero de horas de Sol, angulo de incidéncia solar e a interferéncia da atmosfera. Deste
modo, ha uma certa dificuldade para estimar a radiagdo incidente em periodos mais curtos
como horas e dias (FORTUNA et al., 2016).

Para o estudo da radiacao solar ¢ fundamental a compreensdo do movimento translacional
da Terra em relacdo ao Sol, pois este movimento determina a distancia da Terra em
relacdo ao Sol e o dngulo de incidéncia solar. Essa distancia da Terra em relagdo ao Sol
altera a intensidade da radiagdo que chega a atmosfera; enquanto, o angulo de incidéncia
¢ resultado da trajetoria solar para determinada latitude, orientacdo e inclinagdo da
superficie incidente (LAMBERTS et al., 2013).

Nos dados meteorologicos ¢ comum a utilizagdo da variavel radiagdo global horizontal.
Esta variavel corresponde a radiacdo solar que incide na superficie horizontal para
determinado local. Ao longo do ano, sua variacdo ¢ causada pela distdncia em relagdo ao
sol e pela composicdo atmosférica ao longo dos meses, como nuvens, umidade relativa,
poluicdo. Em relagdo ao seu comportamento diario, a radiagdo global horizontal tende a
ser maxima proximo ao meio-dia, quando o angulo de incidéncia & praticamente
perpendicular ao horizonte, e minima ao nascer e por do sol, devido a inclinagdo dos raios
incidentes (WYPYCH, 2013; ZANONI, 2015).

Para o estudo de fachadas, em fungdo da trajetéria solar, as suas diferentes orientagdes
recebem quantidades distintas de radiag@o solar. A trajetoria solar ¢ determinada pelo
periodo do ano e a latitude da edificag@o, e para seu estudo a carta solar (Figura 9) se
apresenta como uma ferramenta eficaz (LAMBERTS et al., 2013).
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Figura 9 — Carta Solar de Brasilia-DF com a Radiacdo Global Horizontal
Fonte: (SOL-AR 6.2)

Em Brasilia, Nascimento (2016) analisou a irradiancia para as 4 orientagdes cardeais de
fachadas, comparando o periodo seco (abril a setembro) e o periodo chuvoso (margo a
outubro).
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O autor observou que ao longo do ano e durante o periodo seco houve uma predominancia
da irradiancia solar na fachada Norte, porém, no periodo chuvoso esta fachada obteve a
menor irradidncia solar média. Ja a fachada Sul, apesar de possuir a menor média ao longo
do ano, possui uma irradiancia solar média superior a observada na fachada Norte no
periodo chuvoso (NASCIMENTO, 2016).

Por fim, as fachadas Leste e Oeste apresentaram comportamentos similares e constantes
ao longo do ano. Porém, conforme apresentado na carta solar, a irradidncia na fachada
Leste ocorre durante a manha, enquanto na fachada Oeste a incidéncia solar ocorre no
periodo da tarde.

3.2.6 Nebulosidade

A nebulosidade ¢ o indice que representa a fragdo do céu coberta pelas nuvens. As nuvens
sdo determinantes no balango radioativo da Terra, por seu topo ser um importante refletor
da radiagéo solar (WYPYCH, 2013).

A formagdo de nuvens ao longo do ano esta relacionada a evaporagdo, que por sua vez
esta relacionada a radiacdo solar. Portanto, em meses com alta radiacdo ha uma maior
nebulosidade, enquanto, naqueles de radiagdo amena, ha uma redugdo na nebulosidade
(MOOIJEN et al., 2012; ZANONI, 2015).

A medicdo da nebulosidade ¢ feita por observagdo visual e indicada por oitavos ou
décimos de céu encoberto. Para condi¢gdes de céu claro, é atribuido o valor zero a
nebulosidade. Portanto, para a classificagdo da nebulosidade, a Tabela 2 apresenta a
relacdo entre os valores observados visualmente e as classificacdes de nebulosidade
(VAREJAO-SILVA, 2006).

Tabela 2 — Classificagdo de Nebulosidade

Condicdo de Céu | Classificagdo
0a3,9 Céu claro (baixa nebulosidade)
4,0a6,9 Céu parcialmente nublado (média nebulosidade)
7,0a10,0 Céu encoberto (alta nebulosidade)

Fonte: (WOLLMANN; SARTORI, 2006 apud ZANONI, 2015, p.40)

Em Brasilia, nos meses de junho, julho, agosto, contidos no periodo seco hd uma
predominancia de céu claro, conforme apresentado na Tabela 3. No periodo seco, a baixa
nebulosidade ¢ acompanhada da baixa pluviometria ¢ de baixas umidades relativas
médias mensais (ZANONI, 2015).

Tabela 3 — Média mensal da nebulosidade da série de 2001-2013 para Brasilia-DF

Periodo Chuvoso | Periodo Seco
Janeiro 8,1
Fevereiro 7,5
Marco 7,3
Abril 6,0
Maio 4,8
Junho 3,5
Julho 3,0
Agosto 2,8
Setembro 4.4
Outubro 6,6
Novembro 8,0
Dezembro 8,0
Média do Periodo 7,6 4.1
Anual 5,8

Fonte: (ZANONI, 2015)
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Em seus estudos, Moojen et al. (2012) identificou que além da nebulosidade causar a
reducdo da irradiancia solar, seu aumento altera a proporcao da radiagdo difusa em relacdo
a radiagdo direta, conforme representado na Figura 10(a).
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Figura 10 — Composicdo da radia¢do global em fungdo da nebulosidade; (a) sob mesma nebulosidade; (b)
em relacdo a condigdo de céu claro
Fonte: (MOOJEN et al., 2012).

Onde:

Rair — Radiacdo Solar Direta

Rair — Radiacdo Solar Difusa

R — Radiag@o Solar Global Horizontal

A figura 10(a) ilustra as parcelas de radiagdo direta e difusa em dias de mesma
nebulosidade e conclui que o aumento da nebulosidade eleva a parcela de radiagéo difusa.
Na figura 10(b) fica evidenciado que a partir do aumento da nebulosidade ha uma reducao
da radiag@o solar global horizontal (MOOJEN ef al., 2012).

Durante ensaios e medi¢des térmicas de campo, € necessario caracterizar a nebulosidade,
visto que as nuvens podem atenuar a radiagdo solar reduzindo ndo apenas a temperatura
do ar, mas também a temperatura superficial nos componentes da edificagao.

3.2.7 Vento

Os ventos s3o causados pelas diferengas de pressdo, resultado do aquecimento
diferencia}do da atmosfera e influenciados pelo movimento de rotagdo da Terra
(VAREJAO-SILVA, 2006; ZANONI, 2015).

Diregdo do vento - série 2001-2013

L /7

Diregéo do vento

Figura 11 - Frequéncia de ocorréncia da diregdo dos ventos da série 2001-2013 em Brasilia-DF
Fonte: (ZANONI, 2015)
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O vento atua tanto no balango térmico como nos mecanismos de molhagem e secagem
das fachadas por meio dos processos convectivos somado a outros agentes. Sua incidéncia
nas fachadas pode atuar como dissipador de calor e de vapor d’agua superficial, assim
como, sua a¢do em conjunto com as precipitacdes resulta na chuva dirigida, o principal
mecanismo de molhagem dos sistemas de fachadas (LAMBERTS et al., 2013; ZANONI,
2015).

Para a caracterizacdo do vento é fundamental identificar sua velocidade e diregdo. Porém
devido a sua variacdo continua, sua representacdo normalmente estd relacionada a
frequéncia ou a predominancia, como representadas na Figura 11.

Para o estudo do vento no microclima, além da velocidade e da direcdo, devem ser
consideradas a influéncia da vegetagdo, das edificagdes e outros obstaculos naturais ou
artificiais (ROMERO, 2015).

Para as medicdes in loco, a escala anemomética internacional de Beaufort (Quadro 3) é
uma ferramenta util, pois, por meio de indicadores visuais € possével estimar a velocidade
e a categoria do vento (CEPAGRI, 2017).

Quadro 3 — Escala anemométrica internacional de Beaufort

Escala Categori Velocidade do Vento
Beaufort cgona m/s km/h

Indicacdes Visuais na Superficie Terrestre

Nao se nota 0 menor deslocamento nos mais
0 Calma 0,0-0,2 <1 leves objetos. Folhas de arvores sem
movimento. A fumaca sobe verticalmente.

A diregdo do vento ¢é indicada pelo desvio da

1 Aragem 0,3-1,5 1-5 ~
fumaca, mas ndo pelos cata-ventos.

Sente-se 0 vento no rosto. Folhas das arvores
2 Brisa leve 1,6 -3,3 6-11 sdo levemente agitadas. Cata-ventos comuns
sdo agitados.

Bandeiras leves comegam a se estender. As
3 Brisa fraca 34-54 12-19 folhas das arvores e os pequenos arbustos
ficam em movimento.

Movem-se os pequenos galhos das arvores,

4 Brisa moderada 55-179 20-28 . b
poeira e pedacos de papéis.
30— Arvores pequenas e folhagem oscilam.
5 Brisa forte 1’0 7 29 - 38 Surgem ondas com cristas nas superficies
’ dos lagos.
Galhos grandes das arvores sao agitados.
10,8 — Ouve-se o assovio produzido pelo vento ao
6 Vento fresco 39 -49 .
13,8 passar pelos fios telegraficos. Torna-se
dificil usar o guarda-chuva.
7 Vento forte 13,9 - 5061 Arvqres inteiras oscilam. Torna-se dificil
17,1 caminhar contra o vento.
3 Ventania 17,2 - 62— 74 Galhos de arvores sdo quebrados. Impossivel
20,7 andar contra o vento.
. 20,8 — Ocorrem pequenos danos em edificagdes
i Ventania forte 24,4 7588 (chaminégs e telhas sdo arrancadas).
24,5 — Arvores sio derrubadas. Danos
10 Tempestade 28,4 89102 consideraveis nas edificagdes.
Tempestade 28,5 — -
11 violenta 3.6 103 — 117 | Ocorrem grandes destrui¢des.
12-17 Furacdo/ Tornado >327 >118 Fendmenos extremos.

Fonte: ZANONI (2015)

Para Brasilia, conforme representado na Figura 11, hd uma predominancia de frequéncia
dos ventos na direcdo Leste. Porém, ao analisar o periodo chuvoso, a direcdo
predominante passa ser na dire¢do Noroeste. Em relacdo a velocidade do vento, os ventos
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entre 1,6 e 3,3 m/s sdo predominantes tanto em relacdo ao periodo do dia como ao periodo
do ano (seco ou chuvoso) (ZANONI, 2015).

Ao longo do dia, Zanoni (2015) observou que ha uma frequéncia maior de ventos fortes
do que em relagdo a noite, tanto para o periodo seco quanto para o periodo chuvoso,
conforme representado na Figura 12.

Para a realizacdo de ensaios térmicos em campo, como a termografia, devido a forte
influéncia do vento nos processos convectivos, pricipalmente nas camadas superficias,
deve-se evitar periodos com ventos fortes ou rajadas de vento (ASTM, 2015).
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Figura 12 — Frequéncia da velocidade dos ventos (%) das classes de velocidade (m/s), da série de 201 1-
2013 para Brasilia-DF
Fonte: (ZANONI, 2015)

3.3  CLASSIFICACOES CLIMATICAS

As classificagdes climaticas t€ém como objetivo facilitar a analise do clima e permitir a
definicao de diretrizes para os respectivos climas. As classificagdes sdo definidas com
base na analise dos agentes climaticos e podem variar tanto na escala espacial como na
escala temporal (NOBREGA, 2010; LAMBERTS et al., 2013; ALVAREZ et al., 2013).

Os principais elementos do clima (temperatura, precipitacdes, radiacdo solar, vento) e
suas variacdes ao longo dos espagos t€m servido de base para o estabelecimento de
classificacOes climaticas nos meios urbanos (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007;
LAMBERTS et al., 2013).

O uso de agentes isolados para a classificagdo climatica se mostra ineficiente. Como por
exemplo, o uso da temperatura de forma isolada, que apesar de ser uma das principais
diretrizes para classificacdo climatica, se mostra ineficaz para diferenciar as regides
umidas, secas ou desérticas (MENDONCA ; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Assim, para que as classificagbes permitam uma subdivisdo climatica eficaz, a
temperatura do ar deve ser relacionada a outros fatores, como: pluviometria, umidade,
fauna, flora, distancia relativa ao mar, periodo de esta¢des frias e quentes, sazonalidade
das massas de ar, entre outros (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007; NOBREGA,
2010).

Por outro lado, o aumento do numero de parametros ndo necessariamente suprird as
expectativas dos pesquisadores e/ou usuarios. Deste modo, o uso e desenvolvimento de
novas classifica¢des climaticas deve buscar atingir um objetivo especifico, e cabe ao
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usuario ou pesquisador compreender sua composi¢do e suas limitagdes (NOBREGA,
2010).

O uso de classificagdes climaticas na construgdo civil, seja para estudo dos mecanismos
de degradag@o, para a defini¢do de diretrizes de projeto ou para definicdo de parametros
para realizacdo de ensaios ou testes, t€m o objetivo de permitir a defini¢@o de diretrizes e
de analises de acordo com a ag¢do do clima sobre as edificagdes e seus componentes
(HAAGENRUD, 2004; LAMBERTS et al., 2013).

Assim, o Quadro 4 apresenta algumas das principais classifica¢des climaticas no ambito

da construcao civil, identificando sua escala, critérios de classificacdo e objetivo:

Quadro 4 — Princi

pais classificagdes climaticas aplicadas & construcao civil

(NBR 15220)

umidade do ar

Classificagao s ..
sticag Escala Critérios Objetivo
Climatica
é(.mef.lm?mo - Estratégias de condicionamento | Definir diretrizes de projeto para
10c.1rr}at1co Mesoclima | baseado na temperatura e o condicionamento térmico
Brasileiro

passivo

Dia Tipico
(NBR 15575-1)

Clima Local

- Temperatura do Ar;
- Temperatura de Bulbo Umido;
- Radiagédo Solar;

Caracterizar um  dia de
referéncia para decisdes de
projeto.

(ASHRAE 169)

- Precipitag@o

- Nebulosidade;

o Caracterizar agressividade
Classificagdo - Temperatura do Ar; . - .

. . .. ambiental para previsdo de vida
Ambiental Mesoclima | - Agentes Quimicos; wtil de produtos da inddstria da
(EOTA) - Radiagédo Solar; Pr .

construgdo europeia.
Classificagao Método simplificado de
Climatica . - Precipitagdo/Umidade Relativa; | classificacdo climatica para o
Mesoclima . .

Global - Temperatura do Ar; estudo da vida util na construgao
(BS ISO 15.686) civil.

Classificagdo . .

Climatica Clima Local Temperatura do Ar Definir  diretrizes para o

condicionamento térmico.

- Radiagao Solar

- Temperatura do Ar;

- Umidade Relativa;

- Precipitagdo;

- Vento;

- Agentes Quimicos;

- Caracteristicas da Edificagdo
Fonte: (ABNT, 2005¢; 2013b; BS ISO, 2006; ASHRAE, 2013; FLORES-COLEN, 2009)

Classificagdo
das Condigoes
de Exposi¢do de
Fachadas
(FLORES-COLEN)

Classificar a  agressividade
ambiental para fachadas em
argamassa.

Mesoclima e
Microclima

Dentre os aspectos observados no Quadro 4, a escolha dos critérios de classificagdo e da
escala de analise relaciona principalmente com o objetivo da classificac@o e a influéncia
dos agentes climaticos em determinada escala. Os itens a seguir apresentam e discutem
as diferentes classificagdes climaticas apresentadas.

3.3.1 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005c¢) propde o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro — ZBB
como uma ferramenta para a definicdo de recomendacdes técnico-construtivas, adaptadas
ao clima, para a otimizagdo do desempenho térmico de habitagdes unifamiliares de
interesse social.

O Zoneamento Bioclimatico Brasileiro ¢ divido em 8 zonas, conforme apresentado na
Figura 13. As zonas sdo definidas com base nas estratégias de condicionamento térmico,
propostas pela carta bioclimatica de Givoni (1992).
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Figura 13 — Mapa e abordagem do Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
Fonte: (ABNT, 2005c¢)

Apesar do Zoneamento Bioclimatico Brasileiro utilizar dados climaticos consolidados,
como as Normais Climatologicas, diversos autores apontam a ocorréncia de variagdes
climaticas significativas dentro de uma mesma zona bioclimatica. Em alguns casos, estas
variagdes podem comprometer a eficiéncia das diretrizes propostas. Neste sentido, em
busca de tornar a classificagdo mais precisa, algumas pesquisas propdem a revisao do
Zoneamento Bioclimatico Brasileiro (BRITO et al., 2017a; MARTINS et al., 2011;
RORIZ, 2012a; SILVA, 2013).

Martins et al. (2011) fizeram estudos do desempenho térmico de cidades contidas da Zona
Bioclimatica Brasileira 8. Em seus resultados foram identificadas variagdes significativas
entre as cidades, reforcando a necessidade da revisdo da classificagdo climatica de
algumas cidades.

A partir disso, foram feitas outras propostas para revisao do Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro, como a apresentada por Roriz (2012a). Sua proposta utilizou dados horarios
historicos, periodo de 2000 a 2010, de estacdes automaticas e convencionais do INMET,
onde o Zoneamento Bioclimatico passaria a ter 20 classificacdes, baseadas nas
temperaturas médias anuais e a amplitude térmica mensal. Todavia, esta proposta nao foi
consolidada na NBR 15575-1 (ABNT, 2013b).

No contexto do Distrito Federal, Silva (2013) observou que além da classificagdo do
zoneamento bioclimatico (ZBB 4), a regido ainda poderia ser subdividida em 3
subcategorias climaticas. Esta subdivisao seria feita com base nos critérios propostos pela
classificagdo de Koppen e pela proposta revisdo do ZBB proposta por Roriz (2012a) e
teria como objetivo tornar as diretrizes de desempenho térmico mais precisas.

3.3.2 Dia Tipico de Projeto

Os Dias Tipicos sao utilizados tanto para balizar o desenvolvimento de projetos e a
verificagdo do conforto térmico por meio de simulagdes, como para a realizagdo de
medig¢des e ensaios de campo (ABNT, 2013b).

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013b) define os Dias Tipicos, de Verdo e de Inverno, como
dias reais caracterizados pela média do periodo dos ultimos 10 anos para os dias mais
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quente e mais frio do ano, respectivamente, considerando as seguintes variaveis:
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e radiacdo solar incidente em
superficie horizontal.

Para a avaliacdo de desempenho térmico em campo, a NBR 15575-1 (ABNT, 2013b)
define os Dias Tipicos das principais cidades brasileiras e caso uma cidade ndo possua tal
referéncia, a norma permite que se utilize os Dias Tipicos de cidades proximas.

A definigdo dos dias tipicos ¢é feita com base nos niveis de exigéncia, que quanto maiores,
menores sdo as porcentagens de frequéncia acumulada permitidas (1%, 2,5%, 5%, 10%).
Ou seja, o aumento do nivel de exigéncia resulta em uma menor probabilidade de
encontrar tais condi¢des em campo (SIQUEIRA et al., 2005).

Deste modo, apesar do aumento dos niveis de exigéncia resultarem em projetos com
maior eficiéncia térmica, devido suas diretrizes estarem baseadas em dias extremos,
algumas pesquisas apontam que esse aumento do nivel de exigéncia resulta em uma
baixissima frequéncia de ocorréncia de dias similares, praticamente inviabilizando a
realizacdo de ensaios e medigdes de campo com os parametros descritos na NBR 15575-
1 (SORGATO et al., 2012; ZANONI, 2015; BRITO et al., 2017).

Em Brasilia, Zanoni (2015) analisou uma amostra de dados climaticos de 2001 a 2013, e
comparou com os parametros de dias tipicos definidos por norma, apresentados na Tabela
4.

Ao comparar os dados dos Dias Tipicos de Projeto com sua amostra, a autora identificou
uma baixissima frequéncia de ocorréncia tanto para os dias tipicos de verdo, quanto para
os de inverno, com frequéncias inferiores a 1%. Outros autores também identificaram as
mesmas dificuldades para outros locais do Brasil (SORGATO et al.,2012; BRITO et al.,
2017).

Tabela 4 — Dados dos dias tipicos de verdo e inverno para Brasilia-DF

Temperatura | Temperatura | Amplitude -

. , . . . o Temperatura | Radiagdo .
Dia maxima minima diaria de Nebulosidade
. o o de Bulbo Seco solar ‘-

Tipico diaria diaria temperatura 0) (Wh/m2) (Décimos)
0 ) )]

Verdo 31,2 12,5 20,9 4625 4

Inverno 10,0 12,2 14,8 4246 3

Fonte: (ABNT, 2013b)

Desta forma, Brito et al. (2017) defendem que durante as medigdes em campo, o inspetor
deve ser capaz de caracterizar as condi¢des climaticas encontrados em campo,
principalmente quando diferem dos Dias Tipicos, e identificar a frequéncia de ocorréncia
destas condigdes, permitindo-se defini¢do do grau de rigor da avaliagao.

3.3.3 Classificacdo Climatica Global da BS ISO 15686-7

A classificagdo climatica global da BS ISO 15686-7 (BS ISO, 2006) ¢ um método
simplificado para caracterizacdo das condi¢des climaticas ao estudo da vida util. A
classificagdo utiliza dados anuais, preferencialmente de uma série histérica ou uma
normal climatologica. Esta classificacdo ainda permite a classificagdo em conjunto com
outras condigdes de exposi¢do, como a poluicdo e a maresia.

Este método consiste em apenas duas variaveis: temperatura e umidade, ou precipitagao,
como representado no Quadro 5.
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Quadro 5 — Classificagdo Climatica Global

Classificagdo Condi¢des

Seco Precipitagdo anual de 400mm ou
3 Umidade relativa média anual as 9:00 am <50%.
S Sub-tmido Precipitagdo anual entre 400 e 800mm ou
g Umidade relativa média anual as 9:00 am entre >50% e <70%.
= Umido Precipitagao anual entre 800 ¢ 1300mm ou
é Umidade relativa média anual as 9:00 am entre >70% e <80%.
O o Precipitagdo anual acima de 1300mm ou

Muito imido . . L 1 . . N

Umidade relativa média anual as 9:00 acima de <80%.

= | Frio A Temperatura mensal minima € <-5°C por mais de 2 meses ao ano
3 Ou a temperatura mensal maxima para o més mais quente ¢ menor que 10°C
o A Temperatura mensal minima ¢ <-5°C por ndo mais que um més ao ano
8 | Temperado P o (o N
g E a temperatura mensal maxima ¢ >35°C para no maximo um més do ano.
o
& | Quente A temperatura mensal maxima é >35°C para mais de um més do ano.

Fonte: (BS ISO, 2006)

Esse método é recomendado para uma abordagem preliminar, pois para os estudos de
vida 1util é necessaria a caracterizagdo de diversos agentes e fatores, conforme ¢
apresentado em métodos mais precisos, como o método fatorial da ISO 15686-7 (BS ISO,
2006), a classificacao das condi¢des de exposicao apresentadas pela NBR 6118 (ABNT,
2014b) ou a classificagdo apresentada por FLORES-COLEN (2009).

Deste modo, esta classificagdo busca ser abrangente e de facil aplicacdo, cabendo ao
pesquisador ou usuario aprofundar suas analises de acordo com o sistema ou material em
estudo.

3.3.4 Classificacido Climatica da Organizacio Europeia de Aprovacio Técnica

A Organizacdo Europeia de Aprovagdo Técnica — EOTA propde subdivisdes climaticas
para caracterizagao do clima. Essas subdivisdes sao definidas com base nas condi¢des de
verdo e inverno, de acordo com as temperaturas maximas ¢ minimas, ¢ a altitude,
conforme apresentado no Quadro 6.

O objetivo desta classificagdo ¢ a defini¢@o de diretrizes e normas para produtos e servigos
da industria da construgdo civil europeia.

Quadro 6 — Classificagdo Climatica Europeia
Zona Condigdes de Inverno Condigdes de Verdo
Invernos frios
Meses com temperatura raramente acima de 0°C

Temperaturas Maximas

A Temperatura diaria média menor que 0°C . o
.. raramente acima de 30°C
Temperaturas Minimas podem ser menor que -
30°C
Invernos Moderados
B Neve frequente

Temperaturas Maximas

T t iaria média entre 0° ° . .
emperatura diaria média entre 0°C e 5°C ocasionalmente acima de 30°C

Temperaturas Minimas podem ser menor que -

20°C
Inversos quentes Temperaturas Maximas
C Pouca frequéncia de neve frequentemente acima de 30°C.
Temperatura didria média acima de 5°C Ocasionalmente acima de 40°C
Regides
Montanhosas Idem Zona A Idem Zonas B ou C

acima de 1000m

Fonte: (BS ISO, 2006)
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Assim como a classificagdo climatica proposta pela ISO 15.686-7 (BS ISO, 2006), esta
classificagdo possui uma abordagem preliminar e deve-se optar por métodos mais
precisos para estudos mais aprofundados.

3.3.5 Classificacao Climatica da ASHRAE/ANSI 169

A classificacdo climatica da ASHRAE tem como objetivo auxiliar a defini¢do diretrizes
para o aumento do desempenho térmico das edificagdes. Esta classificagdo se baseia no
numero de dias ao longo do ano que demandam o condicionamento do ambiente interno,
tanto para o aquecimento (Heating Degree-days) quanto para o resfriamento (Cooling
Degree-days) (ASHRAE, 2013). A partir do niamero de dias, o local ¢ classificado entre
as 9 faixas de classificacdo (Figura 14), as quais possuem diretrizes especificas.

CDD50°F
1800 2700 saloo 9oloo 10?00 12?00
- 27000
- 25200
- 23400
- 21600
- 19800
- 18000
- 16200
o w
& - 14400 3
a a
(=] [=]
T - 12600 T
6000 - 10800
5000 - 9000
4000 - 7200
3000 - 5400
2000 3600
1000 — 1800
T T T
1000 1500 2500 3500 5000 6000 7000
CDD10°C

Figura 14 — Zonas de classificagdo térmica de acordo com o numero de dias de aquecimento e de
resfriamento

Fonte: (ASHRAE, 2013).

Onde:
CDD - Cooling Degree-days — Dias de Resfriamento
HDD — Heating Degree-days — Dias de Aquecimento

Esta proposta ¢ voltada para os estudos de conforto térmico, tornando sua abordagem bem
definida, porém restrita a estes estudos. Deste modo, ¢ uma classificagdo com baixa
aplicabilidade para as inspegdes prediais.

3.3.6 Classificacao das Condicoes de Exposicao de FLORES-COLEN (2009)

A classificag¢do proposta por Flores-Colen (2009) caracteriza as condi¢des de exposicao
dos sistemas de fachadas em argamassa para o estudo da vida 1til destes sistemas. Deste
modo, a autora além de considerar a intensidade dos agentes de degradagdo, relaciona
outros fatores, como a localizagdo, a orientacdo e a altura do edificio.
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A Tabela 5 classifica as condigdes de exposi¢do. Nela, a escala de analise ¢ dividida em
parametros do macroclima e do microclima, e sdo classificas em: favoraveis, moderadas,
desfavoraveis e severas.

Tabela 5 — Tabela de classificacdo das condigdes de exposi¢@o para fachadas rebocadas

Agent Condigdes
gentes Favoraveis Moderadas Desfavoraveis Severas

Radiagdo Global (kW.h/m?) <1400 1400-1550 1600-1650 >1700
Insolacéo (horas/ano) <2200 2300-2600 2700-3000 >3100
Temperatura média no Inverno (°C) >6 4-6 1-3 <1
N° de dias com temperatura < 0°C <2 1-15 15-40 >40
Terpperatura média~ doﬁmés <3 23-29 29.32 =32
mais quente do verdo (°C)
N° de dias com temperatura >25°C <20 20-100 100-120 >120
N° de dias com temperatura >30°C <5 5-15 15-30 >30
N° de dias com geada <5 5-30 30-60 >60
Umidade Relativa do Ar as 9 AM (%) <65 65-75 75-85 >85
Precipitacdo total (mm) <600 600-1000 1000-1600 >1600

‘é N° de dias com precipitagdo >1mm <50 50-75 75-100 >100

E Pressdo (p) e depressdo (dp) do vento (Pa) dr]))<<91(i%’0 dr:;gl(i%’o g;i;(())(())(’) g;f;gg(’)

& | Salinidade atmosférica diaria (mg/m?*dia) <15 15-60 60-300 >300

= Nivel de poluente SO, (mg/m?/dia) <10 10-80 60-200 >200
Valor de pH da dgua da chuva >5.5 - - <5,5
Sulfato (SO,*) na dgua subterrinea (mg/l) <200 >200 e <600 >600 e <3000 >3000 e <6000
pH da dgua subterranea >6,5 >5,5e<6,5 >4,5¢<5,5 >4 ¢ <4,5
CO, agressivo na dgua subterrinea (mg/l) <15 >15e<40 >40 ¢ <100 z;?uor:ég:
Amonia (NH,") na agua subterranea (mg/l) <15 >15e<30 >30 e <60 >60 ¢ <100

. 2 . A >3000 até a
Magnésio (Mg*") na agua subterranea (mg/1) <300 >300 ¢ <1000 >1000 e <3000 saturagio
. . . Analise das condi¢des (pH, temperatura, luz, umidade, nutrientes)
Condigdes propicias para o desenvolvimento . . S - .
de microrganismos biologicos necessarias para cada tipo de colonizagdo (bactérias, fungos, liquenes,
musgos)
indice de chuva incidente (m?/s) 0-3 3-5 5-7 >7
Classe de exposicdo aos choques/impactos E6 E5-E4 E3-E2 El
Nenhuma Pouca Alguma

g Temperatura Superficial probabilidade probabilidade probabilidade de Pontes térmicas

= de condensagdo de condensagio condensagio

8 Altura Baixa Média Elevada Elevada

5 (<6m) (6 .a18m) (18 a28m) (>18m)

S | Orientagdo da Fachada NE, E, SE S, SO 0,NO N’ﬁfgg;‘;ii‘:l"“
Detalhes arquitetonicos e Condigoes Boas condigdes Parcialmente Ncthjma
Elementos adjacentes excepcionais de de protegdo protegida condigdo de

protcc;ao protcgao

Fonte: (FLORES-COLEN, 2009).

Um aspecto interessante da classificacdo proposta por Flores-Colen (2009) ¢ a inclusdo
de caracteristicas da edificacdo no estudo da influéncia do clima, onde sdo considerados
fatores como a orientagao das fachadas, a altura da edificag@o e os detalhes arquitetonicos.

Em outros estudos sobre os mecanismos de degradacdo das fachadas sdo apontados
alguns fatores que vao influenciar na interacdo entre a edificacdo e o clima, como a
absortancia superficial, a transmitancia térmica, as propriedades higroscopicas entre
outras (ZANONI, 2015; NASCIMENTO, 2016).

3.4 COMPORTAMENTO HIGROTERMICO DE FACHADAS

Devido os sistemas de fachadas serem componentes da envoltéria e estarem sujeitos as
trocas de calor e umidade causadas pelo ambiente externo e seus agentes climaticos, o
estudo do comportamento higrotérmico permite uma melhor compreensdo dos processos
de degradacdo. Além disto, podem ser uteis a definicao de diretrizes para realizagdo de
medicoes e ensaios (ZANONI, 2015; NASCIMENTO,2016, BAUER et al., 2016a).
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A transferéncia de calor e umidade nos sistemas de fachadas ¢ regida pelas diferengas de
temperatura e umidade, tanto entre os ambientes como entre as camadas que os compdem.
Esses fendmenos sdo interdependentes e ocorrem de maneira simultanea, portanto deve-
se haver a compreensdo de ambos os fendmenos (FREITAS, 1992; ZANONI, 2015).

Além das condi¢gdes de exposigdo e as caracteristicas da edificagdo, a composi¢cdo do
sistema de fachada é determinante no comportamento higrotérmico, seja pela troca de
uma das camadas ou até mesmo a modificagdo das propriedades de um tnico material.
Essas variacdes sdo abordadas em diversos estudos, como:

e Al-Neshawy (2013) estudou fachadas de concreto aparente, o autor monitorou as
variagdes de temperatura e umidade dos sistemas e as relacionou com as
manifestagdes patoldgicas encontradas.

e Zanoni (2015) estudou a influéncia do periodo do ano, das orientacdes e
diferentes composi¢oes de fachadas em argamassa, a pesquisadora variou tanto
as propriedades higrotérmicas da argamassa como as do substrato.

e Nascimento (2016) estudo a influéncia do clima na degradacdo de sistema de
fachadas em revestimento ceramico, onde verificou, dentre os aspectos
observados, a influéncia da absortancia superficial na degradagdo do sistema.

Em todos os estudos citados, pela dificuldade da coleta de dados ou pelo objetivo de
calibrar os modelos computacionais, houve o uso da simulagdo computacional. Porém,
para o uso destas ferramentas nestes sistemas deve-se compreender as propriedades que
influenciam os mecanismos de transmissdo térmica e de transporte de umidade.

Neste sentido, o Quadro 7 apresenta as propriedades higrotérmica basicas para o estudo
do comportamento higrotérmico.

Quadro 7 - Propriedades higrotérmicas basicas

Propriedade Descricao Simbolo Unidade
Coeficientes de difusdo hidrica, utilizados
Cocficientes de pelo WUFI (IBP, 2017), definidos com base
N . no teor de umidade do material em diferentes
transferéncia de agua . . DW m?/s
liquida uanldades .relatlvas. N i
Sdo definidos os coeficientes para sucgdo
(DWs) e redistribuicdo (DWw).

Coeficiente de absor¢do Jdim?.min'2
de agua liquida A propriedade de um material em absorver A & ’
(coeficiente de 4gua liquida por suc¢do em fungio do tempo. valor K /0121 B

capilaridade) g
Quantidade de vapor d’agua que passa pela
Coeficiente de superficie do material em determinada N Kke/m.s.Pa
permeabilidade unidade de tempo, quando expostos a um gm.s.
gradiente de pressdo.
Fator de resisténcia a Definido pela relagdo entfe a permeabil@dade
difusdio do vapor de 4gua ao vapor d’agua em relagdo a permeabilidade n [-]
a agua.
Espessura da camada de Representg uma espessura (Nie ar que possui a
ar de difuso equivalente mesma resisténcia de difusdo de vapor que a Sd m
camada de material
Porosidade aberta Vqlume total de vazios em determinada c o/
unidade de volume adotada.
Densidade de massa Relagdo entre a massa e o volume do Ke/m®
aparente material. P gm
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(Cont.) Quadro 7 - Propriedades higrotérmicas basicas

Propriedade Descricao Simbolo Unidade
Propriedade fisica de um material
homogéneo e isétropo, no qual se verifica
Condutividade térmica um fluxo de calor constanfe, com densifiade A W/mK
de 1W/m?, quando submetido a um gradiente
de temperatura uniforme de 1 Kelvin por
metro.
Quantidade de energia necessaria para variar
Calor especifico 1 Kelvin de temperatura em um quilograma c J/kg.K
de massa de determinado material.
Capacidade térmica Quantifiade de energia necesséria‘para variar C W/m2.K
1 Kelvin de temperatura em um sistema.
Coeficiente de absor¢do | Parcela de radiagdo solar incidente absorvida
(Absortancia) por uma superficie. * [-]
Propor¢do de radiagdo emitida por uma
Emissividade superficie quando comparada a um corpo € [-]
negro 2 mesma temperatura.
oA A resisténcia térmica ¢ diretamente
Resisténcia térmica de . X . ;
elementos ou proporgl(?nal 4 sua espessura e inversa  sua R 2 K/W
componentes condutividade térmica.
R=e/ A
A e Resisténcia térmica da camada de ar
Resisténcia térmica . N
superficial superficial df_: um componente que transfere Rs m2.K/W
calor por radia¢do e/ou convecgdo.
Somatério do conjunto das resisténcias
Resisténcia térmica total | térmicas correspondentes ao componente ¢ Ry m2.K/W
as camadas de ar superficiais.
Transmitincia térmica E d.eﬁnida pelo inverso da resisténcia U W/m2K
térmica total,

Fonte: (ABNT, 2005b; HENRIQUES, 2016; ASHRAE, 2017; BS EN, 2007; IBP, 2017;)

3.4.1 Transmissao de Calor

A transmissao de calor ¢ resultado da diferenca de temperatura entre duas regides. Este
gradiente faz com que a energia térmica se mova da regido de temperatura mais elevada
para a regido de temperatura mais baixa. Este processo ¢ chamado de fluxo de calor e flui
sempre no sentido do ponto de maior para o de menor temperatura (ASHRAE, 2017).

Dentre as principais caracteristicas a serem observadas ha a cor da superficie externa, que
influenciard a absortancia, e o tipo de bloco ou substrato, que pode determinante a
condutividade térmica e a capacidade térmica do sistema. As variagdes nos revestimentos
externos modificam a absortancia e a emissividade.

A transmissdo de calor é composta pelos mecanismos de condugdo, radiagdo, convecgao
(LAMBERTS et al, 2013). A NBR 15220 (ABNT, 2005a) lista as principais
propriedades de transmissdo de calor para os sistemas de fachadas e coberturas, estas sao
condutividade térmica, densidade e capacidade calorifica.

A condugdo ¢ a iinica transferéncia de energia térmica que ocorre dentro de s6lidos, como
no caso de uma parede ou de uma laje maci¢a. A dindmica em que essa transferéncia
térmica ocorre depende de propriedades como condutividade, densidade e capacidade
calorifica dos materiais que compdem o elemento. (ASHRAE, 2017).

A conveccdo ¢ resultado do contato molecular entre corpos, porém um desses corpos deve
ser fluido, como por exemplo o ar ou a 4gua. No primeiro momento, devido ao contato
entre moléculas, hd uma troca de calor por condugdo. Em seguida, as variagdes de
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densidade, causadas pela variacdo térmica, geram um movimento convectivo no fluido
(ASHRAE, 2017).

Dentre as propriedades das fachadas que influenciam as trocas de calor por processos
convectivos se destaca a rugosidade da superficie, porém esses processos sdo resultados
de diversos fendmenos, como os gradientes de pressdo, que podem ser causados por
diferencas de temperatura e pela acdo do vento (LAMBERTS et al., 2016).

As transmissdes térmicas por radiacdo ocorrem por meio da capacidade dos corpos de
emitirem e de absorverem energia térmica por meio de ondas eletromagnéticas, sejam
curtas (radiacdo solar) ou longas (radiacdo emitidas por corpos). Esse mecanismo nao
necessita de um meio para propagacdo, podendo ocorrer até mesmo no vacuo
(LAMBERTS et al., 2013).

A radiacdo térmica incidente nas fachadas pode ser refletida, absorvida e transmitida (esta
ultima ocorre apenas em elementos transliucidos). O somatodrio das parcelas refletidas (p),
absorvidas (o) e transmitidas (t) deve corresponder ao total da radiagdo térmica incidente,
conforme apresentado na Equacdo 1.

a+p+1=1 (Eq. D)

Nos sistemas de fachadas, as principais propriedades relacionadas a troca de calor por

radiacdo sdo a absortancia da superficie externa (o) e a emissividade () do material de
revestimento.

Tabela 6 - Valores de absortancia e emissividade para diversos materiais e cores diferentes

. . Absortancia Emissividade
Tipo de Superficie @) ®
Chapa de aluminio (nova) 0,05 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12
Chapa de aco galvanizada (nova) 0,25 0,25
Caiagdo nova 0,12/0,15 0,9
Concreto aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Telha de barro 0,75/0,80 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Reboco claro 0,30/0,50 0,85/0,95
Revestimento asfaltico 0,85/0,98 0,90/0,98
Vidro incolor 0,06/0,25 0,84
Vidro colorido 0,40/0,80 0,84
Vidro metalizado 0,35/0,80 0,15/0,84
Pintura: | Branca 0,2 0,9
Amarela 0,3 0,9
Verde Clara 0,4 0,9
Aluminio 0,4 0,5
Verde escura 0,7 0,9
Vermelha 0,74 0,9
Preta 0,97 0,9

Fonte: (ABNT, 2005b)

A NBR 15220 (ABNT, 2005b) apresenta valores de referéncia para a absortancia e
emissividade de diversos materiais na construcgdo civil, conforme apresentado na Tabela
6. Caso a cor do revestimento da fachada ndo esteja definida, a NBR 15575-1 determina
que sejam realizadas 3 simulagdes, considerando:

e Cor Clara (a.=0,3)
e Cor Média (o= 0,5)
e Cor Escura (a.=0,7)
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A radiacgdo térmica absorvida ¢ convertida em energia térmica. Desta forma, esta radiagao
pode ser incluida no fluxo de calor através de uma temperatura equivalente, ou
temperatura sol-ar, representada na Equagdo 2 (LAMBERTS et al., 2016; ZANONI,
2015).

Tsot—ar = Toxt + @.RS.Ryp — €.AR;. Rs, (Eq. 2)
Onde:

Texx - Temperatura do ar no ambiente externo (°C);

o - Coeficiente de absorgao;

€ - Emissividade do material;

RS - Radiagdo total incidente na superficie (W/m?);

Rse - Resisténcia superficial externa: representa as trocas de calor por
conveccdo e radiagio entre a superficie € 0 meio (m?K/W);

ARp - Diferenga entre a radiacdo de onda longa emitida e recebida pela
superficie.

Para os sistemas de fachadas, a diferenca entre a radiacdo de onda longa emitida e
recebida pela superficie (ARL) € nula, pois as perdas ficam compensadas pela radiagao de
onda longa recebida do solo e das superficies do meio. Deste modo, a equacdo da
temperatura sol-ar pode ser simplificada conforme a Equagao 3.

Tso1-a = Text + @.RS. Rge (Eq. 3)

O célculo do fluxo de calor (¢), ou da densidade do fluxo de calor (q) pode ser feito
conforme as equagdes 4 e 5, respectivamente.

b= UAT.A=U.A (Tso1—ar — Tint) (Eq. 4)
q= U.AT = U.(Tso1-ar — Tine) (Eq. 5)
Onde:

U - Transmitancia térmica (W/m?K)

AT - Diferenga de temperatura entre os ambientes externo e interno (°C);

A - Area da fachada;

RS - Radiagdo total incidente na superficie (W/m?);

Rse - Resisténcia superficial externa; representa as trocas de calor por

convecgdo e radiagdo entre a superficie € 0 meio (M?K/W);

Deste modo, substituindo a temperatura sol-ar (Equagdo 3) na equagdo da densidade de
fluxo de calor (Equagdo 5), temos:

q= U.(Toxt + @.RS.Rge — Tint) (Eq. 6)

A temperatura superficial externa da fachada ¢ resultado do balango térmico entre a
edificacdo e o ambiente externo, ¢ da a¢do da radiagdo solar sobre ela. Deste modo, a
partir da Equacdo 7, que relaciona as diferencas de temperatura sobre a resisténcia
térmica, ¢ definida a equag@o da temperatura superficial externa (Equacdo 8) (ZANONI,
2015).

Text—Tint _ Text_Tsup.ext.
Re  Re (Eq. 7)
Tsup.ext. = Tsol—ar - U-Rse- (Tsol—ar - Tint) (Eq- 8)
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Onde:
Tsup.ext. - Temperatura da superficie exterior da fachada (°C);
Tsolar - Temperatura equivalente ou Temperatura sol-ar (°C);

Text - Temperatura do ambiente externo (°C);
Tine - Temperatura do ambiente interno (°C);
R; - Resisténcia térmica da fachada (m*K/W);
Rse - Resisténcia superficial externa (m?K/W);
U - Transmitancia térmica (W/m?K).

3.4.2 Transporte de Umidade

O transporte de umidade consiste nos mecanismos de migracdo da umidade nas formas
liquida, solida e de vapor. Estes mecanismos sdo causados pelos gradientes de
concentragdo e de pressdo. Estes processos podem influenciar as trocas de calor, devido
a alta capacidade de transmissdo de calor da dgua. Além disso, a umidade ¢ um dos
principais agentes de degradacdo ou indicador de falhas nos sistemas de fachadas
(HAAGENRUD, 2004; ASHRAE, 2017).

A transmissdo de calor ¢ causada pela alteragdo no balanco energético de um material, o
transporte de umidade pressupde a passagem de um fluido sobre um corpo sélido. Por

isto, deve haver um meio com porosidade aberta que permita esta passagem do fluido
(HENRIQUES, 2016).

O fluxo de umidade em materiais porosos, representado na Figura 15, pode ocorrer tanto
no dominio higroscépico, por difusdo por meio do gradiente de pressdo parcial e pelos
mecanismos convectivos, quanto no dominio capilar, resultado das forgas capilares, da
gravidade e dos gradientes de pressdo. Estes processos interagem entre si e ocorrem de
forma simultidnea. Porém, devido a dificuldade de isola-los, esses processos sao tratados
de forma paralela (FREITAS, 1992; ASHRAE, 2017).
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Figura 15 — Variacdo do teor de umidade em fungdo da umidade relativa em materiais porosos
Fonte: (FREITAS et al., 2008 apud ZANONI, 2015 p.137).

No dominio higroscopico, a higroscopicidade do material é determinante. Esta
propriedade descreve a capacidade do material de absorver a umidade do ar e de dessorve-
la de volta ao ar. Assim, a higroscopicidade esta fortemente relacionada aos processos de

molhagem e secagem dos materiais, ¢ a capacidade de armazenar umidade (FREITAS;
BARREIRA, 2012).
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A higroscopicidade dos materiais estd ligada ao volume e conectividade dos poros.
Materiais mais porosos, como argamassas, tendem a permitir um fluxo maior de umidade
entre as superficies do que materiais menos porosos, como vidros. Certos materiais, como
as placas ceramicas, possuem tratamentos superficiais, os quais podem interferir no
transporte de umidade (CALLISTER; RETHWISCH, 2014).

O processo de molhagem no dominio higroscopico pode ser dividido em trés etapas: a
primeira (Figura 16(a)) ¢ a adsor¢do monomolecular, onde o vapor d’agua adsorvido do
ambiente ¢ fixado na superficie interna dos poros, formando uma monocamada de
moléculas de dgua. A segunda etapa (Figura 16(b)) ¢ a adsor¢@o plurimolecular, nesta
etapa ha a sobreposicdo destas moléculas de 4gua, resultando em multiplas camadas. Essa
sobreposi¢do ocorre até chegar ao raio critico, quando ocorre a condensagdo capilar, a
terceira etapa (Figura 16(c)). Quando a condensagdo capilar passa a preencher todo o
poro, o processo de molhagem passa ao dominio capilar (FREITAS, 1992).

(b)

Figura 16 — Etapas da fixag@o de agua por adsor¢ao ao nivel de um poro
Fonte: (COUASNET, 1989 apud RAMOS, 2007 p.42)

Freitas (1992) divide o processo de secagem em 3 fases: na primeira fase a secagem ¢
acentuada e uniforme, pois as forcas capilares atuam fazendo com que a agua liquida
chegue até a superficie e o teor de umidade se mantenha constante no interior do material.
Na segunda fase, a secagem passa ocorrer por difusdo e a zona umida se concentra no
interior do sistema. Por fim, na terceira fase, a secagem ¢ lenta pois ¢ feita no dominio
higroscopico.

Outro processo de transporte de umidade por vapor d’agua ¢ pelo movimento convectivo
do ar. Isso ocorre tanto na escala do poro, quando o0 mesmo ainda ndo esta completamente
preenchido, como nos vaos que compdem os sistemas de fachadas (camadas de ar, vazios
dos blocos ceramicos) (HENRIQUES, 2016).

Sobre esses vaos dos sistemas de vedacao, Santos (2009) propde um modelo matematico
para a analise do transporte de umidade nos blocos ceramicos vazados. Porém, devido a
complexidade destes processos, ¢ comum que esta analise seja simplificada pelo uso de
valores aproximados.

O transporte de umidade por capilaridade pode ocorrer pela saturacdo do sistema,
conforme descrito no dominio higroscopico, ou pelo contato da agua liquida. O fluxo de
umidade ¢ gerado pela presenca de agua liquida somado as agdes de forgas externas, como
a tensdo superficial, o gradiente de pressdo capilar e o peso da coluna d’agua
(BERGMAN et al., 2011).

Os movimentos de agua liquida em corpos porosos prevalecem em regioes onde haja
poros abertos e conectados, normalmente nas camadas superficiais (SATO, 1998 apud
ZANONI, 2015 p.149).
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A succdo capilar é influenciada por diversos fatores, como o tamanho dos poros, o angulo
de molhagem, e a diferenca de temperatura entre os pontos. Contudo, embora o aumento
da temperatura reduza a tensao superficial, a d4gua tende a ir para as regides mais frias
(ASHRAE, 2017).

Ao comparar a variacdo do teor de umidade nos sistemas de fachadas rebocadas e em
revestimento ceramico, Nascimento (2016) observou que o aumento da estanqueidade
dos sistemas de fachadas com revestimento cerdmico em relagdo aos sistemas em
argamassa, reduziu significativamente a variagdo de umidade no sistema. Porém, o autor
ressalta que a presenga de manifestacdes patologicas pode alterar este cendrio, como
reportado por Bao e Wang (2017) que trazem um estudo da influéncia das fissuras e suas
dimensdes no transporte de umidade.

3.4.3 Simula¢do Computacional -WUFI PRO

Devido a complexidade dos mecanismos de trocas de calor e umidade, ¢ comum o uso de
simulagdes computacionais para o estudo do comportamento higrotérmico. Essas
ferramentas sdo uteis tanto ao estudo da degradacgao dos sistemas de fachadas, como para
verificagdo do desempenho térmico dos edificios (SANTOS, 2009; HENSEN;
LAMBERTS, 2011; ZANONI, 2015).

A escolha dentre os programas de simulacdo computacional deve-se basear no objetivo
da pesquisa e na validagdo do programa. Portanto, conforme apresentado por Delgado et
al. (2010), o programa WUFI se destaca pelo uso das propriedades higrotérmicas dos
materiais, além disso, o programa ¢ amplamente validado por meio de experimentos dos
desenvolvedores e por diversos pesquisadores (ZANONI, 2015; IBP, 2017).

Portanto, para esta dissertacdo foi adotado o software WUFI Pro 6.1 (IBP, 2017), que
consiste em uma ferramenta para simulacdo do comportamento higrotérmico de
componentes da envoltoria e que utiliza um modelo unidirecional transiente para os
calculos do transporte de calor e umidade de sistemas de uma tnica ou de diversas
camadas.

O programa atende as recomendacdes sobre os procedimentos e as propriedades
higrotérmicas de analise definidas pela norma BS EN 15026 - Hygrothermal performance
of building components and building elements - Assessment of moisture transfer by
numerical simulation (BS EN, 2007).

Os principais fatores para a simula¢ao higrotérmica de fachadas sdo:

e As condigdes iniciais, os parametros de controle e o periodo da simulag@o;

e As condi¢oes de fronteira: as condi¢des dos ambientes interno e externo,
resistividades térmicas superficiais ¢ equagdes para transformagdo das condigdes
climaticas em condigdes de fronteira (calculo da chuva dirigida);

e As configuracdes dos sistemas de fachadas: orientacdo, composi¢@o da fachada e
inclinagdo;

e As propriedades higrotérmicas dos materiais que compdem a fachada.

Esses dados de entrada sdo aplicados aos algoritmos do programa WUFI, desenvolvidos
¢ discutidos na tese de Kunzel (1995). Estes algoritmos consistem em duas equacdes
diferenciais, resolvidas de forma interativa, as Equacdes 9 ¢ 10.

Na equagdo do equilibrio térmico (Equagdo 9), o lado esquerdo da equacdo ¢ o
armazenamento de calor, que consiste na derivada da entalpia em fun¢do da temperatura
no tempo. Enquanto, no lado direito da equag@o sdo apresentadas as propriedades
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relacionadas ao transporte de calor, como a capacidade calorifica do material seco e a
entalpia da dgua absorvida pelo material (IBP, 2017).

O0H oT

9T ot V(AVT) + hvv(épv(gopsat)) (Eq. 9)
22 = V(DY + 8,V (@Psar)) (Eq. 10)
Onde:
H - Entalpia (J/m?);
Hv - Calor latente com mudanga de estado (evaporacao) (J/kg);
psat - Pressdo de vapor de saturagao (Pa);
w - Teor de dgua (kg/m?);
op - Permeabilidade ao vapor (kg/m.s.Pa);
T - Temperatura (°C ou K);
A - Condutibilidade térmica (W/m.K);
o - Umidade relativa (%);
t - Tempo (s);
Dy - Coeficiente de transferéncia de agua liquida (kg/m.s);

Na equagdo de equilibrio de umidade (Equagdo 10), assim como a equagdo de equilibrio
térmico, no lado esquerdo estdo dispostas as propriedades relativas ao armazenamento e
a direita propriedades relativas ao transporte. O armazenamento de umidade ¢
proporcional a derivada da curva de armazenamento de humidade (6w/0 @). Enquanto, o
lado direito traduz as condigdes de transporte descritas pelas diferengas de fluxo liquido
e de vapor de agua (JORNE, 2010; IBP, 2017).

Para a entrada de dados das condigdes climaticas ¢ utilizado um arquivo climatico,
composto por dados de um ano tipico Typical Meteorological Year — TMY, da base
Energy Plus Weather File — EPW.

O ano tipico TMY consiste em 12 meses reais, a selecdao destes 12 meses ¢ feita a partir
de dados de um periodo minimo de 10 anos e preferencialmente de 30 anos. O ano tipico
pode ser composto por meses de diversos anos. Os dados de cada més sdo listados para
os diversos anos, ¢ com base na temperatura mensal, sdo excluidos os meses mais quentes
¢ frios até restar apenas um més, definido como més tipico local que compdem o ano
tipico (RORIZ, 2012b; ZANONI, 2015)

O arquivo climatico de Brasilia-DF faz parte da base TMY/EPW, que abrange diversas
cidades brasileiras. Estes arquivos climaticos sdo baseados em dados horérios das
estacdes meteorologicas do INMET entre os anos de 2000 e 2010 (RORIZ, 2012b)

Em sua tese, Zanoni (2015) verificou a representatividade do arquivo climatico
TMY/EPW de Brasilia-DF e constatou que esse arquivo possui uma forte
representatividade para as varidveis climaticas influentes no comportamento
higrotérmico de fachadas.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO
A acdo climatica além de estar presente em diversos mecanismos de degradacdo dos

sistemas de fachadas, pode ser determinante para a medi¢ao e analise de resultados nos
ensaios térmicos.
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O inspetor deve ter conhecimento sobre as variagdes dos agentes climaticos ¢ a forma
como eles influenciam nas trocas de calor e umidade dos sistemas de fachadas. Apesar
de diversos estudos abordarem a analise isolada destes agentes, a analise em campo deve
considerar a sinergia entre eles. Além disso, a variagdo dos agentes climaticos pode
influenciar a defini¢@o dos periodos de medi¢ao e da relevancia dos dados.

Para assegurar a relevancia dos dados, além da correta defini¢ao dos periodos de medigao,
¢ fundamental a caracterizagdo das condi¢des encontradas em campo. Para isto ¢ comum
o uso de classificacdes climaticas, as quais definem faixas de classificacdo com base na
intensidade de um ou mais agentes climaticos.

Para as medi¢des em campo durante dias isolados, o unico método definido pelas
normativas brasileiras para caracterizagdo climatica sdo os Dias Tipicos de Projeto.
Porém, o método ¢é extremamente restrito, o que dificulta sua aplicacdo. Visto isso, se faz
necessario o desenvolvimento de um método de classificacdo climatica didria mais
abrangente.

Devido ao grande numero de variaveis presentes e da dificuldade de coleta de dados nos
estudos sobre a acdo climatica nas edificacdes, diversos estudos optam pelo uso de
simulagdes computacionais. Essas ferramentas reduzem os custos de pesquisa, e,
utilizando um arquivo climéatico, permitem uma analise mais ampla ao longo de um ano
tipico.

Portanto, com base nas necessidades da inspecdo de fachadas, como planejamento e
levantamento dos fatores que influenciam sua execucdo e analise, a influéncia do clima
na edificagdo e, por sua vez, na realizacdo dos ensaios térmicos, o capitulo a seguir define
os procedimentos metodoldgicos para o desenvolvimento das ferramentas propostas neste
trabalho e analise da influéncia do clima nas medi¢des térmicas em fachadas.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com base nos objetivos deste trabalho, foram definidos os procedimentos metodologicos
descritos neste capitulo. Os procedimentos estdo divididos em 4 etapas principais:

1) Definicao da classificacao climatica diaria;

2) Simulagdo do comportamento higrotérmico dos sistemas de fachadas;
3) Medicdes de campo;

4) Etapas da Analise de Resultados.

Estas etapas sdo representadas no fluxograma dos procedimentos metodologicos,
conforme a Figura 17.
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Figura 17 — Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos

A seguir sdo descritas de forma mais detalhada, cada uma das 4 etapas principais.
41  CLASSIFICACAO CLIMATICA DIARIA

A Classificagdo Climatica Diaria - CCD tem o objetivo de definir parametros para
caracterizar as condi¢des climaticas com base em dados de uma escala local (escala
espacial compativel com os dados medidos na estacdo meteoroldgica). Para isso, foram
utilizados arquivos climaticos TMY (Ano Climatico Tipico).

Sdo definidas classes de intensidade para cada uma das diferentes variaveis climaticas
representativas do comportamento higrotérmico dos sistemas de fachadas ao longo do
dia.

Os procedimentos para a defini¢do da classificacdo climatica diaria estdo listados na
Figura 18, assim como as cidades selecionadas para obtencdo dos dados climaticos e a
forma de processamento destes dados.
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Figura 18 — Fluxograma para defini¢@o da classificag@o climatica didria para uma Zona Bioclimatica

4.1.1 Definir Variaveis de Classificacao Climatica Diaria

Com base no comportamento e na acdo dos agentes climaticos sobre os sistemas de
fachada, foram definidas as seguintes variaveis para a Classificagdo Climatica Didria:

e Temperatura Maxima Diaria do Ar (°C);
Temperatura Minima Diaria do Ar (°C);
Amplitude Térmica Diaria do Ar (°C);
Umidade Relativa Média Diaria (%);
Radiacdo Global Diaria Acumulada (Wh/m?).

A classificacdo proposta utilizou as temperaturas maximas ¢ minimas diarias do ar, assim
como a amplitude térmica diaria do ar.

Utilizou-se a umidade relativa média do ar que, além de afetar a agdo da radiacdo solar
nas superficies incidentes, ¢ um indicador da umidade do ar e da precipitacdo, fatores
estes determinantes nos processos de molhagem e secagem dos sistemas de fachadas.

Por fim, foi utilizada a radiag@o solar global acumulada, visto que a radiag@o solar é a
principal fonte de energia térmica dos sistemas de fachadas. A radiagdo, por meio das
temperaturas superficiais, influencia as trocas de calor e umidade dos sistemas de
fachadas.

O vento, a precipitacdo e a nebulosidade ndo foram considerados como determinantes
para a composic¢do da Classificagdo Climatica Diaria, devido a sua variabilidade, porém
tais agentes climaticos devem ser observados ao longo das medi¢des em campo.

4.1.2 Coleta de Dados da Zona Bioclimatica

Para que o método possa ser replicado em qualquer Zona Bioclimatica, foi definido que
a amostra de dados deve ser composta por 5 cidades pertencentes a mesma Zona
Bioclimatica, distribuidas espacialmente para garantir a representatividade da mesma.

Neste caso, como o objeto de estudo ¢ Brasilia-DF, contida na zona bioclimatica 4, a
amostra inicial é composta por 5 cidades da mesma zona bioclimatica:

Luziania — GO;
Patrocinio — MG;
Pirapora — MG;
Franca — SP;

Sao Carlos — SP.
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Para a zona bioclimatica 4, a distribuicdo espacial dos arquivos climaticos foi o fator
preponderante na escolha das cidades. Visando impedir que a amostra seja tendenciosa,
optou-se por ndo incluir os dados da cidade em analise, Brasilia-DF.

4.1.3 Definicao das Classes de Intensidade das Variaveis Climaticas

A partir da definicdo da amostra, foi criada uma planilha com os dados dos arquivos
climaticos TMY selecionados, das 5 cidades da zona bioclimatica 4, e identificadas as
variaveis climaticas de classificacdo diaria para os 365 dias: temperatura do ar maxima
diaria, temperatura do ar minima diaria, amplitude térmica diaria do ar, umidade relativa
média diaria e radiacdo solar global didria acumulada.

A partir dos valores diarios relativos as variaveis climaticas das cidades selecionadas,
foram elaborados graficos Box Plot, que identificam os percentis de frequéncia de
ocorréncia de cada variavel em analise.

A Figura 19 ¢ um exemplo de Box Plot. O retangulo indica a dispersdo em torno da
mediana (50% da amostra), que estd contida entre o percentil de 75% (P75) e de 25%
(P25) da amostra. As barras verticais representam valores maximos e minimos, ¢ cada
barra corresponde a 25% da amostra. Os extremos sdo os pontos além das barras,
considerados dados esptrios (ndo compdem os percentis de frequéncia).

Grafico Box Plot
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Figura 19 — Grafico Box Plot para a identificacdo dos percentis de frequéncia das varidveis climaticas
Fonte: autor proprio

As variaveis climaticas foram classificadas em 3 classes, determinadas pelos percentis de
frequéncia, conforme a Quadro 8.

Quadro 8 — Classes de classificagdo das variaveis climaticas com base nos percentuais de frequéncia

Classe Intensidade do Agente Composi¢io
Dados < P25
Valores Minimos (25% da Amostra)

P»s < Dados < P7s

1 Minimo

2 Médio Dispersdo em torno da Mediana
(50% da Amostra)
D >P
3 Maximo ados 2 Prs

Valores Maximos (25% da Amostra)
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Propde-se que a Classificagdo Climatica Diaria - CCD seja representada pelas classes de
cada variavel climatica, separadas por um marcador, com a seguinte ordem:

CCD = cTMmin* ¢cTmax= cAT = cUR = cRS
Onde:

CCD - Classificacdo Climatica Diaria;

cTwmin — Classe de Intensidade da Temperatura do Ar Minima Didria;
cTwmax — Classe de Intensidade da Temperatura do Ar Méaxima Didria;
cAT — Classe de Intensidade da Amplitude Térmica Diaria do Ar;
cUR — Classe de Intensidade da Umidade Relativa Média Diaria;
cRS — Classe de Intensidade da Radiagdo Global Diaria Acumulada.

Deste modo, para ilustrar, o exemplo a seguir classifica o dia 23/07/2017 em Brasilia-DF
a partir da coleta dos dados climaticos de um dia isolado (Tabela 7).

Tabela 7 — Classificagdo Climatica Didria de Brasilia-DF em 23/07/2017

Variavel de Classificagdo Climatica Diaria Dado Unidade | Classe de Intensidade
Temperatura Minima Didria do Ar 15,7 °C 2
Temperatura Maxima Didria do Ar 24,1 °C 1

Amplitude Térmica Diéria do Ar 8.4 °C 2
Umidade Relativa Média 34,8 % 1
Radia¢do Global Acumulada 57472 Wh/m? 2
Estagdo: Brasilia-DF - A001 Data: 23/07/2017 Fonte: INMET (2017)
Classificacao Climatica Diaria: 2=1=2=1=2

4.1.4 Aplicacio ao Arquivo Climatico de Brasilia-DF

Ap6s a definicdo de classes de intensidade das variaveis de classificagdo para a zona
bioclimatica 4, foi criada uma planilha com os dados do arquivo climatico de Brasilia-
DF. Nesta planilha, foram classificados os 365 dias do ano tipico e, posteriormente,
identificados e excluidos os dias com chuva, isto ¢, desconsiderando os dias com
precipitacdes acumuladas maiores que Imm.

O mesmo arquivo climatico de Brasilia-DF foi utilizado para a simulagdo computacional
do comportamento higrotérmico dos sistemas de fachadas, de modo a permitir que seja
observada a relacdo entre a classificacdo climatica proposta e os resultados da simulacao.

A planilha com a classificagc@o dos dias de um ano tipico de Brasilia-DF, além de permitir
a identificag@o das Classificacdes Climaticas de maior frequéncia, nos periodos Seco e
Chuvoso, foi utilizada como dado de entrada na analise estatistica e na definicdo dos
Perfis Higrotérmicos Didrios para Brasilia-DF.

42 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para a pesquisa, foi utilizado o programa WUFI® - Wirme - Und Feuchtetransport
Instationdr - Transient Heat and Moisture Transport, desenvolvido pelo Instituto
Fraunhofer, atualmente em sua versdo 6.1 (Fraunhofer Institute for Building Physics -
IBP, 2017).
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A escolha do software WUFI como instrumento de pesquisa tem base em sua ampla
validagdo, tanto por seus desenvolvedores, como por outros pesquisadores (IBP, 2017),
em pesquisas relacionadas (ZANONI; 2015; NASCIMENTO, 2016).

Esta etapa tem como objetivo emitir dados horarios sobre o comportamento higrotérmico
de diferentes tipos de sistemas de fachadas em revestimento cerdmico ao longo de um
ano tipico.

Os procedimentos da simulag@o estdo representados na Figura 20 e seguem as diretrizes
da BS EN 15026 (2007). A simulagdo ¢ composta pela entrada de dados, simulagdo ou
processamento e emissao de resultados para analise.

Definir os Dados de Entrada:
*  Propriedades dos Sistemas de Fachadas; | Processamento
+  Orientagdo; (Simulagdo Computacional)
. Modelo de Chuva Dirigida;
. Coeficientes de Transmissao de Calor e ‘
Umidade Definir os Dados de Saida:

. Condigoes Iniciais;

T . Temperaturas Ambiental Externa;
*  CondigGes de Fronteira

Temperatura Ambiental Interna;
Temperatura da Superficie Externa
Irradiancia Solar;

Umidade na Superficie Externa.

v

Dados do Comportamento Higrotérmico
dos Sistemas de Fachadas

I
Sistema 2
Orientagdes:

[ Sistema 0 Sistema 1
Orientagdes: Orientagdes:
N:S: =@, I N;S; L; 0 N;S;L;0 |
e )
Sistema 3 Sistema 4 Sistema 5
Orientagdes: Orientagdes: Orientagdes: | | —
N;S;O [ N;S;L;0 \

Analise Estatistica

Figura 20 — Procedimentos da Simulagdo Computacional

4.2.1 Dados de Entrada

Os dados de entrada foram levantados por meio de revisdo bibliografica de trabalhos
anteriores (ZANONI, 2015; NASCIMENTO, 2016) e normas de referéncia (ABNT,
2005b; BS EN, 2007).

Para a definicdo dos sistemas de fachadas foram determinadas as propriedades das
camadas desses sistemas e dos materiais que as compdem.

Em seguida, foram definidos os dados de entrada, tais como: orientagdo da fachada,
inclinagdo da fachada, modelo de chuva dirigida, coeficientes de transferéncia de calor e
de umidade e as condi¢des iniciais ¢ de fronteira.
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4.2.1.1 Tipologia dos Sistemas de Fachadas

As composicdes dos sistemas de fachadas seguem o modelo proposto por Nascimento
(2016), que consiste em 5 camadas de diferentes materiais e espessuras, conforme
representados na Figura 21.

Figura 21 — Representagdo das Camadas dos Sistemas de Fachadas Simulados.
(WUFL, 2017)

Onde:

A- Revestimento Ceramico (0,005m)

B- Argamassa Colante (0,005m)

C- Argamassa de Revestimento Externo (0,025m)
D- Bloco Ceramico (0,09m)

E- Argamassa de Revestimento Interno (0,03m)

Para verificacdo do comportamento de diferentes sistemas de fachadas com revestimentos
ceramicos, variou-se a condutividade térmica do bloco ceramico e a absortincia do
revestimento ceramico, conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Defini¢do dos Sistemas de Fachadas

Sistema de Tipo do Bloco Ceramico Cond'um{ldade Cor do Rev. Absortancia
Fachada Térmica Externo

Sistema 0 Bloco Ceramico (A) 0,158 Média 0,5
(sésft;gfcila) Bloco Cerdmico (B) 0,565 Média 0,5

Sistema 2 Bloco Ceramico (A) 0,158 Clara 0,3

Sistema 3 Bloco Ceramico (A) 0,158 Escura 0,7

Sistema 4 Bloco Ceramico (B) 0,565 Clara 0,3

Sistema 5 Bloco Ceramico (B) 0,565 Escura 0,7

4.2.1.2 Propriedades dos Materiais

As propriedades higrotérmicas dos materiais e componentes, descritas na Tabela 9, foram
determinadas pela base de dados do software WUFI PRO 6.1 (IBP, 2017), pelas
propriedades térmicas da NBR 15220 (ABNT, 2005b) e por ensaios realizados pelo
Laboratorio de Ensaio de Materiais — LEM/UnB (BAUER et al., 2015).

A condutividade térmica do Bloco Ceramico (B) foi calculada pelas equagdes e
propriedades térmicas descritas na NBR 15220-2 (ABNT, 2005b), conforme apresentado

no APENDICE A. As demais propriedades sdo baseadas na base de dados do WUFI (IBP,
2017) e nos ensaios de laboratorio realizados pelo Laboratorio de Ensaio de Materiais —
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LEM/UnB (BAUER et al., 2015). O estudo optou pela variagdo isolada da condutividade
térmica dos blocos, na pratica essa variagdo geraria alteragcdes nas demais propriedades
do bloco ceramico.

Tabela 9 — Propriedades higrotérmicas dos materiais

Massa Fator de Teor de Umidade | Coeficiente
E P . Calor Condutividade | resisténcia | Umidade de de
specifica | Porosidade . A s e~ ~ ~
Especifico Térmica a difusdo de Saturagdo | Absorgao
Aparente 3 d Referénci Li de A
. c by ¢ vapor eferéncia ivre e Agua
s Mmm) | GkeK) | (WmK) dedgua | Wref Wi Avalor
(kg/m’) M Gem’) | (kem’) | (kg s)
C Rﬁevi 1730 0,290 868 0,490 116 1.4 192,0 0,001
erdmico
Arcgamassa 1450 0,260 850 0,800 18 30,7 163,2 0,130!
olante
Argamassa
Externa e 1755 0,210 850 0,800 28 26,0 210,0 0,039
Interna
Bloco
Cerémico 578 0,486 850 0,158 23 13,0 193,0 0,090
(A)
Bloco
Ceramico 578 0,486 850 0,565 23 13,0 193,0 0,090
(B)*
* O Bloco Ceramico (B), consiste no Bloco Ceramico (A) com as propriedades modificadas de acordo com o
calculo de condutividade térmica equivalente, contido no Apéndice A.

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2005b; BAUER et al., 2015; NASCIMENTO, 2016; IBP, 2017)

4.2.1.3 Demais Pardmetros de Entrada

Foram simuladas as 4 orientagdes cardeais, Norte, Sul, Leste e Oeste, em edificagoes de
10 a 20 metros de altura, similar as edificagdes encontradas no Plano Piloto de Brasilia —
DF.

O modelo de chuva dirigida adotado foi o da ASHRAE Standard 160 — “Criteria for
moisture-control design analysis in buildings” (ASHRAE, 2009), identificado por
Zanoni (2015) como o mais proximo as medig¢des realizadas in loco para Brasilia- DF.

Os valores de resisténcias superficiais seguem os valores propostos pela NBR 15220
(ABNT, 2005b), e ndo foi considerado nenhum retardador de vapor, como pinturas ou
hidréfugos. O albedo utilizado ¢ de 20% e o fator de redugao de chuva de 70%.

As condigoes iniciais do sistema seguem o padrdo do software, 80% de teor de umidade
e 20°C; sao simulados 3 anos seguidos e feita a analise apenas do ultimo ano, quando o
sistema ndo sofre mais a influéncia da umidade retida em decorréncia das suas condigdes
iniciais de fabricacdo ¢ montagem.

Para as condi¢cdes do ambiente interior, o programa considera que os ambientes se
mantém em condigdes de conforto térmico, definidas a partir da temperatura e umidade
do ambiente externo, lidas no arquivo climatico.

Deste modo, os dados de entrada comuns as simulagdes sdo apresentados na Tabela 10.

'O valor apresentado estd em fase de revisdo pelo Laboratorio de Ensaio de Materiais — LEM/UnB.
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Tabela 10 — Pardmetros de entrada para simulacao

Parametro de Entrada | Valor | Unidade
Composi¢o do Sistema
Revestimento Cerdmico AWM 0,005 m
Argamassa Colante BW 0,005 m
Argamassa de Revestimento Externo c 0,025 m
Bloco Ceramico DO 0,09 m
Argamassa de Revestimento Interno E® 0,03 m
Orientacdo, Inclinagdo, Altura e Modelo de Chuva Dirigida
Orientacdes N,S,LeO - -
Inclinag@o (i) 90 ° (graus)
Altura da Fachada (h) 10-20 m
Modelo de Chuva Dirigida ASHRAE 160 | 0=0,2s/m
Coeficiente de Transferéncia as Superficies Externas e Internas
Resisténcia Superficial Externa Rse 0,0588 m2K/W
Resistencia Superficial Interna Rsi 0,125 m2K/W
Valor de Sd ® Sd - m
Coeficiente de Absorcdo Solar o Tabela 2
Refletividade do Solo - Albedo r 20 %
Fator de Redugdo de Chuva Dirigida | Fr 70 %
Condigdes Iniciais
Umidade Inicial - 80 %
Temperatura Inicial - 20 °C
Periodo de Simulagdo | 3 anos de simulagdo, usar apenas os dados do altimo ano para analise.
Condi¢des de Fronteira
Ambiente Externo Brasilia-DF - Arquivo Climatico TMY (RORIZ, 2012)
Ambiente Interno BS EN 15026 (BS EN, 2007) ©®
(1) - Representadas na Figura 21.
(2) - Espessura da camada de ar de difusdo equivalente.
(3) - As condigdes de ambiente seguem os padroes da BS EN 15.026 (2007), para que sempre estejam
em condig¢des de conforto.

4.2.2 Dados de Saida

Com o objetivo de identificar o comportamento higrotérmico ao longo dos dias e meses,
foram emitidos dados horarios das seguintes variaveis:

Temperatura superficial externa (°C);

Temperatura do ambiente externo (°C);

Temperatura do ambiente interno (°C);

Irradiancia solar (Direta, Difusa e Refletida) (W.h/m?);
Umidade relativa da camada exterior (%).

O comportamento da temperatura superficial externa ao longo do dia ¢é relevante para
realizacdo de medigoes, sejam elas para identificar anomalias ou para definir intervengdes
nas fachadas.

A partir da irradiancia solar sdo identificados os periodos de incidéncia solar direta. Além
disso, a irradidncia solar em conjunto com as temperaturas do ambiente externo e interno,
permite o calculo do fluxo de calor, determinante para aplicagdo da termografia nas
inspegoes prediais.
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A umidade relativa superficial externa permite que se estabeleca seu perfil ao longo do
dia e este perfil pode ser relacionado a outras variaveis e/ou manifestacdes patologicas
em campo.

O programa WUFTI Pro utiliza o regime transiente ou variavel, onde sdo consideradas as
variagdes de temperatura no interior do sistema, porém para o calculo do fluxo de calor
entre os ambientes, foi utilizada a Equagdo 6, descrita no item 3.3.1 das referéncias
bibliograficas, a qual considera um modelo estaciondrio entre as temperaturas dos
ambientes externo e interno.

qQ= U.(Toxt + @.RS.Rge — Tint) (Eq. 6)

Os resultados emitidos sdo compostos por 8.760 horas de dados para cada sistema em
cada orientacdo, deste modo totalizam 210.240 horas de dados. Esses dados e as
classificagdes climaticas diarias foram agrupados em uma planilha para a analise de
resultados. Devido ao volume de dados optou-se pela analise estatistica.

Para a realizag@o da analise estatistica ¢ defini¢do dos perfis higrotérmicos optou-se por
desconsiderar os dias com chuvas, determinados por precipitagcdes diarias maiores que
Imm. Desta forma, os dias chuvosos foram excluidos da amostra de dados. Este
tratamento de dados foi definido com base em normas técnicas, as quais recomendam
evitar a realizagdo de medigdes térmicas em dias chuvosos (ASTM, 2014a; 2015).

43 MEDICOES EM CAMPO

Com o objetivo de verificar a aplicacdo das ferramentas propostas, foram realizadas
medi¢des em campo de temperaturas superficiais em Brasilia-DF. As medi¢des foram
efetuadas na edificagdo descrita no item 4.4.1, com altura e composi¢do de fachadas
similares aos sistemas utilizados na simulagdo computacional. No Apéndice F sdo
apresentados os resultados das medigdes térmicas realizadas.

O Quadro 9 apresenta o cronograma de medigdes, onde foram definidos periodos que
viabilizassem a caracterizacdo dos periodos seco e chuvoso e dos meses de fronteira.

Quadro 9 — Cronogramas de medi¢des térmicas

Periodo de Medigdo Periodo do Ano Caracterizacdo
2* Quinzena de Fevereiro Chuvoso Periodo chuvoso
2* Quinzena de Margo Chuvoso Meses de fronteira entre os
1* Quinzena de Abril Seco periodos seco e chuvoso
2% Quinzena de Maio Seco Periodo seco
2" Quinzena de Junho Seco

4.3.1 Edificacio em Estudo

A edificagdo em estudo esta localizada em Brasilia-DF e ¢ composta por um pavimento
térreo com pé direito duplo, 5 pavimentos superiores ¢ 1 subsolo (Figura 22). O edificio
¢ utilizado como centro clinico, com os ambientes internos climatizados e um patio com
jardins.

63



Figura 22 — Edificagdo em Estudo

A Figura 23 apresenta o entorno e a vista superior da edificacdo com a nomenclatura
adotada para as fachadas. O sistema de vedagao externa em estudo € composto por blocos
ceramicos vazados de 14cm, a face interna da fachada ¢ revestida com argamassa e
acabamento em pintura, ¢ na face externa, revestimento cerdmico, composto por
argamassa colante e placas ceramicas 10x10cm, nas cores: cinza claro, cinza escuro e
vermelho.

Figura 23 — Vista Superior da Edificagdo e as Orientagdes das Fachadas

4.3.2 Procedimentos de Medicio em Campo

Foram realizados 5 dias de medi¢do ao longo dos meses de fevereiro a junho de 2018.
Cada medi¢do ¢ composta por coletas de 30 em 30 minutos, iniciando as 8:00 e
terminando as 18:00. Os pontos de coleta e os codigos de identificacdo sdo apresentados
nas figuras abaixo. O c6digo € composto por 3 letras, a primeira corresponde a orientacao,
a segunda a altura do ponto de coleta e a terceira corresponde a cor do revestimento.
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Figura 24 — Pontos de Medigdo na Fachada Noroeste

65



Figura 27 — Pontos de Medic¢do na Fachada Nordeste

Apesar do uso das orienta¢des cardeais para a codificagdo deste trabalho, as orientagdes
das fachadas medidas em campo se assemelham mais as orientagdes colaterais. Portanto,
a Tabela 11 apresenta o azimute das fachadas, sua orientagdo colateral e o codigo de
orientacgdo cardial mais proximo ao seu quadrante.

Tabela 11— Orientag¢ao das Fachadas

Codigo da Orientacdo Azimute da Fachada Orientacdo
N 325° Noroeste
(0) 235° Sudoeste
S 145° Sudeste
L 55° Nordeste

Para a realizacdo das medi¢des térmicas foi utilizado um termometro infravermelho,
MINIPA MT-350A (Tabela 12). Para medi¢des térmicas por meio do espectro
infravermelho ¢ fundamental a identificacdo da emissividade dos materiais da superficie,
desta forma foi utilizado uma adaptacdo do método da fita isolante, descrito na ASTM
E1933 (ASTM, 2014c), utilizando apenas 1 ponto para identificagdo da emissividade.

Tabela 12 - Especificagdes técnicas termometro MINI MT-350A

Termometro MINIPA MT-350A
Campo de Visdo 12:1
(Relagao Distancia: Ponto) )
Faixa Espectral 8al4pum
Faixa de Temperatura -50 a 800°C
Precisdo 2°Cou 1,5%
Emissividade 0,1 al - Ajustavel

A escolha dos pontos de coleta evitou areas visivelmente degradadas pelo descolamento
das placas ceramicas, com alturas que pudessem ser adotadas nas demais orientagdes ¢
buscou atenuar os efeitos de elementos do entorno da edificacdo. Ao longo das medigdes,
evitou-se medigdes durante periodos com ventos fortes, ventanias ou demais varia¢des
climaticas que pudessem gerar variagdes abruptas nas medi¢des térmicas.

Além das medi¢des térmicas superficiais nas fachadas, foram realizadas medi¢des da
temperatura do ar e nebulosidade. Para a quantificag@o da nebulosidade, foi adotada uma
escala de 0 a 10, onde cada unidade representa 10% da abobada celeste encoberta
(VAREJAO-SILVA, 2006).
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Apobs as medi¢des em campo, foi utilizada a Classificagdo Climatica Diaria para a
caracterizacdo dos dias de medi¢do, método descrito neste trabalho, o qual utiliza os
dados da estagdo meteoroldgica do clima local. Todas as medigdes foram realizadas em
dias sem chuva.

44  ETAPAS DA ANALISE DE RESULTADOS

Este item descreve as etapas da andlise de resultados, como as técnicas estatisticas, 0s
procedimentos e critérios utilizados para a analise dos dados obtidos pela Classifica¢dao
Climatica Diaria, pela Simulagdo Computacional e pela Medi¢ao de Campo.

Devido ao volume de dados optou-se pelo uso de técnicas estatisticas. Desta forma, para
a aplicacdo destas técnicas estatisticas foram utilizados os softwares /BM SPSS Statistics
22 e o Microsoft Excel.

4.4.1 Analise de Sensibilidade da Classificagao Climatica Diaria

Para a analise de sensibilidade das variaveis climaticas e suas respectivas classes de
intensidade foram utilizadas duas técnicas estatisticas: a Analise de Variancia 1-Way
(pos-teste de Tukey) e a Técnica de Redes Neurais (Analise de Importancia).

A Anélise de Variancia 1-Way — ANOVA ¢ um teste paramétrico que verifica a variancia
das variaveis dependentes em relagdo a uma variavel independente. Esse procedimento
foi realizado para cada uma das variaveis independentes listadas no Quadro 10.

Quadro 10 — Varidveis da Analise de Variancia (ANOVA 1-Way) da Classifica¢@o Climatica Diaria

Varidveis Independentes

Classe de Intensidade da Temperatura Minima Didria do Ar — cTMin
Classe de Intensidade da Temperatura Maxima Didria do Ar — cTMax
Classe de Intensidade da Amplitude Térmica Diaria do Ar - cAT
Classe de Intensidade da Umidade Relativa Média — cUR
Classe de Intensidade da Radiag@o Global Acumulada — cRS
Variaveis Dependentes

Temperatura Minima da Superficie Externa da Fachada
Temperatura Maxima da Superficie Externa da Fachada
Amplitude Térmica da Superficie Externa da Fachada

Para cada variavel independente foi aplicado o pos-teste de Tukey. Esta técnica permite
identificar se ha diferenca estatistica significativa (valor-p <0,05) entre as 3 classes de
intensidade de cada variavel climatica, citadas no item 4.1.3, em relacdo aos indicadores
selecionados: Temperatura Minima da Superficie Externa da Fachada, Temperatura
Maxima da Superficie Externa da Fachada e Amplitude Térmica da Superficie Externa
da Fachada.

A Rede Neural utilizada foi uma Multilayer Perceptron de amostra de dados fechada
(Batch). Este modelo apresenta multiplas camadas de vetores (células responsaveis por
interpretar os dados de entrada), o aumento do numero de camadas amplia a capacidade
de aprender e interpretar as relagdes entre as variaveis de entrada. O Quadro 11 lista as
variaveis de entrada (independentes) e os dados de saida (varidveis dependentes).

A Rede Neural é capaz de estimar a resposta do sistema, por meio de um modelo
matematico baseado nos dados fornecidos e no treinamento do modelo. Neste modelo ¢
possivel aplicar a Analise de Importancia, a qual identifica a capacidade de cada uma das
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variaveis independentes, ou dados de entrada, de variar a varidvel dependente, esta
variagdo ¢ quantificada de 0 a 1, onde O corresponde a nenhuma variacdo na variavel

dependente e 1 corresponde a 100% de variagdo.

Quadro 11 — Variaveis utilizadas no modelo de Rede Neural e na Analise de Importancia.

Variaveis Independentes

Cédigo da Variavel Variavel

TemperaturaMinima Classe de Intensidade da Temperatura Minima Diaria do Ar - cTMin
TemperaturaMaxima Classe de Intensidade da Temperatura Maxima Didria do Ar - cTMax
AmplitudeTérmica Classe de Intensidade da Amplitude Térmica Didria do Ar - cAT
UmidadeRelativa Classe de Intensidade da Umidade Relativa Média — cUR
RadiagaoSolar Classe de Intensidade da Radia¢do Global Acumulada — cRS

TemperaturaMinima Anterior

Classe de Intensidade da Temperatura Minima Diaria do Ar no dia Anterior

TemperaturaMaxima_Anterior

Classe de Intensidade da Temperatura Maxima Diaria do Ar no dia Anterior

AmplitudeTérmica Anterior

Classe de Intensidade da Amplitude Térmica Diaria do Ar no dia Anterior

UmidadeRelativa Anterior

Classe de Intensidade da Umidade Relativa Média no dia Anterior

RadiagdoSolar Anterior

Classe de Intensidade da Radia¢do Global Acumulada no dia Anterior

Orientag¢doSistema

Orientacdo do Sistema (Norte, Sul, Leste ou Oeste)

TransmitanciaSistema

Transmitancia do Sistema (1,343 ou 2,513 W/m? K)

AbsortanciaSistema

Absortancia do Sistema (0,3; 0,5 ou 0,7)

Variaveis Dependentes

Temperatura Maxima da Superficie Externa da Fachada (°C)
Temperatura Minima da Superficie Externa da Fachada (°C)
Amplitude Térmica da Superficie Externa da Fachada (°C)

A Figura 28 ¢ uma representacdo grafica dos resultados da Analise de Importancia, no
eixo vertical sdo listadas as varidveis independentes, no eixo horizontal sdo apresentadas

a escala de importancia, de 0 a 1, e a importancia normalizada, de 0 a 100%.

Importancia Normalizada - Temperatura Superficial Maxima

0%

20% 40% 60% 80% 100%
1 1 1 1 1

AbsortanciaSistema-]

|

Orientag@oSistema-]

TemperaturaMaxi

RadiagdoSolar]

AmplitudeTérmica=|

TemperaturaMinima—}

UmidadeRelativa_Anterior=|

Radiag&oSolar_Anterior—|

TemperaturaMinima_Anterior=}

TemperaturaMaxima_Anterior|

AmpltudeTérmica_Anterior|

UmidadeRelativa—

TransmitanciaSi

0.00

Importancia

Figura 28 — Exemplo de Analise de Importancia das Variaveis Independentes
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4.4.2 Identificacio dos Perfis Higrotérmicos Diarios

A identificagdo dos Perfis Higrotérmicos Didrios utilizou os dados da simulagdo
computacional do Sistema de Referéncia (Sistema 1), os demais sistemas foram utilizados
nos itens 4.4.4 e 4.4.5, para a andlise da influéncia das propriedades do sistema e da
intensidade dos agentes climaticos no comportamento higrotérmico diario das fachadas.

Os Perfis Higrotérmicos Didrios correspondem a um dia médio para determinada
Classificacdo Climatica Diaria. Deste modo, o perfil ¢ composto pela média horaria nas
4 orientagdes cardeais (Norte, Sul, Leste e Oeste), para as seguintes variaveis:

Temperatura da Superficie Externa (°C);
Umidade Relativa da Superficie Externa (%);
Fluxo de Calor (W/m?);

Irradidncia solar (W.h/m?).

O Quadro 12 apresenta o critério para escolha das Classifica¢des Climaticas Diarias para
a elaboragdo dos Perfis Higrotérmicos Diarios.

Quadro 12 — Critérios para a escolha das Classificagcdes Climaticas Diarias utilizadas na elaboragido dos
Perfis Higrotérmicos Diarios

Periodo Chuvoso

Caracteristica Critério
Condicdes Climaticas de maior frequéncia Maior Frequéncia
Dia com Baixa Radiacdo e Baixas Temperaturas do Ar cRS<2; cTMax<2 e cTMin <2
Dia com Alta Temperatura do Ar e Radiagdo Solar Elevada cTMéx>2 e cRS>2
Dia com Elevada Umidade e Baixa Amplitude Térmica do Ar cUR>2 e cAT<2

Periodo Seco

Caracteristica Critério
Condicdes Climaticas de maior frequéncia Maior Frequéncia
Dia com Baixa Temperatura do Ar cTMéx<2 e cTMin <2
Dia com Alta Temperatura do Ar e Radiagdo Solar Elevada cTMéx>2 e cRS>2
Dia com Baixa Amplitude Térmica do Ar cAT<2

A Figura 29 representa um perfil higrotérmico de uma unica orienta¢do e apresenta as
médias de cada variavel dependente ao longo das 24 horas do dia. Deste modo, para a
composi¢do de um Perfil Higrotérmico Didrio sdo estabelecidos 4 perfis higrotérmicos,
um para cada orientacdo cardeal (Norte, Sul, Leste e Oeste).
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Perfil Higrotérmico Didrio
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Figura 29 — Representag@o Grafica do Perfil Higrotérmico de uma Orientagdo

Em conjunto com a apresentacdo dos perfis higrotérmicos sdo identificados valores de
temperaturas maximas, minimas e de amplitude térmica, além das horas com maior
probabilidade de ocorréncia dos picos de temperatura e da inversdo do fluxo de calor.
Desta forma, a Figura 30 apresenta a composi¢do completa de um Perfil Higrotérmico
Diario.
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Figura 30 — Exemplo de Perfil Higrotérmico Diario
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4.4.3 Analise da Influéncia do Periodo do Ano

Ao longo do ano, ha variagdes na trajetoria solar e na intensidade dos agentes climaticos.
Essas variagdes resultam em mudangas significativas no comportamento higrotérmico
dos sistemas de fachadas (ZANONI, 2015).

Desta forma, para a andlise da influéncia do periodo do ano foram utilizados os Perfis
Higrotérmicos Diarios das Classificagdes Climaticas Diarias de maior frequéncia. Para a
elaboracdo de graficos, para ilustrar as variagdes entre periodos do ano e orientagdo da
fachada, foi realizada uma Analise de Varidncia — ANOVA, definida pelas seguintes
variaveis:

Variaveis Independentes:

e Periodo do Ano;

e Orientagdo;

Variaveis Dependentes:

Temperatura Superficial Externa Diaria Maxima (°C);
Temperatura Superficial Externa Diaria Minima (°C);

Amplitude Térmica Superficial Diaria (°C);

Hora da Temperatura Superficial Externa Maxima;

Hora da Temperatura Superficial Externa Minima;

Hora da Inversdo do Fluxo de Calor no Aquecimento do Sistema;
Hora da Inversdo do Fluxo de Calor no Resfriamento do Sistema;

A Analise de Variancia identificou os valores médios da interagdo entre Periodo do Ano
e Orientagdo. Os valores obtidos, em conjunto com o pods-teste de Tukey, permitiu
identificar se ha diferengas estatisticas significantes entre os grupos de analise ¢ observar
se essas variaveis geram tendéncias, como periodos ou orientagdes que apresentem uma
maior intensidade dos agentes climaticos.

4.4.4 Anilise da Influéncia das Propriedades do Sistema de Fachadas

A andlise da influéncia das propriedades do sistema utilizou os 6 sistemas de analise, que
apresentam diferentes transmitancias e absortancias, conforme a Tabela 13. A analise se
concentrou nos dias com Classificagcdes Climaticas Diarias de maior frequéncia dos
periodos Seco e Chuvoso.

Tabela 13 — Propriedades dos Sistemas de Fachadas em Revestimento Ceramico Estudados

Sistema Absortancia Transmitancia (W/m? K)
Sistema 0 0,5 1,343
Sistema 1 - Referéncia 0,5 2,513
Sistema 2 0,3 1,343
Sistema 3 0,7 1,343
Sistema 4 0,3 2,513
Sistema 5 0,7 2,513

Para a analise estatistica da influéncia das propriedades do sistema, por meio da ANOVA
3-way e do pods-teste de Tukey, foram consideradas as seguintes variaveis:

Variaveis Independentes:
e Periodo do Ano;

e Sistema de Fachada;

e Orientacao;

71



Variaveis Dependentes:

Temperatura Superficial Externa Diaria Maxima (°C);
Temperatura Superficial Externa Diaria Minima (°C);

Amplitude Térmica Superficial Diaria (°C);

Hora da Temperatura Superficial Externa Maxima;

Hora da Temperatura Superficial Externa Minima;

Hora da Inversdo do Fluxo de Calor no Aquecimento do Sistema;
Hora da Inversdo do Fluxo de Calor no Resfriamento do Sistema;

Desta forma, a analise avaliou a influéncia do periodo do ano, das propriedades do sistema
¢ da orientagdo sobre as variaveis dependentes. Porém, para avaliar o efeito da absortancia
¢ da condutividade térmica do bloco ceramico, isoladamente, a analise foi separada em
duas etapas de analise.

A analise da absortancia selecionou sistemas com diferentes absortancias, porém com
blocos ceramicos de mesma condutividade térmica. Neste caso optou-se pelo Bloco
Ceramico (B) com condutividade térmica de 0,565W/m?K, o mesmo do sistema de
referéncia (Sistema 1).

Para a analise da condutividade térmica do bloco, foram selecionados sistemas com
diferentes condutividades térmicas, porém a mesma absortancia (o = 0,5), novamente a
mesma do sistema de referéncia (Sistema 1).

A analise da variagdo das duas propriedades foi feita, simultaneamente, durante a analise
da variagdo da intensidade dos agentes climaticos.

4.4.5 Anailise da Variacao da Intensidade dos Agentes Climaticos

Nesta etapa foram utilizados os 6 sistemas de fachadas, apresentados na Tabela 13, e foi
analisada a influéncia da intensidade dos agentes climaticos, por meio de diferentes
Classificacdes Climaticas Diarias.

Para a analise de variancia — ANOVA da variagdo da intensidade dos agentes climaticos
foram utilizadas as seguintes variaveis:

Variaveis Independentes:

Periodo do Ano;

Classificacdo Climatica Diaria;
Sistema;

Orientacao;

Variaveis Dependentes:

Temperatura Superficial Externa Diaria Maxima (°C);
Temperatura Superficial Externa Diaria Minima (°C);

Amplitude Térmica Superficial Didria (°C);

Hora da Temperatura Superficial Externa Maxima;

Hora da Temperatura Superficial Externa Minima;

Hora da Inversdo do Fluxo de Calor no Aquecimento do Sistema;
Hora da Inversao do Fluxo de Calor no Resfriamento do Sistema;
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A analise considerou a influéncia do periodo do ano, do sistema, da orientacdo ¢ das
condi¢des climaticas diarias, representadas pela Classificagdo Climaticas Diaria, sobre as
variaveis dependentes.

No entanto, devido ao grande nimero de classificagdes possiveis, optou-se por avaliar
apenas 6 cenarios, 3 para cada periodo (Seco e Chuvoso) definidos pelos critérios
apresentados no Quadro 12:

e Condigdes Climaticas de maior frequéncia;
e Dia com Alta Temperatura do Ar e Radiacdo Solar Elevada;
¢ Dia com Baixa Radiagdo e Baixas Temperaturas do Ar.

Desta forma, foi possivel observar o efeito da variacdo da intensidade dos agentes
climaticos nos 6 sistemas de fachadas em estudo.

4.4.6 Anailise do Comportamento Térmico Anual das Fachadas

Esta etapa, por meio de graficos Box Plot, verificou a variagdo de temperaturas
superficiais de fachadas e de sua amplitude térmica diaria ao longo do ano e dentro dos
proprios meses.

Foram utilizados os dados de temperatura superficial externa do Sistema de Referéncia
(Sistema 1) e foram analisadas as 4 orienta¢des cardeais: Norte, Sul, Leste e Oeste.

A analise foi feita com base nos dados diarios de dias sem chuva (pluviometria diaria
menor que 1mm) e analisou as temperaturas superficiais externas diarias maximas, as
temperaturas superficiais externas diarias minimas e a amplitude superficial externa
diaria. Desta forma, foi possivel verificar a dispersdo dos dados diarios ao longo dos
meses do ano e identificar um perfil do comportamento térmico ao longo de um ano
tipico.

4.4.7 Sintese dos Fatores Relevantes para as Medi¢does Térmicas em Inspecoes de
Fachadas

Ap6s os resultados apresentados e analisados, foi elaborada uma tabela sintese dos fatores
relevantes para medi¢des térmicas superficiais em fachadas em revestimento ceramico
em Brasilia-DF, contendo diretrizes para a realizagdo das medi¢des térmicas superficiais,
além da influéncia das propriedades do sistema, das condi¢des climaticas e do periodo do
ano nos procedimentos de coleta e em sua analise.

45 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Os procedimentos metodologicos apresentados visam cumprir com o0s objetivos
especificos e geral da dissertagdo, apresentados no item 1.4.

O Quadro 13 apresenta uma sintese dos produtos resultantes da aplicagdo dos
procedimentos metodologicos, atendendo assim aos objetivos especificos adotados.
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Quadro 13 — Sintese dos Procedimentos Metodologicos e seus produtos

Procedimento Metodolégico

Produto

Classificacdo Climatica Didria (4.1)

- Método de Classificagdo Climatica Didria. (5.1)

Simula¢do Computacional (4.2)

- Dados do comportamento higrotérmico dos 6 sistemas de
fachadas, nas 4 orienta¢des. (APENDICE D)

Medigoes em Campo (4.3)

- Dados medidos em campo (APENDICE F);

- Aplicag@o das ferramentas propostas (5.6);

- Identificacao de fatores que devem ser observados durante as
medicdes em campo (5.6).

Analise de Sensibilidade da
Classificagdo Climatica Diaria
44.1)

- Analise estatistica (5.1.1):

— Analise de Variancia - ANOVA [-Way, pos-teste de
Tukey: variancia das 3 variaveis dependentes em
relagdo a cada uma das variaveis independentes
“Classe de intensidade”;

— Técnica de Redes Neurais - Analise de Importéncia:
sdo 3 graficos (um para cada variavel dependente) que
relacionam por ordem de importancia qual a
capacidade de cada uma das 13 variaveis
independentes de fazer variar a variavel dependente.

Identificagdo dos Perfis
Higrotérmicos Diarios (4.4.2)

- Ferramentas graficas para o estudo do comportamento
higrotérmico didrio dos sistemas de fachada em revestimento
ceramico: sdo 8 quadros, sendo 4 perfis higrotérmicos para o periodo
seco e 4 perfiz higrotérmicos para o periodo chuvoso (5.2).

Analise da Influéncia do Periodo do
Ano (4.4.3)

- Analise das diferengas entre os periodos Seco ¢ Chuvoso, com
base nos perfiz hidrotérmicos didrios (5.2.1).

Andlise da Influéncia das
Propriedades do Sistema (4.4.4)

- Analise das diferengas entre sistemas com diferentes
absortancias e transmitancias, considerando a influéncia do
periodo do ano, das propriedades do sistema e da orientagdo
sobre as variaveis dependentes (5.3).

Analise da Influéncia da Variac¢do
da Intensidade dos Agentes
Climaticos (4.4.5)

- Analise e comparagao de dias com diferentes condi¢des
climaticas (caracterizados pela Classificagdo Climatica Didria)
com base na influéncia das variaveis independentes sobre as
variaveis dependentes (5.4).

Analise do Comportamento
Térmico Anual das Fachadas
(4.4.6)

- Graficos Box Plot: 1dentificagdo do comportamento térmico ao
longo do ano e da variacdo da temperatura superficial dentro
dos meses, com base em dados diarios (5.5).

Sintese dos Fatores Relevantes para
as Medi¢oes Térmicas em
Inspecdes de Fachadas (4.4.7)

- Tabela sintese de diretrizes para medi¢des térmicas
superficiais em inspeg¢des de fachadas (5.7).

74




5 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados desta pesquisa foram divididos em 3 partes, a Classificagdo Climatica
Diaria aplicada ao arquivo climatico de Brasilia, os Perfis Higrotérmicos Diarios de
fachadas em revestimento ceramico em Brasilia e a analise dos resultados das medicoes
em campo. A partir das andlises destas trés partes, sdo definidas as diretrizes para
medig¢des de solicitagdes térmicas superficiais em fachadas em revestimento ceramico de
Brasilia-DF.

A primeira parte consiste na definicdo da Classificacdo Climatica Diaria da Zona
Bioclimatica 4 e a classificacdo dos dias que compdem um ano climatico tipico em
Brasilia-DF, definido pelo arquivo TMY. Nesta etapa, foi realizada a andlise de
sensibilidade das classes de intensidade de cada variavel climatica, de modo a avaliar a
influéncia das classes de intensidade de classificacdo sobre a amplitude térmica e as
temperaturas superficiais maximas e minimas diarias das fachadas.

A segunda parte ¢ composta pela definigdo dos Perfis Higrotérmicos Didrios, definidos
de acordo com o periodo do ano ¢ a Classificagdo Climatica Diaria. Além da apresentagdo
dos perfis higrotérmicos, foram avaliadas as influéncias do periodo do ano, da orienta¢do
das fachadas e das propriedades dos sistemas na realizacdo de medigdes térmicas
superficiais em fachadas.

A terceira parte consiste na andlise dos resultados e observacdes coletados durante as
medi¢des de campo, onde foram buscados aspectos que complementem os dados da
simula¢do computacional.

Por fim, foram propostas as diretrizes para realizagdo de medicdes de solicitagdes
térmicas em fachadas em revestimento ceramico para Brasilia-DF.

51  CLASSIFICACAO CLIMATICA DIARIA

Baseado nos quartis de frequéncia identificados pelos graficos Box Plot, apresentados na
Figura 31, foram definidas para a Zona Bioclimatica 4, as classes de intensidade de
classificagdo de cada variavel climatica, conforme apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 — Classes de Intensidade para a Classificagdo Climatica Didria da Zona Bioclimatica 4

Variavel Climatica

Temperatura do Temperfityra do Arr}plit.ude Umidgde Radiag§9 Qlobal

Classe ar Minima Diéria ar ng_1ma .Te}‘rnlca Relativa Diaria

¢C) Diaria Diaria do Ar | Média Diaria Acumulada

(0 (0 (%) (Wh/m?)

1 <15 <25 <8 <60 <4250
15< Tmin <19 25< Tmax <29 8<AT <12 60<UR <80 | 4250< RS <6000

3 >19 >29 > 12 >80 > 6000

A proposta de Classificagdo Climatica Didria caracteriza 5 agentes climaticos
simultaneamente (Temperatura do Ar Minima e Maxima Diarias, Amplitude Térmica
Diaria, Umidade Relativa Média Diaria ¢ Radiacdo Global Diadria Acumulada),
diferentemente dos Dias Tipicos de Projeto, que utilizam apenas a temperatura do ar como
fator para escolha dos dias de medi¢do em campo.
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Figura 31 — Identificagdo dos perfis de frequéncia para a Temperatura do Ar Minima Diaria (a);
Temperatura do Ar Maxima Diaria (b); Amplitude Térmica Diaria do Ar (c); Umidade Relativa Média
Diaria (d) e Radiagdo Global Diaria Acumulada (e).
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Esta abordagem permite que o pesquisador ou inspetor avalie a agdo sinérgica dos agentes
climaticos sobre os sistemas de fachadas. Além disso, a Classificagdo Climatica Diaria,
por meio da caracteriza¢do da intensidade de cada agente climatico, permite a defini¢ao
de parametros e critérios de analise.

O método de Classificagdo Climatica Diaria foi aplicado nos Dias Tipicos de Projeto da
NBR 15575, conforme apresentado no APENDICE B. Assim, os Dias Tipicos de Projeto
de Brasilia-DF apresentam as seguintes Classificagdes Climaticas Didrias:

e Dia Tipico de Verio: 2:3:3:2:2
e Dia Tipico de Inverno: 1-1-3-2-2

Foi observado que tanto no Dia Tipico de Verdo como no Dia Tipico de Inverno, ha uma
amplitude térmica de alta intensidade, superior a 12 °C, correspondendo a elevada
amplitude térmica diaria comum em Brasilia (ZANONI, 2015).

Apesar da radiacdo solar ser um agente climdtico extremamente relevante ao
comportamento higrotérmico do sistema, os Dias Tipicos apresentam uma intensidade
moderada. Assim, durante as avaliagdes de desempenho térmico ou medigdes térmicas,
deve-se verificar se a intensidade moderada traz relevancia aos resultados.

Para a defini¢do de parametros e critérios para a caracterizacdo das condi¢des climaticas
diarias ¢ fundamental que sejam realizadas analises de sensibilidade, os quais devem
considerar o sistema em estudo ¢ o objetivo da medi¢do. Desta forma, o item 5.1.1
apresenta a analise de sensibilidade da Classificagdo Climatica Diaria para a realizacdo
de medigdes térmicas superficiais em fachadas em revestimento ceramico em Brasilia-
DF.

5.1.1 Analise de Sensibilidade da Classificacdo Climatica Diadria

Para a analise de sensibilidade da Classificacdo Climatica Diaria, foram utilizados os
dados da simulagdo computacional do comportamento higrotérmico dos sistemas de
fachadas em revestimento ceramico, descrita no item 4.2.

A analise avaliou as classes de intensidade das variaveis de classificagdo com base nos
seguintes indicadores de resposta da edificagdo: Temperatura Minima da Superficie
Externa da Fachada, Temperatura Maxima da Superficie Externa da Fachada e a
Amplitude Térmica da Superficie Externa da Fachada.

Na primeira etapa da analise de sensibilidade foi utilizada a ANOVA 1-Way, em conjunto
com o pos-teste de Tukey, para verificar a diferenca estatistica entre as 3 classes de
intensidade de cada variavel climatica. Os resultados do pos-teste de Tukey sdo
apresentados no APENDICE C.

Classes de Intensidade da Temperatura Minima Didria do Ar

e Para a Temperatura Minima da Superficie Externa da Fachada, as 3 classes de
intensidade da Temperatura Minima Didria do Ar apresentam variacdes estatisticas
significativas entre si.

e Para a Temperatura Méaxima da Superficie Externa da Fachada, ndo ha diferenca
estatistica entre as classes de intensidade 1 e 2; e a variacdo entre as 3 classes para
este indicador ¢ baixa.

e Para a Amplitude Térmica da Superficie Externa da Fachada, ndo ha diferenca
estatistica entre as classes de intensidade 2 e 3; e a variacdo entre as 3 classes para
este indicador ¢ baixa.
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e A baixa variagdo entre as classes de intensidade e sobreposi¢do entre elas, pode
indicar uma baixa influéncia da Temperatura Minima Didria do Ar na Temperatura
Maxima e na Amplitude Térmica da Superficie Externa da Fachada e a possibilidade
de reduzir o nimero de classes de intensidade para a avalia¢do destes indicadores de
forma isolada.

Classes de Intensidade da Temperatura Maxima Diaria do Ar

e Para os 3 indicadores (Temperatura Minima da Superficie Externa da Fachada,
Temperatura Maxima da Superficie Externa da Fachada, Amplitude Térmica da
Superficie Externa da Fachada), as 3 classes de intensidade da Temperatura Maxima
Diaria do Ar apresentam variagodes estatisticas significativas entre si.

Classes de Intensidade da Amplitude Térmica Didria do Ar

e Para a Temperatura Minima da Superficie Externa da Fachada e para a Amplitude
Térmica da Superficie Externa da Fachada, as 3 classes de intensidade da Amplitude
Térmica Diaria do Ar apresentam variagdes estatisticas significativas entre si.

e Para a Temperatura Maxima da Superficie Externa da Fachada, ndo ha diferenca
estatistica entre as classes de intensidade 1 e 2.

Classes de Intensidade da Umidade Relativa Média

e Para a Temperatura Minima da Superficie Externa da Fachada e para a Amplitude
Térmica da Superficie Externa da Fachada, as 3 classes de intensidade da Umidade
Relativa Média apresentam variagdes estatisticas significativas entre si.

e Para a Temperatura Méaxima da Superficie Externa da Fachada, ndo ha diferenca
estatistica entre as classes de intensidade 1 e 2.

e Ha uma baixa variagdo entre as 3 classes de intensidade sobre a Temperatura Minima
da Superficie Externa da Fachada.

Classes de Intensidade da Radiacdo Global Acumulada

e Para a Temperatura Minima da Superficie Externa da Fachada e para a Temperatura
Maxima da Superficie Externa da Fachada, as 3 classes de intensidade da Radiagdo
Global Acumulada apresentam variagdes estatisticas significativas entre si.

e Para a Amplitude Térmica da Superficie Externa da Fachada ha uma sobreposicao
entre as classes de intensidade 2 e 3.

e Ha uma baixa variagdo entre as 3 classes de intensidade sobre a Temperatura Minima
da Superficie Externa da Fachada.

Em seguida foi realizada a Analise de Importancia, a qual mede a importancia de cada
variavel independente, ou seja, quanto cada variavel independente ¢ capaz de alterar os
valores de uma variavel dependente de um modelo definido por uma rede neural.

A definicdo do modelo matematico definido pela rede neural, estd descrito no item no
item 4.4.1, e avalia ndo apenas as classes de intensidade da Classificagdo Climatica
Diaria, mas também os efeitos das propriedades do sistema, como a transmitancia térmica
¢ da absortancia, ¢ a orientacdo da fachada.

As Figuras 32, 33 e 34 apresentam a Analise de Importancia das variaveis independentes
analisadas para os seguintes indicadores de resposta da edificacdo: Temperatura Minima
da Superficie Externa da Fachada, Temperatura Maxima da Superficie Externa da
Fachada e a Amplitude Térmica da Superficie Externa da Fachada.

78



Importancia Normalizada - Temperatura Superficial Minima
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Figura 32 — Analise de Importancia das variaveis independentes para a Temperatura Minima da
Superficie Externa da Fachada.

Importancia Normalizada - Temperatura Superficial Maxima
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Figura 33 - Analise de Importancia das variaveis independentes para a Temperatura Maxima da
Superficie Externa da Fachada.
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Importancia Normalizada - Amplitude Térmica Superficial
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Figura 34 - Analise de Importancia das varidveis independentes para a Amplitude Térmica da Superficie
Externa da Fachada.

Para a Temperatura Minima da Superficie Externa da Fachada, destaca-se a influéncia da
temperatura minima do ar durante o dia de coleta. Os demais agentes climaticos, as
propriedades do sistema e sua orientacdo pouco influenciam na temperatura minima
superficial externa da fachada.

A baixa influéncia da Temperatura Maxima Diaria do Ar e da Radiagdo Solar Global
Acumulada est4 relacionada ao seu periodo de ocorréncia, visto que a Temperatura
Minima da Superficie Externa da Fachada ocorre no inicio da manha, antes da incidéncia
solar e da ocorréncia da temperatura maxima do ar.

Tanto para a Temperatura Méaxima da Superficie Externa da Fachada como para a
Amplitude Térmica da Superficie Externa da Fachada, a absortancia ¢ a orientagdo do
sistema sdo os fatores preponderantes. Estas variaveis estdo diretamente relacionadas a
resposta do sistema em relagdo a irradiancia solar.

Dentre as variaveis climaticas, se destacam a radiacdo solar, a temperatura maxima e a
amplitude térmica do ar; enquanto as condigcdes climaticas do dia anterior pouco
influenciam na Temperatura Maxima e na Amplitude Térmica da Superficie Externa da
Fachada.

A variagdo da transmitincia térmica dos sistemas ndo gerou grandes variacdes no
comportamento térmico da superficie externa. Porém, caso sejam utilizadas outras
composi¢des de sistema, como blocos de concreto ou outros substratos, podem ser
alcancados resultados diferentes.
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5.2 PERFIS HIGROTERMICOS DIARIOS

Os Perfis Higrotérmicos Didrios representam o comportamento higrotérmico das
fachadas nas orienta¢des cardeais, ao longo das 24h do dia. Eles permitem a identificacao
de horas mais relevantes as medigdes térmicas de fachadas, para os indicadores:
Temperatura Minima e Méaxima na Superficie da Fachada, Inversdo do Fluxo de Calor no
aquecimento e no resfriamento.

Para a definicdo dos Perfis Higrotérmicos Diarios foram utilizados os dados horarios
emitidos pela simulagdo computacional, usando o ano climatico tipico (TMY). As
representacdes dos comportamentos higrotérmicos didrios correspondem a um dia médio,
para uma determinada Classificacdo Climatica Diaria, no Sistema de Referéncia (Sistema

1.

Para a identificacdo de horarios relevantes as medi¢oes térmicas, foi realizada uma analise
de frequéncia de ocorréncia para as condi¢des climaticas em estudo.

Utilizando os critérios apresentados no item 4.4.2, foram definidos 8 Perfis Higrotérmicos
Diarios, 4 para cada periodo do ano (Seco e Chuvoso). Estes perfis visam ilustrar tanto
as condigdes climaticas mais frequentes, assim como as maximas ¢ minimas varia¢des
dos agentes climaticos, conforme o Quadro 14.

Quadro 14 — Lista dos Perfis Higrotérmicos Diarios de acordo com o periodo do ano ¢ a Classificacdo
Climatica Diaria

Periodo Chuvoso
Condigdes Climéticas de maior frequéncia CCD:2-2:2-2-3
Dia com Baixa Radiag@o e Baixas Temperaturas do Ar CCD:2-1-1-2-1
Dia com Alta Temperatura do Ar e Radiacdo Solar Elevada CCD:2-3-3-1-3
Dia com Elevada Umidade e Baixa Amplitude Térmica do Ar CCD:2-1-1-3-1
Periodo Seco
Condigdes Climéticas de maior frequéncia CCD:2-2:2-2-2
Dia com Baixa Temperatura do Ar CCD: 1-1-2-1-2
Dia com Alta Temperatura do Ar e Radiacdo Solar Elevada CCD:2-3-3-1-3
Dia com Baixa Amplitude Térmica do Ar CCD:2-1-1-2-1
Legenda | CCD: ¢cTMin -¢TMax - cAT - cUR - cRS

O objetivo dos Perfis Higrotérmicos Didrios ¢ permitir que o leitor visualize o
comportamento higrotérmico dos sistemas de fachadas ao longo do dia, permitindo-o
observar as variagdes causadas pela mudanca de orientacdo e das condicdes climaticas.
Deste modo, a ferramenta pode ser utilizada tanto para a avaliacdo de dados coletados em
campo como no planejamento de futuras medigdes térmicas em fachadas.

Porém, antes da utilizacdo dos Perfis Higrotérmicos Diarios, devem ser observados
alguns pontos:

e A defini¢do dos Perfis Higrotérmicos Diarios utiliza dados de edificagdes em
meio urbano, porém sem considerar a influéncia de edificagdes ou de vegetagdes
adjacentes. Deste modo, nas medi¢des de campo, o inspetor deve avaliar a
influéncia dos elementos proximos a edificagdo no comportamento higrotérmico
dos sistemas de fachadas.

e Os valores identificados nos Perfis Higrotérmicos Diarios para Temperatura e
Umidade Superficial Externa, Irradiancia Solar e Fluxo de Calor sdo baseados em
uma amostra de dados, composta por dados horarios de um ano tipico. Desta
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forma, apesar da identificacdo de padroes ¢ de periodos de referéncia, deve-se
considerar as limita¢des do uso de um ano tipico.

Outros agentes climaticos, como o vento, a chuva dirigida e a nebulosidade,
devem ser observadas em campo.

Os Perfis Higrotérmicos Diarios sdo definidos para um sistema de fachada de
referéncia, a variacdo da absortancia solar da superficie externa e da transmitancia
térmica do bloco ceramico sdo abordados nos topicos seguintes da analise de
resultados.
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Perfil Higrotérmico Diario
Condicoes Climaticas de Maior Frequéncia do Periodo Chuvoso
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Perfil Higrotérmico Diario
Dia com Baixa Radiacio e Baixas Temperaturas do Ar no Periodo Chuvoso
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16h — 17h

Propriedades do Sistema de Fachada

Transmitancia Térmica

2,513 W/m’K

Absortancia

0,5
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Perfil Higrotérmico Diario
Dia com Alta Temperatura do Ar e Radiacio Solar Elevada no Periodo Chuvoso

Periodo:
Chuvoso

Classificacao Climatica Diaria:

2:3-3-1-3

¢TMin - ¢cTMax - cAT - cUR - ¢RS

¢TMin - Temperatura Minima do Ar (°C)

15 <TMin <19

c¢TMax - Temperatura Maxima do Ar (°C) TMax > 29
cAT - Amplitude Térmica do Ar Diaria (°C) AT>12
cUR - Umidade Relativa do Ar (%) UR <60

cRS - Radiacio Solar Global Horizontal (Wh/m?) RS > 6000

Fachada Norte

Fachada Sul

Perfil Higrotérmico Diario
Periodo Chuvoso - Fachada Norte - CCD: 2-3-3-1-3

Temperatura Sup. Ext. Maxima (°C)

Perfil Higrotérmico Diario
Periodo Chuvoso - Fachada Sul - CCD: 2-3-3-1-3

Temperatura Sup. Ext. Méxima (°C)
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19h — 20h

Propriedades do Sistema de Fachada

Transmitancia Térmica

2,513 W/m’K

Absortancia

0,5
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Dia com Elevada Umidade Relativa do Ar e Baixa Amplitude Térmica no Periodo Chuvoso

Perfil Higrotérmico Diario

Classificacao Climatica Diaria:

¢TMin - Temperatura Minima do Ar (°C)

15 <TMin <19

Periodo: c¢TMax - Temperatura Maxima do Ar (°C) TMax < 25
C 2 . 1 . 1 . 3 . 1 cAT - Amplitude Térmica do Ar Diaria (°C) AT <8
huvoso e cUR - Umidade Relativa do Ar (%) UR > 80
c in-c ax - c ‘C cc — -
cRS - Radiacio Solar Global Horizontal (Wh/m?) RS <4250
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Propriedades do Sistema de Fachada

Transmitancia Térmica

2,513 W/m’K

Absortancia

0,5
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Perfil Higrotérmico Diario

Condicoes Climaticas de Maior Frequéncia no Periodo Seco

Periodo: Classifica¢do Climatica Diaria: ¢TMax - Temperatura Maxima do Ar (°C) 25 < TMéx < 29
2 . 2 . 2 . 2 . 2 cAT - Amplitude Térmica do Ar Diaria (°C) 8<AT <12
Seco N i AT TR . RS cUR - Umidade Relativa do Ar (%) 60 <UR <80
cmeameA e e cRS - Radiacio Solar Global Horizontal (Wh/m?) 4250< RS < 6000

¢TMin - Temperatura Minima do Ar (°C)

15 <TMin <19
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Perfil Higrotérmico Diario
Periodo Seco - Fachada Norte - CCD: 2:2:2-2-2

Fluxo de Calor na Fachada (W/m?)
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Perfil Higrotérmico Diario
Periodo Seco - Fachada Sul - CCD: 2:2:2-2-2

Fluxo de Calor na Fachada (W/m?)
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Perfil Higrotérmico Diério
Periodo Seco - Fachada Leste - CCD: 2:2:2-2-2

Fluxo de Calor na Fachada (W/m?)
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Perfil Higrotérmico Diario
Periodo Seco - Fachada Oeste - CCD: 2:2:2:2-2

Fluxo de Calor na Fachada (W/m?)
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Fluxo de Calor na Fachada Irradiancia Solar
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Propriedades do Sistema de Fachada

Transmitancia Térmica

2,513 W/m’K

Absortancia

0,5
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Perfil Higrotérmico Diario
Dia com Baixa Temperatura do Ar no Periodo Seco

. - . .. c¢TMin - Temperatura Minima do Ar (°C) TMin < 15
Periodo: Classificacao Climatica Diaria: ¢TMax - Temperatura Maxima do Ar (°C) TMéx < 25
1 . 1 . 2 . 1 . 2 cAT - Amplitude Térmica do Ar Diaria (°C) 8<AT <12
SeCO TMin - ¢TMax - cAT - ¢cUR - cRS cUR - Umidade Relativa do Ar (%) UR <60
cmreaeA e e cRS - Radiacio Solar Global Horizontal (Wh/m?) 4250 < RS < 6000
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Perfil Higrotérmico Diario
Periodo Seco - Fachada Norte - CCD: 1:1-2:1-2

Fluxo de Calor na Fachada (W/m?)
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Perfil Higrotérmico Diario
Periodo Seco - Fachada Sul - CCD: 1-1-2-1-2

Fluxo de Calor na Fachada (W/m?)
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Perfil Higrotérmico Diério
Periodo Seco - Fachada Leste - CCD: 1-1:2-1-2

Fluxo de Calor na Fachada (W/m?)
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Fluxo de Calor na Fachada Irradiancia Solar
-Temperatura da Superficie Externa = = Umidade Relativa Superficial
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5.2.1 Analise dos Perfis Higrotérmicos Diarios

A partir dos Perfis Higrotérmicos Diarios foram observados alguns padrdes no
comportamento higrotérmico dos sistemas de fachadas:

e As temperaturas superficiais externas minimas e sua hora de ocorréncia sofrem
pouca influéncia das propriedades do sistema, orienta¢do e periodo do ano. Este
parametro possui relagdo direta com o periodo e a intensidade da temperatura
minima do ar. Desta forma, a temperatura superficial externa minima estara ligada
a temperatura minima do ar do dia; e seu periodo de ocorréncia, normalmente,
acontece antes do nascer do sol, proximo as 6-7h, independentemente da
orienta¢do do sistema.

e Os periodos de temperaturas superficiais externas maximas nas fachadas possuem
um padrao ao longo do dia: a fachada Leste atinge suas maximas no periodo da
manha, proximo as 11h; as fachadas Norte e Sul atingem suas maximas proximas
as 14-15h; e a fachada Oeste atinge seus picos de temperatura no periodo da tarde,
proximo as 16h. A variacdo da intensidade dos agentes climaticos e das
propriedades dos sistemas podem gerar variagdes nestes periodos, como sdo
discutidos nos itens 5.2.3 ¢ 5.2.4.

A analise considerou os periodos Seco (abril a setembro) e Chuvoso (outubro a margo).
Como identificado por Zanoni (2015), a variacdo climatica entre esses periodos resulta
em diferentes comportamentos higrotérmicos para cada orientacdo dos sistemas de
fachadas. Assim, deve-se considerar o periodo do ano para avaliar o comportamento
higrotérmico dos sistemas de fachadas.

Periodo Chuvoso.

Nos Perfis Higrotérmicos Diarios do periodo Chuvoso, a fachada que apresentou as
maiores temperaturas superficiais e amplitude térmica superficial, foi a fachada Oeste.
Desta forma, recomenda-se que, quando possivel, seja utilizada a orientacdo Oeste para
a quantificacdo de temperaturas maximas e/ou amplitude térmica no periodo Chuvoso.

Para edificacdes com as fachadas dispostas nas orientagdes colaterais, recomenda que se
verifique as fachadas Noroeste e Sudoeste.

A fachada Leste, apesar de ndo apresentar temperaturas tdo elevadas como a fachada
Oeste, atinge os picos de temperatura superficial externa no periodo da manha. Deste
modo, caso as condi¢des de entorno, como sombreamento, afetem as medi¢es na fachada
Oeste, a fachada Leste se torna a fachada com as maiores temperaturas maximas.

Ja as fachadas Norte e Sul, no Periodo Chuvoso, possuem comportamentos similares,
aquecem proximo as 13-14h, proximos aos picos de temperatura do ar. No entanto, suas
temperaturas maximas superficiais e amplitudes térmicas sdo pouco representativas
quando comparadas as demais orientagdes. Portanto, a menos que haja algum fator
limitante nas fachadas Leste e Oeste, ndo se recomenda o uso de suas temperaturas
maximas como parametros para projetos ou solugdes técnicas.

Em relacdo a inversao do fluxo de calor no periodo Chuvoso, a inversao do fluxo de calor
durante o aquecimento da fachada, ocorre proéximo as 7-8h. Enquanto no resfriamento da
fachada, a inversdo tende a ocorrer proximo as 18-19h.

Periodo Seco:

No periodo Seco, a fachada com as maiores temperaturas superficiais externas e
amplitude térmica diaria ¢ a fachada Norte. Porém, a orientacdo Oeste também possui
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valores elevados, em alguns casos até superiores. Desta forma, a medigdo de temperaturas
maximas pode ser feita tanto na orientagdo Norte, como na Oeste, desde que observados
a influéncia do entorno da edificacdo e os periodos de temperatura superficial maxima de
cada orientacao.

A fachada Leste ndo apresenta temperaturas superficiais ou amplitude térmica tdo
elevadas como as orientagdes Norte e Oeste, neste periodo do ano. Porém caso haja o
sombreamento destas fachadas, a fachada Leste mais exposta as condigdes climaticas,
desde que seja observado o periodo adequado para as medig¢des térmicas.

A fachada Sul, devido a baixa incidéncia solar, apresenta uma menor amplitude térmica
superficial e baixas temperaturas maximas em relacdo as demais orientagdes. Portanto,
ndo ¢ relevante para os estudos de temperatura méxima ou de amplitude térmica nesta
fachada, no Periodo Seco.

O periodo de inversdo do fluxo de calor no aquecimento das fachadas ocorre proximo as
8-9h. Enquanto, a inversdo do fluxo de calor no resfriamento da fachada tende a ocorrer
proximo as 17-18h.

5.3  ANALISE DA INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES DO SISTEMA DE
FACHADAS

Nos sistemas de fachadas analisados variam a condutividade térmica do bloco ceramico
vazado, 0,565 W/m?K e 0,158 W/m?K, e a absortincia da superficie externa, 0,3 (cor
clara), 0,5 (cor média) e 0,7 (cor escura). Os dados médios desses sistemas, obtidos pela
simulac¢do computacional, sdo apresentados no Apéndice D.

Para a analise da absortancia, foram selecionados os Sistema 1 (¢=0,5), 4 (0¢=0,3) ¢ 5
(0=0,7), os quais possuem a mesma condutividade térmica do bloco cerdmico
(0,565W/m2K). Deste modo, foi possivel observar, isoladamente, os efeitos causados pela
mudanga da absortancia em condigdes climaticas de maior frequéncia para os periodos
Seco ¢ Chuvoso.

Para a analise da variag¢do na condutividade do bloco cerdmico, foram selecionados os
Sistemas 0 (A = 0,158W/m?K) ¢ 1(A = 0,565W/m?K), eles possuem a mesma absortancia
(0=0,5). Portanto, é observado o efeito da variagdo da condutividade térmica do bloco
ceramico de forma isolada.

A andlise se restringe aos blocos ceramicos vazados e nos quais ndo foram alteradas as
demais propriedades térmicas e fisicas do bloco cerdmico, como a capacidade térmica,
densidade, entre outros.

Por meio do Pos Teste de Tukey, apresentado no Apéndice E, foram identificadas
diferengas estatisticas entre sistemas analisados. Para a Amplitude Térmica da Superficie
Externa da Fachada e a Temperatura Maxima da Superficie Externa da Fachada houveram
diferencas entre os 6 sistemas. Para a Temperatura Minima da Superficie Externa da
Fachada, foram identificados 2 subconjuntos, determinados por sistemas com blocos
ceramicos de mesma condutividade térmica.

Absortdncia:

O aumento da absortancia gera um aumento na absorc¢do da radiagdo solar que, por sua
vez, eleva as temperaturas superficiais. Neste sentido, como apresentado nas Figura 35 e
Figura 36, os sistemas de maior absortancia apresentaram uma elevacao das temperaturas
superficiais maximas e das amplitudes térmicas superficiais.
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Figura 36 — Amplitude Térmica da Superficie Externa da Fachada médias para diferentes absortancias em
condi¢des climaticas de maior frequéncia dos periodos Chuvoso (a) e Seco (b).

Pode-se observar uma maior disparidade entre os sistemas nas orientagdes com maior
incidéncia solar (Leste e Oeste/Periodo Chuvoso e Norte, Leste e Oeste/Periodo Seco).
Desta forma, a orientacdo da fachada em sistemas escuros ¢ extremamente relevante para
as medigdes das Temperatura Maxima da Superficie Externa da Fachada e da Amplitude
Térmica da Superficie Externa da Fachada.

Em relag@o aos horarios de ocorréncia das Temperatura Méaxima da Superficie Externa
da Fachada (Figura 37), o uso de sistemas claros gera um pequeno atraso no seu periodo
de ocorréncia nas orientagdes Norte e Leste. No entanto, este atraso deve chegar no
maximo a | hora.

No entanto, para o periodo de ocorréncia da inversdo do fluxo de calor no aquecimento
do sistema (Figura 38), o uso de cores claras (¢=0,3), quando comparados ao sistema de
cor média (0=0,5) e de cor escura (0=0,7), promovem um atraso médio de 1 hora.

Para a inversdo do fluxo de calor no resfriamento (Figura 39), o aumento da absortancia
gera um pequeno atraso na inversdo do fluxo de calor, podendo chegar a 1 hora em
condigdes climaticas de maior frequéncia.
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Figura 37 — Periodo de Ocorréncia das Temperatura Maxima da Superficie Externa da Fachada para
diferentes absortancias em condi¢des climaticas de maior frequéncia dos periodos Chuvoso (a) e Seco (b).
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Figura 38 — Periodo de Ocorréncia da Inversdo do Fluxo de Calor no Aquecimento das Fachadas para
diferentes absortancias em condi¢des climaticas de maior frequéncia dos periodos Chuvoso (a) e Seco (b).
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Figura 39 - Periodo de Ocorréncia da Inversdo do Fluxo de Calor no Resfriamento das Fachadas para
diferentes absortancias em condi¢des climaticas de maior frequéncia dos periodos Chuvoso (a) e Seco (b).
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Condutividade Térmica do Bloco Cerdmico:

O uso de sistemas com blocos ceramicos de menor condutividade térmica, 0,158W/m3K,
resulta em uma menor transmitancia térmica do sistema, o que gera um acumulo de
energia térmica nas camadas superficiais externas, resultando no aumento das
temperaturas maximas (Figura 41).

Deste modo, os sistemas com menor transmitancia térmica sofrem menos efeito da
temperatura no ambiente interno sobre a superficie externa. Como o estudo considera o
ambiente interno climatizado e que no periodo das temperaturas superficiais minimas o
ambiente interno estd mais quente que o ambiente externo, os sistemas com blocos de

menor condutividade térmica apresentaram menores temperaturas superficiais minimas
(Figura 40).

Feita essas consideragdes, ndo se deve atribuir a redugdo da temperatura minima
superficial unicamente a condutividade térmica do bloco. No entanto, os sistemas com
blocos ceramicos com menor condutividade térmica apresentam Temperaturas
Superficiais Externas Maximas superiores, por conseguinte, com maiores Amplitudes
Térmicas Superficiais na Fachada (Figura 42).
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Figura 40 - Temperaturas Superficiais Externas Didrias Minimas médias para sistemas com blocos
ceramicos de diferentes condutividades térmicas em condi¢des climaticas de maior frequéncia dos
periodos Chuvoso (a) e Seco (b).
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Figura 41 - Temperaturas Superficiais Externas Didrias Maximas médias para sistemas com blocos
ceramicos de diferentes condutividades térmicas em condigdes climaticas de maior frequéncia dos

periodos Chuvoso (a) e Seco (b).
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Figura 42 - Amplitude Térmica Superficial Externas Médias para as Orientagdes Cardeais em Condigdes
Climaticas de maior frequéncia dos Periodos Chuvoso (a) e Seco (b).

Apesar da diferenca em relacdo a condutividade térmica do bloco ceramico, ambos o0s
sistemas apresentaram comportamentos higrotérmicos similares nas diferentes
orientacdes cardeais. Além disso, apresentaram também variagdes nos horarios de
ocorréncia das temperaturas maximas e minimas, e nos periodos de inversdo do fluxo de
calor. Porém, deve-se ressaltar que tais resultados sdo restritos a analise dos sistemas de
bloco cerdmico e que o uso de substratos de maior inércia térmica poderia alterar tais
conclusoes.

54 ANALISE DA VARIACAO DA INTENSIDADE DOS AGENTES
CLIMATICOS

Para analise da variagdo da intensidade dos agentes climaticos foram definidas 3
condicdes para cada periodo, descritas no Quadro 15. A amostra de dados é composta
pelo arquivo climatico TMY de Brasilia-DF e, conforme apresentado nos procedimentos
metodoldgicos, ndo inclui os dias com chuva (pluviometria acumulada > 1mm).

Quadro 15 — Condigdes Climaticas em analise baseadas nas Classificagdo Climatica Diaria

Periodo Chuvoso Periodo Seco
Condigdo Climatica N°de Dias / N° de Dias /
Analisada CCD Frequéncia CCD Frequéncia
(dias sem chuva) (dias sem chuva)
Classificagdo Climatica
Diaria de Maior 2:2:2:2:3 29 dias / 27,6% 2:2:2:2:2 31 dias / 19,1%
Frequéncia
Dia com Alta Temperatura
do Ar e Radiagédo Solar 2:3-3-1-3 5 dias / 4,8% 2:3-3-1-3 2 dias/ 1,2%
Elevada
Dia com Baixa Amplitude | 5 4 5.y 7dias/67% | 2-1-1-2-1 4 dias / 2,5%
Térmica do Ar
Dias Sem Chuva 105 dias 162 dias

As condigdes climaticas analisadas seguem os critérios definidos no item 4.4.2. Apesar
da baixa frequéncia de algumas Classificagdes Climaticas Diarias, ¢ possivel encontrar
condi¢des climaticas similares, com variagdes na intensidade da umidade ¢ da amplitude
térmica do ar. Tais condi¢des apresentariam resultados similares a estas Classificacdes
Climaticas Diarias.
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A andlise do efeito das varia¢des das intensidades dos agentes climaticos inclui os 6
sistemas de fachadas analisados, com variagdes tanto na absortancia como na
condutividade térmica do bloco ceramico vazado.

Classificacoes Climatica Diaria de Maior Frequéncia:

Considerando a Classificagdo Climatica Diaria, constata-se que os dias de maior
frequéncia ndo possuem tanta relevancia para decisdes de projeto ou quantificacdo de
agentes de degradagdo como os dias com alta intensidade dos agentes climaticos. No
entanto, a facilidade de encontrar os dias de maior frequéncia em campo, tornam tais
condicdes ideais para definicdo de diretrizes para realizacdo de medig¢des térmicas em
campo.
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Figura 43 - Temperaturas Superficiais Externas Didrias Minimas para os 6 Sistemas de Fachadas em
Condigdes Climaticas de maior frequéncia dos Periodos Chuvoso (a) e Seco (b).

As medic¢des de temperaturas minimas superficiais externas ocorrem proxima as 6-7h
antes do nascer do nascer do sol, e, caso ndo haja varia¢des causadas pelo uso ou pelo
entorno da edificacdo, as medicdes podem ser feitas em qualquer uma das orientagoes,
como apresentado na Figura 43.
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Figura 44 - Temperaturas Superficiais Externas Didrias Maximas para os 6 Sistemas de Fachadas em
Condigdes Climaticas de maior frequéncia dos Periodos Chuvoso (a) e Seco (b).

Para as medi¢Oes das temperaturas superficiais externas maximas (Figura 44), a variacdo
entre as orientagdes € extremamente relevante, tanto para sua intensidade como para o
periodo de medicao. Em sistemas com alta absortancia (o> 0,7) essas variacdes chegar a
15°C, enquanto em sistemas claros (a0 < 0,3) a 5°C. Desta forma, deve-se evitar a
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extrapolag@o de dados entre as fachadas, principalmente entre fachadas com baixa e alta
incidéncia solar.

Em relacdo aos periodos de ocorréncia das temperaturas superficiais maximas (Figura
45), as fachadas Leste tem seu pico de temperatura na parte da manha, proximo as 11h.
Em seguida, as fachadas Norte e Sul atingem suas temperaturas maximas proximo as 14h
e 15h respectivamente. Por fim, as fachadas Oeste que atingem suas temperaturas
maximas entre 15h e 16h.

O uso de sistemas com diferentes absortdncias pode gerar uma pequena variacdo nos
horarios de ocorréncia das temperaturas superficiais externas maximas, porém nao foi
possivel estabelecer correlagdo considerando os efeitos da diminui¢cdo da condutividade
térmica dos blocos ceramicos.
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Figura 45 — Periodo das Temperaturas Superficiais Externas Didrias Maximas para os 6 Sistemas de
Fachadas em Condigdes Climaticas de maior frequéncia dos Periodos Chuvoso (a) e Seco (b).
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Figura 46 — Amplitudes Térmicas Superficiais Externas para os 6 Sistemas de Fachadas em Condig¢des
Climaticas de maior frequéncia dos Periodos Chuvoso (a) e Seco (b).

A amplitude térmica das fachadas (Figura 46), assim como sua temperatura superficial
externa maxima, estd diretamente ligada a incidéncia solar. Desta forma, deve-se
considerar a variacdo entre as orientagdes das fachadas. Além disso, a amplitude térmica
pode variar de acordo com as propriedades do sistema, pois o uso de cores escuras gera
um aumento das temperaturas maximas e o aumento da resistividade térmica do sistema
pode potencializar este efeito.
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Figura 47 — Periodo de Inversdo do Fluxo de Calor, no Aquecimento do Sistema, para os 6 Sistemas de
Fachadas em Condigdes Climaticas de maior frequéncia dos Periodos Chuvoso (a) e Seco (b).
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Figura 48 - Periodo de Inversdo do Fluxo de Calor, no Resfriamento do Sistema, para os 6 Sistemas de
Fachadas em Condi¢des Climaticas de maior frequéncia dos Periodos Chuvoso (a) e Seco (b).

Em relag@o aos periodos de inversdo do fluxo de calor, os periodos de ocorréncia estdo
relacionados principalmente ao periodo do ano e sofrem pequenas variagdes entre as
orientagdes.

Para a inversdo do fluxo de calor no aquecimento das fachadas (Figura 47), durante o
periodo chuvoso esta inversao tende a ocorrer proximo as 8h, podendo atrasar 1 hora para
sistemas claros (o= 0,3). Enquanto, no periodo seco a inversao tende a acontecer proximo
as 9h, porém a mudanga na absortancia pode atrasar 1 hora em sistemas claros (o = 0,3)
ou antecipar 1 hora em sistemas escuros (o = 0,7).

Para a inversdo do fluxo de calor no resfriamento das fachadas (Figura 48), a variacdo
entre as orientagdes e os sistemas € minima. No periodo chuvoso, a inversdo tende a
ocorrer entre 18 ¢ 19h, enquanto para o periodo seco a inversdo ocorre proximo as 18h.

Dias com Alta Temperatura do Ar e Radiacdo Solar Elevada:

Os dias com Alta Temperatura do Ar e Radia¢do Solar Elevada apresentam baixa
frequéncia, porém s3o extremamente uteis para avaliar decisdes de projeto e solugdes
técnicas. Além disso, estes dias sdo ideais para quantificar as solicitagdes maximas
resultantes da agao climatica.
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Como esperado, houve um aumento das temperaturas superficiais externas maximas e da
amplitude térmica superficial, principalmente nas fachadas criticas.
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Figura 49 - Temperaturas Superficiais Externas Didrias Minimas para os 6 Sistemas de Fachadas em Dias
com Alta Temperatura do Ar e Radiagdo Solar Elevada nos Periodos Chuvoso (a) e Seco (b).

O aumento da radiac@o solar e a variacdo dos demais agentes, quando comparados as
condig¢des climaticas de maior frequéncia, ndo resultaram em aumentos significativos na
temperatura minima superficial externa da fachada (Figura 49). Este resultado era
esperado, pois como identificado no item 5.1.1, a temperatura superficial minima da
fachada tem como fator preponderante a temperatura minima didria do ar e a baixa
influéncia dos demais agentes climaticos.

Para as temperaturas superficiais maximas, o aumento da intensidade dos agentes
climaticos (radiacdo solar, temperatura do ar e amplitude térmica) resultou em maiores
variagOes entre as fachadas de alta e de baixa incidéncia solar (Figura 50).

Em relacdo ao seu periodo de ocorréncia (Figura 51), o aumento da intensidade dos
agentes climaticos, no periodo Chuvoso, gerou pequenas antecipacdes nos sistemas de
alta absortancia (a = 0,7), nos demais sistemas ndo houveram varia¢des significativas.
Para o periodo seco, em relagdo as condic¢des climaticas de maior frequéncia, houve uma
antecipacgdo proxima a 1 hora para cada orientacao.
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Figura 50 - Temperaturas Superficiais Externas Didrias Maximas para os 6 Sistemas de Fachadas em Dias
com Alta Temperatura do Ar e Radiacdo Solar Elevada nos Periodos Chuvoso (a) e Seco (b).
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Figura 51 - Periodo das Temperaturas Superficiais Externas Didrias Maximas para os 6 Sistemas de
Fachadas em Dias com Alta Temperatura do Ar e Radiag@o Solar Elevada nos Periodos Chuvoso (a) e
Seco (b).

Assim como, observado nas condi¢des climaticas de maior frequéncia, o aumento da
absortancia e da resistividade térmica do bloco ceramico resultam em um aumento da
amplitude térmica superficial dos sistemas. Para os dias com altas temperaturas do ar e

alta radiacdo este efeito ainda ¢ maior (Figura 52).
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Figura 52 - Amplitudes Térmicas Superficiais Externas para os 6 Sistemas de Fachadas em Dias com Alta
Temperatura do Ar e Radiacdo Solar Elevada nos Periodos Chuvoso (a) e Seco (b).

Em relagdo aos periodos de inversdo do fluxo de calor no aquecimento da fachada (Figura
53), os dias com alta amplitude térmica apresentaram tendéncia de antecipar sua
ocorréncia.

No periodo Chuvoso, o periodo de inversdo do fluxo de calor no aquecimento da fachada
fica proximo as 8h e para fachadas Leste de alta absortancia, esta antecipacdo pode ser
ainda maior. Ja no periodo Seco, a inversao também ocorre proxima as 8h, porém nas
fachadas Sul e Oeste de cor clara, esta inversdo deve ficar entre 8 e 9h.

O periodo de ocorréncia da inversdo do fluxo de calor no resfriamento dos sistemas de
fachadas nos dias com alta amplitude térmica ocorre proximos as 20h, tanto para o
periodo chuvoso como para o periodo seco (Figura 54). Este atraso, em relacdo as
condi¢des climaticas de maior frequéncia, se da pelo maior aquecimento dos sistemas ao
longo do dia. Deste modo, hd um aumento do tempo necessario para dissipagao do calor
acumulado.
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Figura 53 - Periodo de Inversdo do Fluxo de Calor no Aquecimento do Sistema, para os 6 Sistemas de
Fachadas em Dias com Alta Temperatura do Ar e Radiag@o Solar Elevada nos Periodos Chuvoso(a) e
Seco (b).
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Figura 54 - Periodo de Inversdo do Fluxo de Calor no Resfriamento do Sistema, para os 6 Sistemas de
Fachadas em Dias com Alta Temperatura do Ar e Radiagdo Solar Elevada nos Periodos Chuvoso(a) e

Seco (b).

Dia com Baixa Amplitude Téermica do Ar:

Os dias com baixa amplitude térmica do ar s@o representados por Classificagdes
Climaticas Diarias com baixa temperatura maxima do ar, baixa amplitude térmica, baixa
radiagdo solar e elevada umidade. Tais condigdes resultam em uma baixa amplitude
térmica das fachadas e podem representar um dia com baixa intensidade dos agentes
climaticos, em especial a temperatura do ar e a radiacdo solar.

Para quantificagdo de agentes de degradacdo e/ou verificacdo de solugdes técnicas, tais
condi¢des sdo pouco relevantes, pois, quando comparados as condigdes climaticas de
maior frequéncia ou dias com alta amplitude térmica, esses dias apresentam menores
solicitagdes causadas pelo clima.

Assim como nas demais condicdes climaticas estudadas, para a temperatura minima
superficial externa da fachada ndao houveram variagdes significativas entre as orientacodes
(Figura 55) e seu periodo de ocorréncia se mantem proximo ao nascer do sol.
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Figura 55 - Temperaturas Superficiais Externas Didrias Minimas para os 6 Sistemas de Fachadas em Dias
com Baixa Amplitude Térmica nos Periodos Chuvoso (a) e Seco (b).
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Figura 56 - Temperaturas Superficiais Externas Didrias Maximas para os 6 Sistemas de Fachadas em Dias
com Baixa Amplitude Térmica nos Periodos Chuvoso (a) e Seco (b).

Comparado as condi¢des climaticas de maior frequéncia, os dias com baixa amplitude
térmica do ar apresentam uma redugao significativa na variacdo da temperatura maximas
superficial entre as diferentes orientagdes (Figura 56).

No periodo Chuvoso, quando ha o aumento da umidade relativa do ar, essas redugdes sdo
ainda maiores e a diferenga entre orienta¢des fica proxima a 2°C. No periodo Seco, a
variagdo entre as fachadas fica proxima a 4°C em sistemas de média absortancia (¢=0,5),
2°C para os sistemas claros (0=0,7) e chega a quase 6°C para os sistemas escuros (a=0,7).

Em relagdo aos periodos de temperatura superficial maxima (Figura 57), ha uma
antecipagdo na fachada Oeste que ocorre proximo as 15h e um atraso na fachada Leste,
que passa a acontecer proximo as 13-14h. Desta forma, os horarios de ocorréncia das
temperaturas superficiais externas maximas tendem a se aproximar das 14h.

Assim como nas demais condigdes climaticas, a amplitude térmica superficial varia de
forma similar & temperatura maxima superficial, onde a reducdo da intensidade dos
agentes climaticos, em especial a radiagdo solar e a temperatura maxima do ar, resultou
em uma menor amplitude térmica (Figura 58).
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Figura 57 - Periodo das Temperaturas Superficiais Externas Didrias Maximas para os 6 Sistemas de
Fachadas em Dias com Baixa Amplitude Térmica nos Periodos Chuvoso (a) e Seco (b).
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Figura 58 - Amplitudes Térmicas Superficiais Externas para os 6 Sistemas de Fachadas em Dias com
Baixa Amplitude Térmica nos Periodos Chuvoso (a) e Seco (b).
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Figura 59 - Periodo de Inversdo do Fluxo de Calor no Aquecimento do Sistema, para os 6 Sistemas de
Fachadas em Dias com Baixa Amplitude Térmica nos Periodos Chuvoso(a) e Seco (b).
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Figura 60 - Periodo de Inversdo do Fluxo de Calor no Resfriamento do Sistema, para os 6 Sistemas de
Fachadas em Dias com Alta Amplitude Térmica nos Periodos Chuvoso(a) e Seco (b).

Em relacdo a inversao do fluxo de calor no aquecimento (Figura 59), a baixa intensidade
dos agentes climaticos resultou em um atraso no seu periodo de ocorréncia, ocorrendo
proximo as 10-11h para os sistemas de média e alta absortancia e chegando as 11-12h
para os sistemas de baixa absortancia.

Para a inversao do fluxo de calor no resfriamento das fachadas (Figura 60), a redugéo da
intensidade dos agentes climaticos antecipou este periodo, especialmente para os sistemas
claros. No periodo chuvoso, a inversdo chegou a ocorrer proximo as 15h.

55 ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO ANUAL DAS
FACHADAS

Para as medigdes térmicas de conforto ou de estudos das solicitagdes dos sistemas €
comum a escolha de meses que possuam historicamente as mais altas ou baixas
temperaturas. Esses meses apresentam uma maior probabilidade de que o inspetor
encontre condi¢des com maior intensidade dos agentes climaticos. No entanto, a escolha
do periodo de medicdo apenas por este critério ¢ ineficaz, visto que podem haver
variagdes significativas dentro dos proprios meses (RIOS; ZANONI, 2018).

Portanto, por meio de graficos Box Plot, foram identificadas as intensidade e variacao das
amplitudes térmicas diarias e das temperaturas maximas e minimas diarias de cada més.
Deste modo, além de indicar os meses com maior relevancia para medi¢des de maximas,
minimas e amplitudes térmicas, os perfis evidenciam a necessidade de observar as
condi¢des climaticas diarias, visto que ha uma variagdo significativa dentro dos meses.
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Figura 61 — Grafico Box Plot das Temperaturas Superficiais Minimas Didria para Fachada Norte ao longo
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Figura 62 - Grafico Box Plot das Temperaturas Superficiais Externas Maximas Didrias para Fachada
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Figura 63 — Grafico Box Plot da Amplitude Térmica Superficial Diaria para Fachada Norte ao longo do

ano.
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Temperaturas Superficiais Minimas Diarias - Sul
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Figura 64 - Grafico Box Plot das Temperaturas Superficiais Minimas Didrias para Fachada Sul ao longo
do ano.
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Figura 65 - Grafico Box Plot das Temperaturas Superficiais Maximas Diarias para Fachada Sul ao longo
do ano.
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Figura 66 - Grafico Box Plot da Amplitude Térmica Superficial Diaria para Fachada Sul ao longo do ano.
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Temperaturas Superficiais Minimas Diarias - Leste
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Figura 67 - Grafico Box Plot das Temperaturas Superficiais Minimas para Fachada Leste ao longo do
ano.
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Figura 68 - Grafico Box Plot das Temperaturas Superficiais Maximas para Fachada Leste ao longo do
ano.
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Figura 69 - Grafico Box Plot da Amplitude Térmica Superficial Diaria para Fachada Leste ao longo do
ano.
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Temperaturas Superficiais Minimas Diarias - Oeste
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Figura 70 - Grafico Box Plot das Temperaturas Superficiais Minimas para Fachada Oeste ao longo do
ano.
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Figura 71 - Grafico Box Plot das Temperaturas Superficiais Maximas para Fachada Oeste ao longo do
ano.
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Figura 72 - Grafico Box Plot da Amplitude Térmica Superficial Diaria para Fachada Oeste ao longo do
ano.
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Norte:

Na orientagdo Norte, as temperaturas superficiais externas minimas tendem a ocorrer em
junho e julho, meses com as menores temperaturas do ar (Figura 61).

Para as temperaturas superficiais externas maximas (Figura 62), os meses de maio a julho,
e posteriormente o més de setembro, tendem a apresentar as maiores temperaturas. Neste
periodo, devido a trajetdria solar, hd uma maior irradiancia solar na fachada Norte, que
associada a baixa umidade relativa do ar do periodo seco resulta em elevadas
temperaturas superficiais.

Por fim, durante os meses de junho e julho, onde ha uma baixa temperatura minima do ar
e uma alta irradiancia solar, ocorrem as maiores amplitudes térmicas superficiais diarias
da fachada Norte (Figura 63).

Sul:

Nas fachadas com orientacdo Sul, as temperaturas minimas superficiais também tendem
a ocorrer em junho e julho (Figura 64).

As temperaturas superficiais externas maximas tendem a ocorrer em fevereiro (Figura
65), periodo do verdo com elevadas temperaturas do ar.

Em relacdo a amplitude térmica superficial da fachada Sul (Figura 66), ndo ha grandes
variagdes ao longo no ano, estas ficam em entorno de 12 a 14°C e podem sofrer um
pequeno aumento em fevereiro, em fungdo do periodo com as maiores maximas.

Leste:

Nas fachadas com orientacdo Leste, assim como as demais orientagdes, as temperaturas
superficiais minimas tendem a ocorrer nos meses de junho e julho (Figura 67). Porém,
em relacdo as temperaturas superficiais externas maximas os meses fevereiro, marco,
setembro e outubro, conforme apresentado na Figura 68, tendem a apresentar os maiores
valores.

As amplitudes térmicas seguem o padrao das temperaturas superficiais maximas e tendem
a ser mais intensas nos periodos de fevereiro-margo e setembro-outubro (figura 69).
Porém, ¢ importante observar que hd uma grande varia¢do da amplitude térmica no més
de outubro, periodo no qual além de ocorrer as maiores amplitudes térmicas superficiais
diarias, também podem ocorrer as menores amplitudes térmicas superficiais da fachada
Leste.

QOeste:

Nas fachadas com orientagdo Oeste, assim como as demais orientagdes, as temperaturas
superficiais minimas tendem a ocorrer nos meses de junho e julho (Figura 70). Em relagdo
as temperaturas superficiais externas maximas, essas tendem a ocorrer em fevereiro e
setembro (Figura 71).

Assim como a fachada Leste, a amplitude térmica superficial tende a ser superior em
outubro (Figura 72), porém neste periodo também ocorrem as menores amplitudes
térmicas superficiais da fachada Oeste.

Portanto, a escolha do periodo ao longo do ano pode contribuir para a relevancia dos
dados medidos em campo, desde que sejam observadas as condi¢des climaticas diarias
durante as medi¢des térmicas.
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5.6 ANALISE DAS MEDICOES TERMICAS EM CAMPO

Neste item sdo analisados os resultados das medi¢oes térmicas e das observagoes feitas
em campo, apresentados no APENDICE F.

As medi¢des térmicas foram realizadas em 5 dias isolados, entre as 8:00 ¢ as 18:00 a cada
30 minutos. Além das medigdes térmicas superficiais, foram observadas a temperatura do
ar no local de medig¢@o, anebulosidade, a variagdo do vento e aspectos do uso e do entorno
da edificacao.

Foram avaliadas a influéncia da variacdo de agentes climaticos em campo (nebulosidade
e vento), a influéncia da orientacdo em conjunto com suas condi¢des de entorno
(superficies proximas, sombreamento ¢ etc.) e a altura dos pontos de medi¢do. Apods as
medig¢des, houve uma consulta aos dados climaticos diarios da estacdo do INMET para a
Classificacdo Climatica Diaria, conforme metodologia proposta neste trabalho.

Para avaliar a temperatura superficial externa maximas nas diferentes fachadas foram
selecionados pontos de medi¢do em locais com a ceramica cinza escura ¢ nos andares
superiores. Assim, as Tabelas 15 e 16 apresentam os valores maximos diarias de
temperatura superficial externa encontrados para as 4 orientagdes da edificagdo e as horas
que elas ocorreram respectivamente.

Tabela 15 — Temperaturas Maximas Superficiais medidas em campo

Temperaturas Superficiais Maximas (°C)
Orientacio Dia de Medigao

27/02 16/03 13/04 24/05 28/06
Noroeste 37,0 438 39,9 47,0 46,2
Sudeste 30,3 28,8 27 25,1 22,1
Nordeste 36,2 37,5 31 36,8 38,8
Sudoeste 34,6 38,2 29,7 27,9 28,1

CCD 3:2:1:2-2 2:3:2:2°3 2:1:1-2-2 2:1:2:2:2 1-1-3-1-
Periodo Chuvoso Chuvoso Seco Seco Seco
Altura do Ponto de Medig¢ao Alto
Cor do Revestimento Escuro

Tabela 16 — Periodo das Temperaturas Superficiais Maximas medidas em campo

Periodo das Temperaturas Superficiais Maximas (°C)
) Dia de Medigao
Orientacao
27/02 16/03 13/04 24/05 28/06
Noroeste 15:00 16:30 14:30 14:30 16:00
Sudeste 11:00 10:30 11:30 14:30 15:30
Nordeste 11:30 11:00 11:30 9:00 10:30
Sudoeste 17:30 16:30 15:00 14:30 17:00
CCD 3:2:1:2-2 2:3-2:2'3 2:1-1:2-2 2:1:2:2°2 1-1-3-1-
Periodo Chuvoso Chuvoso Seco Seco Seco
Altura do Ponto de Medigdo Alto
Cor do Revestimento Escuro
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Por meio da analise dos dados coletados foi possivel verificar se os resultados obtidos
para os Perfis Higrotérmicos Diarios sdo similares aos encontrados em campo. Neste
sentido, devem ser feitas duas consideracdes: a orientacdo das fachadas da edificacdo em
estudo sdo mais proximas das orientagdes colaterais (Noroeste, Nordeste, Sudoeste e
Sudeste); nas medi¢cdes de campo ha o efeito do entorno e do uso da edificagdo, como
sombreamento das arvores ou outras edificagdes, ilhas de calor e o uso de refrigeragdo
dos ambientes internos.

Feitas essas consideracdes, as medi¢cdes em campo obtiveram resultados esperados aos
previstos pelos Perfis Higrotérmicos Diarios. Porém, além da validacdo destas
ferramentas, a medicdo em campo também foi utilizada para identificacdo de fatores
relevantes as medigdes térmicas. Os principais fatores identificados foram: Entorno da
Edificagdo, Altura do Ponto de Medicdo e os Agentes Climaticos em Campo.

Entorno da Edificacdo:

As fachadas Noroeste ¢ Nordeste ndo apresentavam sombreamento de vegetacdo ou
edificacdes adjacentes. Nestas fachadas foi possivel observar que nos pavimentos térreos,
sujeitos aos efeitos da ilha de calor de superficies proximas a edificagdo, apresentavam
temperaturas superficiais externas maiores do que os pavimentos intermediarios (3°
andar) e os superiores (5° andar).

As fachadas Sudeste e Sudoeste apresentavam sombreamento, seja por vegetagdo ou por
edificagdes proximas. Estas fachadas apresentaram menores diferencas entre as
temperaturas superficiais externas dos pavimentos térreos, intermediarios e superiores.
Esta reducdo pode estar relacionada a redugdo do efeito das ilhas de calor no entorno da
edificacdo causada pelo sombreamento.

Altura do Ponto de Medicdo:

Para avaliar diferentes alturas dos pontos de medicao, foi selecionada a fachada Noroeste,
a qual apresentou as maiores temperaturas superficiais externas maximas e possui tanto
ceramicas em cinza claro como em cinza escuro.

Fachada Noroeste - Dia 16/03/18
48.0
46.0
44.0
420
40.0
38.0
36.0
34.0
32.0
30.0
28.0
26.0
24.0
220

Temperatura Superficial (2C)

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Hora do Dia
Claro - Térreo Claro - Intermedidrio Claro - Alto
=—@— Escuro - Térreo =—®—Escuro - Intermedidrio —@— Escuro - Alto

Figura 73 — Temperaturas Superficiais da Fachada Noroeste medidas em campo no dia 16/03/2018 em
Brasilia, nos revestimentos cinza claro e cinza escuro.
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Assim, a Figura 73 ilustra o comportamento térmico da fachada Noroeste ao longo do dia
em diferentes alturas do ponto de medi¢do (Térreo, Intermediario (3° Andar) e Alto
(5°Andar)) e em placas cerdmicas em cinza claro e cinza escuro.

Como citado anteriormente, os efeitos das ilhas de calor podem ser determinantes no
aumento das temperaturas superficiais externas das paredes do térreo, deste modo, ¢
comum que as fachadas no térreo apresentem as maiores temperaturas maximas,
principalmente nos horarios com maior radiagdo solar horizontal.

Ja nos pavimentos superiores, devido a maior intensidade do vento, ha uma maior
dissipacdo da energia térmica da superficie das fachadas. Portanto, nestes pontos ao se
comparar com as demais alturas de medig@o foram identificadas as menores temperaturas
superficiais externas maximas.

Por fim, nos pavimentos intermediarios ha uma reducdo dos efeitos das ilhas de calor e
do vento. Desta forma, consideram-se os pavimentos intermediarios, para edificagdes de
altura média (até 20m) como representativos quanto ao comportamento da edificagéo,
pois reduzem os efeitos do entorno da edificagao.

Agentes Climdticos em Campo:

Durante as medi¢des em campo utilizou-se a proposta de Classificacdo Climatica Diaria
para a caracterizacdo dos agentes climaticos. Porém, a proposta ndo contempla alguns
agentes climaticos, como a nebulosidade, o vento e a chuva.

Em relacdo ao vento, como apresentado em diversos métodos de medicdo térmica
(ASTM, 2011; 2014b; 2014c; 2015), deve-se evitar variagcdes abruptas da velocidade do
vento, pois tais variacdes podem gerar erros de medigao.

Neste sentido, foi possivel observar que ventos fortes e/ou rajadas de vento sdo capazes
de alterar em até 2°C as medi¢des térmicas superficiais e que a temperatura superficial
normalizava rapidamente, em tempo menor que 1 minuto apds a rajada.

A nebulosidade foi observada a cada 30 minutos, acompanhando a medi¢do térmica
superficial. O aumento da nebulosidade foi acompanhado de uma redugéo nos valores de
temperatura superficial maxima nas fachadas e foi capaz de alterar os periodos de
ocorréncia das temperaturas superficiais maximas, principalmente quando este aumento
de nuvens ocorria proximo aos periodos de alta incidéncia solar.

Por fim, a presenga de chuvas durante o periodo de medicdo deve ser registrada, em
relacdo a sua intensidade, duracdo e o sentido predominante do vento durante a chuva.

Portanto, além da escolha das orientacdes ¢ da defini¢do dos objetivos das medigdes
térmicas, ¢ fundamental que o inspetor observe as variagdes dos agentes climaticos, a
influéncia do entorno da edificagdo e a importancia da escolha dos pontos de medigao,
visto que esses fatores podem influenciar a representatividade dos resultados da medic¢ao
térmica.

57 SINTESE DOS FATORES RELEVANTES PARA AS MEDICOES
TERMICAS EM INSPECOES DE FACHADAS

A partir dos dados emitidos pela simulacdo computacional e dos dados coletados por meio
de medicdes em campo foram observados padrdes e tendéncias no comportamento
térmico dos sistemas de fachadas para Brasilia-DF. Essas observagdes permitiram a
definicao de um quadro de diretrizes para realizacdo de medi¢des de solicitagdes térmicas
nas superficies de fachadas, como temperaturas maximas e amplitudes térmicas.
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As diretrizes propostas consideram os periodos de medicdo, tanto em relagdo aos meses
do ano, como para os periodos Seco e Chuvoso, a influéncia das propriedades do sistema
de fachada, da intensidade dos agentes climaticos e de fatores a serem observados em
campo durante as medigdes, como o vento, a nebulosidade, o uso e o entorno da
edificacdo.

Em relacdo aos periodos de medigdo, ¢ comum a escolha do periodo de medigdo pelos
meses criticos, aqueles onde historicamente tendem a possuir as maiores temperaturas,
como foi observado no relatério de monitoramento da Catedral Metropolitana de Brasilia
(SARASA, 2009).

Em Brasilia-DF ¢ comum a escolha dos meses de Julho, Setembro e¢ Outubro para
medigdes térmicas superficiais, visto que, devido as condi¢des climaticas desses meses,
ha uma tendéncia de se obter maiores temperaturas superficiais ¢ amplitudes térmicas nas
fachadas.

Entretanto, ainda que alguns meses possuam essas tendéncias, o uso desse critério de
forma isolada ¢ ineficaz, visto que ha variagdes climaticas entre os dias destes meses,
como observado no item 5.3. Deste modo, ¢ fundamental que as condi¢des climaticas
diarias no periodo de coleta sejam registradas e, se possivel, classificadas.

A influéncia das condigdes climaticas didrias fica evidente no quadro de diretrizes, onde
sdo apresentados os periodos de ocorréncia e as intensidades das solicitagdes térmicas
superficiais em dias com diferentes condicdes climaticas. No quadro sdo avaliadas 3
condi¢des: dias com condicdes climaticas de maior frequéncia, dias quentes e dias frios.

As condigdes climaticas de maior frequéncia sdo representadas pela Classificagdo
Climatica Diaria de maior frequéncia nos periodos Seco e Chuvoso. Os Dias Quentes
apresentam alta temperatura do ar maxima (TMaéx > 29°C), alta amplitude térmica do ar
(AT > 12°C) e/ou alta radiagdo solar (RS > 6000Wh/m?). J4, o Dia Frio representa dias
com baixa temperatura do ar maxima (TMax < 25°C), baixa amplitude térmica do ar (AT
< 8°C) e/ou baixa radiacdo solar (RS <4250 Wh/m?).

Ao comparar esses 3 cenarios, nos dias frios ha uma consideravel reducdo da intensidade
destas solicitagdes. Assim, recomenda-se que as medigdes de solicitagdes térmicas, como
de temperaturas superficiais maximas e amplitudes superficiais maximas, ocorram em
dias quentes ou, se necessario, em dias com condigdes climaticas de maior frequéncia.

Outro aspecto a ser observado durante as medigdes térmicas em campo ¢ a influéncia do
Periodo do Ano no comportamento térmico das diferentes orientagdes dos sistemas de
fachadas.

Em seus trabalhos, Zanoni (2015) e Nascimento (2016) evidenciam a relevancia dos
Periodos do Ano (Seco e Chuvoso) no estudo do comportamento higrotérmico ¢ nos
mecanismos de degradacdo dos sistemas de fachadas em Brasilia-DF.

Os autores expdem a necessidade de uma analise para cada periodo, visto que ha
diferentes variagdes no comportamento térmico dos sistemas de fachadas de acordo com
a orientagdo e o periodo do ano (ZANONI, 2015; NASCIMENTO, 2016).

Portanto, com intuito de avancar na compreensdo do comportamento térmico dos
sistemas de fachadas, o quadro de diretrizes, por meio da analise dos dados da simulagdo
computacional, apresenta estimativas das intensidades e periodos de ocorréncia das
temperaturas superficiais minimas e maximas didrias de acordo com a orientacdo, o
periodo do ano, as condi¢des climaticas diarias e as propriedades do sistema.
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Como esperado, foi possivel observar as variagoes causadas pela mudanga da absortancia
e da condutividade térmica do bloco ceramico, no entanto essas variagoes influenciam
ndo apenas a intensidade das solicitagdes térmicas, mas também podem alterar os
periodos de ocorréncia das temperaturas maximas no sistema.

O aumento da absortancia potencializa o efeito da radiacdo solar sobre os sistemas de
fachadas (LAMBERTS et al. 2013), que aumentam a intensidade das temperaturas
maximas e podem antecipar suavemente os periodos de ocorréncia dessas maximas.
Enquanto, a reducdo da condutividade térmica do bloco cerdmico gera um actimulo da
energia térmica nas camadas superficiais, de modo a elevar as temperaturas superficiais
maximas das fachadas.

Durante as medigdes térmicas em campo deve-se observar o entorno ¢ o uso da
edificagdo, as variagGes de agentes climaticos em curtos periodos de tempo e ao longo do
dia e, por fim, a escolha dos pontos de medigao, os quais devem considerar os aspectos
anteriormente citados.

Em relagdo ao entorno da edificagdo, as superficies horizontais proximas as edificagoes
podem afetar as temperaturas do ar e das superficies nos pavimentos mais baixos. Os
estacionamentos ¢ pisos escuros tendem a elevar essas temperaturas, enquanto gramados
e regides sombreadas podem amenizar os efeitos das ilhas de calor no ambiente urbano
(ROMERO, 2015).

Além das superficies horizontais, a presenca de outras edificagdes, arvores ou outros
elementos no entorno pode gerar um sombreamento na edificagdo em estudo, reduzindo
os efeitos da radiacdo solar. Porém, de maneira analoga, caso os elementos adjacentes
possuam alta refletividade, como peles de vidro ou superficies refletivas, esses elementos
podem gerar um aumento da parcela de radiagdo refletida na fachada em estudo
(LAMBERTS et al., 2013).

A escolha da altura do ponto de medi¢do deve considerar os objetivos ¢ as condigdes do
entorno da edificagdo, visto que existem diferengas entre os comportamentos térmicos
dos pavimentos. Desta forma, ¢ necessario que sejam escolhidos pontos representativos
ao objetivo da inspecao.

O uso ¢ a ocupacgdo da edificacdo, por alterar o comportamento térmico dos ambientes
internos, podem afetar o comportamento das superficies externas da fachada
(LAMBERTS et al., 2013). Durante as medigdes de campo foi observado que, no periodo
da manha, as salas que acionavam o sistema de climatizagdo para resfriamento do
ambiente interno, apresentavam um menor aquecimento da superficie externa no inicio
da manha. Por outro lado, foi possivel observar uma menor varia¢do térmica em areas
externas proximas a equipamentos que emitiam calor, esses pontos estavam aquecidos
deste o inicio da manha, independentemente da acdo climatica.

Deste modo, o efeito do entorno e do uso da edificagdo sobre o comportamento térmico
das fachadas, em conjunto com periodo do ano, sdo relevantes na escolha de fachada
criticas as solicitacOes térmicas.
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Diretrizes para Identificacio de Solicitacoes Térmicas Superficiais em Fachadas Ceramicas

Temperatura Superficial Externa Minima

Temperatura Superficial Externa Maxima

Amplitude Térmica Superficial

BraSilia - DF Periodo Chuvoso Periodo Seco Periodo Chuvoso Periodo Seco Periodo Chuvoso Periodo Seco
Hora Intensidade (°C) Hora Intensidade (°C) Hora Intensidade (°C) Hora Intensidade (°C) Intensidade (°C) Intensidade (°C)
Condi¢oes Climaticas de Maior Frequéncia 14h 32,0 14h 38,0 13,0 20,0
Influéncia das /N Dia Quente 14h 34,0 13-14h 39,0 15,0 21,0
Condigoes Climaticas J Dia Frio 13h 28,0 13h 31,0 9,0 12,5
o Mo (0,7 - Escuro) 6-7h 18,0 - 19,0 6-7h 18,0 - 19,0 & 35,0 - 43,0 15,5 25,0
Norte Pﬂiﬂ;‘;ﬁ:ge‘:ajo $0 (0,3 Claro) > 29,0 > 33,0 10,5 14,5
Sistema JA (0,158 W/m.K) - 33,0 - 39,5 14,0 21,5
Ta LA < 35,5 - 45,0 17,0 27,0
Meses Favoraveis a Medigao das Solicitagdes Junho e Julho Julho e Setembro Junho e Julho

Condi¢des Climaticas de Maior Frequéncia 15h 32,5 14h 30,0 13,5 11,0
Influéncia das /N Dia Quente 16h 33,5 14-15h 32,5 14,5 14,0

Condigdes Climaticas J/Dia Frio 13h 28,0 14h 28,0 9,0 9,0
Sul o Mo (0,7 - Escuro) 6-7h 18,0 - 19,0 6-7h 18,0 - 19,0 - 35,0 - 31,5 16,0 13,0
b Plrzg‘r‘i"e‘é‘;ge‘:ajo L (0,3 - Claro) - 30,0 > 28,0 10,5 9,5
Sistemna JA (0,158 W/m.K) - 33,0 - 30,5 14,5 12,0
Mo LA - 36,0 - 32,0 17,0 14,0

Meses Favoraveis a Medi¢ao das Solicitagoes Junho e Julho Fevereiro e Dezembro Janeiro, Fevereiro e Dezembro
Condig¢des Climaticas de Maior Frequéncia 10-11h 35,5 11h 33,5 16,5 15,0
Influéncia das N Dia Quente 11h 38,5 11h 38,0 20,0 19,5
Condigdes Climaticas J/Dia Frio 13h 28,0 13h 29,0 9,0 10,0
Lest o Mo (0,7 - Escuro) 6-7h 18,0 - 19,0 6-7h 18,0 - 19,0 - 40,5 - 37,5 21,0 19,0
£STE Plrzg‘r‘i"e‘é‘;ge‘:ajo 3o (0,3~ Claro) > 31,0 > 295 11,5 11,0
Sisterna JA (0,158 W/m.K) - 35,5 - 34,0 17,5 16,0
Ta LA - 41,5 - 39,0 23,0 20,5

Meses Favoraveis a Medi¢ao das Solicitagoes Junho e Julho Fevereiro, Setembro e QOutubro Janeiro, Setembro e Qutubro
Condi¢des Climaticas de Maior Frequéncia 16h 38,0 15-16h 36,0 19,0 17,5
Influéncia das /M Dia Quente 16h 43,5 16-17h 40,0 24,5 21,5
Condigoes Climaticas J Dia Frio 16h 29,5 16h 31,0 10,5 12,0
Oest o Ma (0,7 - Escuro) 6-7h 18,0 - 19,0 6-7h 18,0 - 19,0 - 43,0 - 40,0 23,5 21,5
eIl Pﬂiﬂ;‘;ﬁ:ge‘:ajo 30 (0,3 Claro) - 33,5 ; 32,0 14,0 13,5
Sistema JA (0,158 W/m.K) - 39,0 - 37,0 20,5 19,0
Mo LA - 44,5 - 41,5 25,5 23,5

Meses Favoraveis a Medig¢do das Solicitagdes

Junho e Julho

Fevereiro, Setembro, Outubro e Dezembro

Setembro e Outubro

Diretrizes para Identificacio das Solicitacoes

- As temperaturas superficiais minimas apresentam
relagdo direta com a temperatura minima diaria do ar.
Deste modo, quanto menor a temperatura minima diaria
do ar, menor a temperatura superficial externa da
fachada.

- Os demais agentes climaticos pouco influenciam em sua
intensidade e periodo de ocorréncia.

- Caso ndo haja variagdes causadas pelo entorno e uso da
edificagdo, todas orientagdes e sistemas apresentam
comportamento similar, tanto em relacdo ao periodo de
ocorréncia como em sua intensidade.

- Ha variagdes significativas nas intensidades das solicitagdes de
acordo com as Orienta¢des, com o Periodo do Ano e com as

Condigoes Climaticas.

- Desta forma, para assegurar a relevancia dos dados medidos, as
medi¢cdes devem ser feitas em orientagdes criticas nos Dias
Quentes ou ao menos em Condi¢des Climaticas de maior

frequéncia.

- As variacdes nas propriedades do sistema além de alterar a
intensidade das solicitacdes térmicas, pode alterar os periodos de
ocorréncia das temperaturas superficiais maximas.

- As amplitudes térmicas elevadas, normalmente, estdo
acompanhadas de temperaturas superficiais maximas
elevadas.

- Ha diferencas entre os meses favoraveis para
identificagdo de temperaturas superficiais maximas e
para amplitudes térmicas superficiais maximas.

- As medigdes de amplitude térmica superficial devem
ser feitas em orientagdes criticas nos Dias Quentes ou ao
menos em Condi¢des Climaticas de maior frequéncia.

Diretrizes Gerais

- Para assegurar a relevancia dos dados medidos ¢ fundamental que sejam feitas verificadas e registradas as condig¢des climaticas diarias nos dias de medigao.
- Devem ser evitados periodos com ventos fortes e/ou rajadas de vento. Porém, caso seja inevitavel, esses periodos devem ser registrados e considerados na analise dos dados.
- Devem ser registrada a nebulosidade durante as coletas, visto que seu aumento pode reduzir a intensidade das solicitagdes e alterar os periodos de méaxima.

- A escolha da altura dos pontos de medic¢do deve estar relacionada ao objetivo da inspegdo, visto que este fator pode influenciar na intensidade dos dados coletados.
- O entorno da edificagdo (arvores, edificios, superficies proximas) e o uso (ocupacdo, equipamentos e climatizac¢do) da edificagdo podem gerar alteragdes nas solicitagdes térmicas.

Absortancia (o) 0,5

A — Revestimento Ceramico

Propriedades do Sistema de Condutividade Térmica do Bloco Cerimico (1) 0,565 W/m.K B — Argamassa Colante
enci CeE-A de Rev. Ext
Referéncia Transmitancia Térmica do Sistema (U) 2,513 W/m*K £ rgamAass.a & eV, ZXTo
D — Bloco Ceramico
/ Dia Quente Dia com 1Temp. do Ar Maxima e/ou 1T Amplitude Térm. do Ar e/ou 1 Radiagdo Solar
Legenda < Antecipa = Nao Altera > Atrasa
J'Dia Frio Dia com |Temp. do Ar Maxima e/ou | Amplitude Térm. do Ar e/ou | Radia¢do Solar
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6 CONCLUSOES

Este trabalho atingiu os objetivos propostos de criar um método para Classificacdo
Climatica Diaria e Perfis Higrotérmicos Didrios, como ferramentas de suporte as
medigdes térmicas em inspe¢des de fachadas. A aplicabilidade de ambas as ferramentas
se apresentou extremamente uteis e de facil aplicacdo durante a parte experimental desta
pesquisa, realizada em medi¢des térmicas em inspe¢des de fachadas. Como sintese, os
estudos e pesquisas realizadas permitiram definir um conjunto de diretrizes para medigdes
de campo, fundamentadas nas solicitagdes térmicas em fachadas.

6.1 SOBRE A CLASSIFICACAO CLIMATICA DIARIA

Sobre o método proposto para o desenvolvimento da Classificacdo Climatica Diaria:

o A Classificag@o Climatica Diaria utiliza 5 agentes climaticos para a caracterizagdo
climatica: as temperaturas do ar minimas e maximas, a amplitude térmica do ar, a
umidade relativa do ar e a radiacdo solar. Portanto, esta proposta permite a
caracterizacdo simultanea de diversos agentes climaticos ¢ ndo de apenas um
agente preponderante, como ¢ feito no Dia Tipico de Projeto da NBR 15575-1.

e O uso de 3 Classes de Intensidade para cada agente climatico, definidas pela
frequéncia de ocorréncia, permite a caracterizagdo de qualquer dia isolado,
independente da sua frequéncia de ocorréncia. Para o estudo de solicitagdes
térmicas superficiais, as 3 Classes de Intensidade foram satisfatorias, no entanto
o método pode ser adaptado, ampliando ou reduzindo o ntimero de classes, de
acordo com o objetivo do uso da classificag@o climatica ou da zona em estudo.

Sobre os resultados obtidos pela Classificacdo Climatica Diaria da Zona Bioclimatica 4
e sua aplicagdo em Brasilia-DF:

e O uso do método de Classificacdo Climatica Didria em medigdes de campo foi
satisfatorio, visto que, com base nos dados climaticos da estagdo automatica do
INMET nos dias de medicao, permitiu a caracterizagcdo das condic¢des climaticas
nos periodos durante as medigoes.

e A analise de importancia das variaveis independentes e a analise de sensibilidade,
realizadas com os dados da simulagdo computacional, identificaram diferencas
estatisticas significativas entre as classificacdes climaticas, indicando que as 3
classes estabelecidas sdo representativas para as medi¢des térmicas superficiais
em fachadas com revestimento ceramico em Brasilia-DF.

6.2 SOBRE OS PERFIS HIGROTERMICOS DIARIOS

Os Perfis Higrotérmicos Didrios sdo uma ferramenta visual e de facil interpretacdo do
comportamento higrotérmico dos sistemas de fachadas. Essas ferramentas permitem
comparar os efeitos da variacdo dos agentes climaticos nas medigdes térmicas superficiais
de fachadas em suas 4 orienta¢cdes cardeais.

Sobre os procedimentos realizados para o desenvolvimento dos Perfis Higrotérmicos
Diarios:

e O uso de ferramentas estatisticas, como a Analise de Variancia, identificou

padroes e valores com maior probabilidade de ocorréncia e permitiu analisar o

grande numero de dados que compdem a amostra desta pesquisa. Apesar dos
perfis serem definidos para um sistema de referéncia, as analises de variancia
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realizadas permitiram identificar a influéncia das propriedades do sistema, dos
diferentes periodos do ano e das diferentes orientagdes na resposta higrotérmica
do sistema analisado.

e Os Perfis Higrotérmicos Didrios apresentaram padrdes similares aos encontrados
nas medi¢cdes em campo. Esta semelhanga indica uma representatividade dos
Perfis Higrotérmicos Didrios propostos para o planejamento de medi¢des térmicas
em Brasilia-DF.

e Para a aplicacdo dos Perfis Higrotérmicos Diarios ¢ fundamental que sejam
verificadas a influéncia de alguns fatores em campo, como a nebulosidade, os
ventos e o entorno da edificagdo, visto que esses fatores afetam o comportamento
higrotérmico do sistema.

e A escolha dos periodos de medicdo em meses historicamente mais quentes ou
frios gera um aumento na probabilidade de serem encontradas condi¢des
climaticas adequadas a estas medigdes. No entanto, o uso deste critério de forma
isolada ¢ ineficaz, pois a variagdo das condi¢des climaticas diarias ¢ determinante
na representatividade dos dados coletados, principalmente em uma cidade com as
caracteristicas climaticas de Brasilia

6.3 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A proposta de Classificagdo Climatica Didria atingiu seus objetivos ao estabelecer uma
ferramenta para a caracterizagdo das condi¢des climaticas na escala diaria. O uso da
Classificacdo Climatica Diaria contribui para a relevancia dos dados medidos em campo,
assim como para as demais analises da ag¢do do clima na escala diaria, como em
simulagdes e no planejamento de ensaios térmicos.

A aplicagdo dos Perfis Higrotérmicos Diarios durante as medi¢des de campo cumpre com
0 objetivo de contribuir para os estudos do comportamento higrotérmico de fachadas por
meio de uma ferramenta visual, simplificada e representativa das condi¢cdes encontradas
em campo, podendo ser utilizada como referéncia para verificagao da relevancia de dados
medidos em campo.

Sintetizando os resultados da pesquisa apresentada neste trabalho, as diretrizes propostas
para realizacdo de medigoes térmicas superficiais em fachadas cerdmicas em Brasilia-DF,
baseadas na Classificacdo Climatica Diaria e nos Perfis Higrotérmicos Diarios,
contemplam os efeitos do clima e sua sazonalidade, da orientacdo e composi¢cdo dos
sistemas de fachadas e das condi¢des do entorno da edificacdo. Desta forma, contribuem
para a representatividade dos dados coletados em campo, facilitando o planejamento das
medig¢des, além de indicar aspectos fundamentais a serem observados durante a realizagdo
de medicdes térmicas e em sua analise de dados. Deste modo, as diretrizes contribuem
para o planejamento e verificacdo da relevancia de dados de medigdes térmicas.

6.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o aprofundamento desta tematica, sugerem-se os seguintes estudos:

e Aplicar a Classificagdo Climatica Diaria em estudos de desempenho térmico
energético € monitoramentos térmicos em campo e realizar a andlise de
sensibilidade para verificar sua relevancia;

e Desenvolver novos Perfis Higrotérmicos Didrios com base em outras tipologias
de fachadas, como concreto aparente, sistemas em argamassa, sistemas nao-
aderidos, entre outros;
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Incorporar outros parametros aos Perfis Higrotérmicos Didrios, como periodos
adequados a realizag@o da termografia, para identificagdo de danos, e medicdes
de umidade nos sistemas de fachadas.

Ampliar, por meio de ensaios laboratoriais, o banco de dados das propriedades
higrotérmicas dos materiais utilizados na industria da construgdo brasileira;

Com base no método proposto neste trabalho, avancar na definicdo de
procedimentos e critérios para serem inseridos nas normativas nacionais.
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APENDICE A - Célculo da Condutividade Térmica do Bloco Ceramico
de 8 furos (9x19x19cm) com argamassa de assentamento de 1,5cm

O método de calculo e as propriedades utilizadas estdo descritos na NBR 15220-2
(ABNT, 2005b). O formato e medidas considerados estdo representados na Figura 74.

Figura 74 — Dimensdes do Bloco Cerdmico de 8 furos (9x19x19cm)

Secdo Al - Cerdmica
Al =5x0,01x0,19 = 0,0095m?
R1= e/)\.cerémica = 0,09/0,9 = O,ImzK/W

Secdao A2 - Tijolo e Furos

A2 =4x0,035x0,19 = 0,0266m?

R2 = e/Aceramica + Rart ©/Aceramica T Rar + €/Aceramica
R2=10,01/0,9+0,16+0,01/0,9+0,16+0,01/0,9 = 0,3533m2K/W

Secdo A3 - Argamassa de Assentamento
A3 =0,015x0,19 +0,015*0,205 = 0,005925m?
R3 = e/Aargamassa € = 0,09/1,15 = 0,0783m?*K/W

Resisténcia Total e Condutividade Equivalente
Riijolo 8 furos = (A1+A2+A3)/(A1xR1+A2xR2+A3xR3) = 0,1594m*’K/W
xequivalente = etijolo/Rtijolo 8 furos = 0,09/0, 1594 = 0,565W/mK
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APENDICE B - Aplicacio da Classificacdo Climatica Diaria nos Dias

Tipicos de Projeto de Brasilia-DF

Tabela 17 - Classificagdo Climatica Diaria do Dia Tipico de Verdo de Brasilia-DF.

Temperatura Temperatura Amplitude Umidade Radiacdo Solar
Minima Diaria | Maxima Diaria Térmica Relativa do Acumulada
do Ar (°C) do Ar (°C) Diaria do Ar | Ar Média (%) (W.h/m?)
4©)

Dados 18,7 31,2 12,5 60-80? 4625

Classe de
Intensidade 2 3 3 2 2
Classificagdo

Climatica 23322

Diaria

! - A Temperatura Minima foi calculada pela diferenga entre a Temperatura Maxima do Ar e o Amplitude
Térmica Diaria

2 - A Umidade Relativa do Ar ndo ¢ apresentada na NBR 15575-1, portanto foi assumido um valor
intermedidrio que fique entre 60 e 80%.

Tabela 18 - Classificagdo Climatica Diaria do Dia Tipico de Inverno de Brasilia-DF.

Temperatura Temperatura Amplitude Umidade Radiagdo Solar
Minima Didria | Maxima Diaria Térmica Relativa do Acumulada
do Ar (°C) do Ar (°C) Diaria do Ar | Ar Média (%) (W.h/m?)
0

Dados 10,0 222! 12,2 60-802 4626

Classe de
Intensidade ! ! 3 2 2
Classificagdo

Climatica 1 J 1 -3-2-2

Diaria

! - A Temperatura Maxima foi calculada pela diferenca entre a Temperatura Minima do Ar e o Amplitude
Térmica Diaria

2 - A Umidade Relativa do Ar ndo é apresentada na NBR 15575-1, portanto foi assumido um valor
intermediario que fique entre 60 e 80%.
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APENDICE C - Resultado dos Pés-Teste de Tukey Classes de
Intensidade da Classificacao Climatica Diaria

Tabela 19 — Defini¢do dos subconjuntos, com variagdes estatisticas significantes, das Classes de

Intensidade da Temperatura Minima do Ar

Classes Temp. ’SL.JperficiaI Temp. ’Sgperﬁcial Amplitude Térmica
Minima Maxima Superficial
T('amperatura N Subconjuntos Subconjuntos Subconjuntos
Minima do Ar
1 2 3 1 2 1 2

1 272 | 15.84 33.0 17.2

2 740 18.9 33.9 15.0

3 56 20.8 36.3 15.5
Significancia .057 427

Tabela 20 - Defini¢ao dos subconjuntos, com variagdes estatisticas significantes, das Classes de

Intensidade da Temperatura Maxima do Ar

Temp. Superficial Temp. Superficial . S -
Classes Minima Maxima Amplitude Térmica Superficial
Temperatura N Subconiunt Subconiunt Subconiunt
Maxima do Ar ubconjuntos ubconjuntos ubconjuntos
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 256 | 16.8 31.5 14.7
2 720 18.6 34.2 15.6
3 92 19.7 37.2 17.5
Significancia

Tabela 21 - Defini¢ao dos subconjuntos, com varia¢des estatisticas significantes, das Classes de
Intensidade da Amplitude Térmica do Ar

Classes Temp. $gperﬁcia| Temp. §gperficia| Amplitude '_I'érmica
A Minima Méaxima Superficial
,A m.plltude N Subconjuntos Subconjuntos Subconjuntos
Térmica do Ar
1 2 3 1 2 1 2 3
1 136 19.3 30.7 11.5
2 804 18.3 34.2 15.9
3 128 | 16.7 34.9 18.2
Significancia 0.072

Tabela 22 - De

finicdo dos subconjuntos, com variagdes estatisticas significantes, das Classes de
Intensidade da Umidade Relativa do Ar

Temp. Superficial

Temp. Superficial

Amplitude Térmica

Classes . o s
Umidade N Su,t\:(I:I:rI\?J:tos Su'\t:I;):jT:tos S?JEE:I::::?OIS
Relativa do Ar
1 2 3 1 2 1 2 3
1 52 | 17.7 34.5 16.8
2 556 18.7 33.7 15.0
3 460 18.9 29.7 10.8
Significancia 0.097

Tabela 23 - Defini¢do dos subconjuntos, com variagdes estatisticas significantes, d das Classes de
Intensidade da Radiacdo Solar

Temp. Superficial Temp. Superficial Amplitude Térmica
Classes N Minima Méxima Superficial
Radiacéo Solar Subconjuntos Subconjuntos Subconjuntos

1 2 3 1 2 3 1 2
1 144 18.7 30.6 11.9
2 604 | 17.7 33.8 16.1
3 320 19.0 35.3 16.3

Significancia 0.792
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APENDICE D — Dados Médios da Simulacio Computacional para as
Classificacoes Climaticas Diarias selecionada nos Sistemas de Fachadas

em estudo
Médias

s Temp Temp Temp. Hora Hora
ccD ist | 5rient. Sup. Sup. Sup. Temp. | Temp. Hora Hora
: Maxirr - | Amplitud | Sup. Sup. Inverséo | Inverséo

axima | Minima o -
Disria | Didria | . . | M&ima | Minima | Aquec. | Resfr.

Térmica | Diaria Diaria
NORTE 28.35 19.01 9.34 13.33 11.33 10.33 16.00
0 SUL 28.36 19.01 9.35 13.33 11.33 10.33 16.33
LESTE 28.53 19.01 9.51 13.00 11.33 10.33 16.00
OESTE 28.48 19.03 9.45 13.33 11.33 10.33 16.33
NORTE 28.06 19.44 8.62 13.33 11.33 10.33 16.00
1 SUL 28.07 19.44 8.63 13.33 11.33 10.33 16.33
LESTE 28.24 19.44 8.79 13.00 11.33 10.33 16.00
OESTE 28.18 19.46 8.73 13.33 11.33 10.33 16.33
NORTE 25.89 19.00 6.89 13.33 11.33 11.00 15.33
2 SUL 25.90 19.00 6.90 13.33 11.33 11.00 15.33
LESTE 25.98 19.00 6.98 13.33 11.33 10.67 15.33
21121 OESTE 25.97 19.01 6.96 13.33 11.33 11.00 15.33
(CHUVOSO) NORTE 30.81 19.03 11.78 13.33 11.33 10.33 16.67
3 SUL 30.82 19.03 11.79 13.00 11.33 10.33 16.67
LESTE 31.12 19.03 12.09 12.67 11.33 10.33 16.67
OESTE 30.99 19.05 11.94 13.33 11.33 10.33 17.00
NORTE 25.80 19.43 6.37 13.33 11.33 11.00 15.33
4 SUL 25.80 19.43 6.37 13.33 11.33 11.00 15.33
LESTE 25.87 19.42 6.44 13.33 11.33 10.67 15.33
OESTE 25.87 19.44 6.43 13.33 11.33 11.00 15.33
NORTE 30.33 19.46 10.87 13.33 11.33 10.33 16.67
5 SUL 30.35 19.46 10.89 13.00 11.33 10.33 16.67
LESTE 30.64 19.46 11.18 12.67 11.33 10.33 16.67
OESTE 30.50 19.48 11.02 13.33 11.33 10.33 17.00
NORTE 28.39 18.44 9.94 13.50 7.67 10.17 15.33
0 SUL 28.31 18.48 9.84 13.50 7.67 10.17 15.33
LESTE 28.41 18.47 9.94 13.50 7.67 10.00 15.33
OESTE 29.83 18.45 11.38 14.67 7.67 10.17 15.33
NORTE 28.12 18.91 9.22 13.50 7.67 10.17 15.33
1 SUL 28.04 18.95 9.09 13.50 7.67 10.17 15.33
LESTE 28.12 18.91 9.22 13.50 8.00 10.00 15.33
OESTE 29.48 18.91 10.57 14.67 7.67 10.17 15.33
NORTE 25.85 18.43 7.42 13.50 7.67 11.50 14.83
2 SUL 25.89 18.46 7.43 14.00 7.67 11.50 15.17
LESTE 25.92 18.46 7.46 14.00 7.67 11.17 14.50
21131 OESTE 26.84 18.43 8.41 14.67 7.67 11.50 15.17
(CHUVOSO) NORTE 29.82 18.21 11.61 13.43 10.00 9.71 16.29
3 SUL 29.68 18.25 11.44 13.43 10.00 9.86 16.29
LESTE 29.80 18.24 11.56 13.14 10.29 9.71 16.29
OESTE 31.47 18.22 13.25 14.43 10.00 9.86 16.43
NORTE 25.78 18.89 6.89 13.50 7.67 11.50 14.83
4 SUL 25.81 18.93 6.88 14.00 7.67 11.50 15.17
LESTE 25.82 18.89 6.93 14.00 7.67 11.17 14.50
OESTE 26.70 18.89 7.81 14.67 7.67 11.50 15.17
NORTE 29.43 18.68 10.75 13.43 10.00 9.71 16.29
5 SUL 29.30 18.72 10.58 13.43 10.00 9.86 16.29
LESTE 29.40 18.68 10.72 13.14 10.29 9.71 16.29
OESTE 30.98 18.69 12.29 14.43 10.00 9.86 16.43
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Médias

Temp. | Temp. Temp. Hora Hora
CcCD Sist. | Orient. Sup. Sup. Sup. Temp. | Temp. Hora~ Hora~
Maxima | Minima | Amplitude S'u_p. S,u.p' Inversdo | Inversdo
o o o Maxima | Minima | Aquec. Resfr.

Diaria | Diaria | Térmica o o

Diaria | Diaria
NORTE| 32.87| 18.83 14.04 14.17 5.34 8.38 18.69
0 SUL 33.19| 18.86 14.33 14.83 5.34 8.17 18.66
LESTE 36.45| 18.85 17.60 10.76 5.34 8.03 18.66
OESTE 39.20| 18.87 20.33 15.72 5.34 8.38 18.69
NORTE| 32.26| 19.29 12.97 14.14 5.72 8.38 18.69
1 SUL 32.55| 19.33 13.22 14.83 5.34 8.17 18.66
LESTE 35.60| 19.31 16.29 10.62 5.34 8.03 18.66
OESTE 38.18| 19.33 18.84 15.72 5.79 8.38 18.69
NORTE| 30.10| 18.81 11.28 14.59 5.79 9.10 18.55
2 SUL 30.37| 18.85 11.53 14.90 5.34 8.83 18.59
LESTE 31.37| 18.83 12.54 11.38 5.34 8.31 18.55
22223 OESTE 33.99| 18.85 15.14 15.72 5.79 9.10 18.69
(CHUVOSO) NORTE| 35.73| 18.85 16.88 13.93 5.34 8.07 18.69
3 SUL 36.03| 18.88 17.15 14.72 5.34 8.00 18.72
LESTE 41.63| 18.87 22.76 10.59 5.34 7.93 18.66
OESTE 44.43| 18.89 25.53 15.72 5.34 8.07 18.83
NORTE| 29.69| 19.27 10.42 14.55 5.79 9.10 18.55
4 SUL 29.95| 19.31 10.63 14.86 5.34 8.83 18.59
LESTE 30.88| 19.29 11.58 11.28 5.34 8.31 18.55
OESTE 33.33| 19.31 14.02 15.72 5.79 9.10 18.69
NORTE| 34.89| 19.31 15.58 13.90 5.69 8.07 18.69
5 SUL 35.18| 19.35 15.83 14.72 5.34 8.00 18.72
LESTE 40.43| 19.33 21.10 10.55 5.34 7.93 18.66
OESTE 43.04| 19.36 23.68 15.72 5.31 8.07 18.83
NORTE| 34.59| 18.44 16.16 14.20 5.40 8.20 20.00
0 SUL 34.21 18.44 15.77 15.60 5.40 8.00 20.00
LESTE 39.83| 18.44 21.38 10.40 5.40 8.00 20.00
OESTE 44.94| 18.46 26.49 16.00 5.40 8.20 20.00
NORTE| 33.84| 18.93 14.91 14.20 5.40 8.20 20.00
1 SUL 33.49| 18.93 14.57 15.60 5.40 8.00 20.00
LESTE 38.71 18.93 19.78 10.40 5.40 8.00 20.00
OESTE 4349 | 18.95 24.54 16.00 5.40 8.20 20.00
NORTE| 31.99| 1842 13.57 14.40 5.40 8.40 20.00
5 SUL 32.02| 18.42 13.61 15.60 5.40 8.20 20.00
LESTE 34.10| 18.42 15.68 11.00 5.40 8.00 20.00
23313 OESTE 38.43| 18.43 20.00 16.00 5.40 8.40 20.00
(CHUVOSO) NORTE| 37.22| 18.46 18.76 14.00 5.40 8.00 20.00
3 SUL 36.46| 18.46 18.00 14.80 5.40 8.00 20.00
LESTE 45.81 18.47 27.34 10.20 5.40 7.40 20.00
OESTE 51.46| 18.49 32.97 16.00 5.40 8.00 20.00
NORTE| 31.43| 18.91 12.53 14.40 5.40 8.40 20.00
4 SUL 31.47| 18.91 12.57 15.60 5.40 8.20 20.00
LESTE 33.37| 18.91 14.46 11.00 5.40 8.00 20.00
OESTE 37.44| 18.92 18.51 16.00 5.40 8.40 20.00
NORTE| 36.27| 18.95 17.32 14.00 5.40 8.00 20.00
5 SUL 356.57| 18.95 16.63 14.80 5.40 8.00 20.00
LESTE 4427 | 18.96 25.31 10.20 5.40 7.40 20.00
OESTE 49.54| 18.98 30.56 16.00 5.40 8.00 20.00
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Médias

Temp. | Temp. Temp. Hora Hora

CcCD Sist. Orient. Sup. Sup. Sup. Temp. | Temp. Hora~ Hora~
Maxima | Minima | Amplitude MS’u_p. S,u.p' Inversdo | Inverséo

Didria | Didria | Térmica | “MaXima | Minima | Aquec. | Resfr.

Diaria Diaria

NORTE 38.41 15.24 23.17 13.96 6.43 9.04 18.57
0 SUL 28.10 15.21 12.89 15.17 6.43 10.39 17.70
LESTE 31.79 15.21 16.57 11.09 6.43 9.00 17.70
OESTE 36.19 15.23 20.95 16.87 6.43 10.39 18.57
NORTE 37.30 15.94 21.36 13.96 6.43 9.04 18.57
1 SUL 27.80 15.91 11.89 15.13 6.39 10.39 17.70
LESTE 31.24 15.91 15.33 11.09 6.39 9.00 17.70
OESTE 35.34 15.94 19.41 16.96 6.43 10.39 18.57
NORTE 32.30 15.21 17.09 14.26 6.43 9.96 18.04
9 SUL 26.31 15.19 11.11 15.43 6.43 11.52 17.17
LESTE 27.26 15.20 12.07 11.57 6.43 9.13 17.17
11212 OESTE 31.07 15.21 15.86 16.26 6.43 11.52 18.39
(SECO) NORTE 44.55 15.26 29.29 13.96 6.43 9.00 18.57
3 SUL 29.94 15.23 14.72 14.96 6.43 9.74 17.83
LESTE 36.41 15.24 21.17 11.00 6.43 8.96 17.83
OESTE 41.39 15.26 26.13 16.96 6.43 9.74 18.57
NORTE 31.66 15.91 15.75 14.17 6.39 9.96 18.04
4 SUL 26.13 15.89 10.24 15.43 6.39 11.52 17.17
LESTE 27.05 15.89 11.16 11.70 6.39 9.13 17.17
OESTE 30.55 15.91 14.64 16.43 6.39 11.52 18.39
NORTE 42.96 15.97 27.00 13.96 6.43 9.00 18.57
5 SUL 29.50 15.93 13.57 14.96 6.39 9.74 17.83
LESTE 35.52 15.93 19.59 11.00 6.39 8.96 17.83
OESTE 40.20 15.96 24.23 16.96 6.43 9.74 18.57
NORTE 31.91 18.41 13.50 13.75 9.75 10.75 17.50
0 SUL 28.13 18.32 9.81 14.00 7.75 11.00 17.25
LESTE 29.38 18.37 11.02 13.00 10.25 10.75 17.25
OESTE 31.58 18.38 13.20 15.25 9.75 11.00 17.75
NORTE 31.38 18.91 12.47 13.75 9.75 10.75 17.50
1 SUL 27.89 18.78 9.11 14.00 9.25 11.00 17.25
LESTE 29.06 18.81 10.25 13.00 10.25 10.75 17.25
OESTE 31.12 18.87 12.24 15.25 9.75 11.00 17.75
NORTE 28.54 18.39 10.16 14.50 9.75 11.00 17.00
9 SUL 26.29 18.30 7.98 14.75 7.75 12.00 16.75
LESTE 26.82 18.35 8.46 14.00 10.25 10.75 16.75
21121 OESTE 28.40 18.37 10.03 14.75 9.75 12.00 17.50
(SECO) NORTE 35.39 18.43 16.96 13.75 9.75 10.50 18.00
3 SUL 30.08 18.33 11.75 14.00 7.75 10.50 17.75
LESTE 32.08 18.38 13.70 13.00 10.25 10.50 17.75
OESTE 34.77 18.40 16.38 15.25 9.75 10.50 18.50
NORTE 28.26 18.88 9.38 14.50 9.75 11.00 17.00
4 SUL 26.17 18.76 7.40 14.75 9.25 12.00 16.75
LESTE 26.67 18.80 7.87 14.00 10.25 10.75 16.75
OESTE 28.17 18.86 9.31 14.75 9.75 12.00 17.50
NORTE 34.60 18.93 15.67 13.75 9.75 10.50 18.00
5 SUL 29.68 18.79 10.89 14.00 9.25 10.50 17.75
LESTE 31.55 18.83 12.73 13.00 10.25 10.50 17.75
OESTE 34.09 18.89 15.20 15.25 9.75 10.50 18.50
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Médias

Temp. Temp. Temp. Hora Hora

CcCD Sist. | Orient. Sup. Sup. Sup. TSemp. Temp. Hora~ Hora~
Maxima | Minima | Amplitude M up- S'u_p. Inversdo | Inversdo

Didria | Diaria | Térmica | MaXima | Minima | Aquec. | Resfr.

Diaria Diaria

NORTE 39.37 18.06 21.31 13.74 6.03 8.90 18.10
0 SUL 30.25 18.04 12.21 14.32 6.03 9.32 17.87
LESTE 34.20 18.05 16.15 10.97 6.03 8.48 17.87
OESTE 36.88 18.06 18.83 15.52 6.03 9.32 18.16
NORTE 38.26 18.59 19.67 13.65 6.03 8.90 18.10
1 SUL 29.82 18.56 11.26 14.32 6.03 9.32 17.87
LESTE 33.51 18.57 14.94 10.97 6.03 8.48 17.87
OESTE 36.01 18.58 17.43 15.52 6.03 9.32 18.16
NORTE 33.77 18.04 15.72 13.90 6.03 9.16 17.90
2 SUL 28.39 18.02 10.37 14.55 6.03 10.00 17.71
LESTE 29.73 18.03 11.70 11.45 6.03 8.94 17.71
22222 OESTE 32.38 18.04 14.34 15.52 6.03 10.00 18.10
(SECO) NORTE 45.03 18.08 26.95 13.61 5.94 8.52 18.19
3 SUL 32.12 18.05 14.08 14.23 5.94 8.77 18.00
LESTE 38.76 18.06 20.70 10.90 5.94 8.26 18.00
OESTE 41.40 18.07 23.33 15.58 5.94 8.77 18.32
NORTE 33.07 18.57 14.50 13.90 6.03 9.16 17.90
4 SUL 28.11 18.55 9.56 14.55 5.90 10.00 17.71
LESTE 29.37 18.56 10.81 11.39 6.03 8.94 17.71
OESTE 31.82 18.56 13.26 15.52 6.03 10.00 18.10
NORTE 43.50 18.61 24.89 13.61 5.94 8.52 18.19
5 SUL 31.55 18.57 12.99 14.23 5.94 8.77 18.00
LESTE 37.74 18.58 19.16 10.87 5.94 8.26 18.00
OESTE 40.22 18.60 21.62 15.58 5.94 8.77 18.32
NORTE 40.46 18.04 22.43 13.50 6.00 8.00 20.00
0 SUL 33.41 18.01 15.40 14.50 6.00 8.00 20.00
LESTE 39.22 18.02 21.20 11.00 6.00 8.00 20.00
OESTE 41.24 18.06 23.18 17.00 6.00 8.00 20.00
NORTE 39.25 18.57 20.69 13.50 6.00 8.00 20.00
1 SUL 32.74 18.55 14.19 14.50 6.00 8.00 20.00
LESTE 38.11 18.55 19.55 11.00 6.00 8.00 20.00
OESTE 40.09 18.59 21.50 17.00 6.00 8.00 20.00
NORTE 35.64 18.02 17.62 14.00 6.00 8.00 20.00
5 SUL 31.60 18.01 13.59 14.50 6.00 8.50 20.00
LESTE 34.01 18.01 15.99 11.00 6.00 8.00 20.00
23313 OESTE 35.99 18.03 17.95 17.00 6.00 8.50 20.00
(SECO) NORTE 45.32 18.05 27.27 13.50 6.00 8.00 20.00
3 SUL 35.23 18.02 17.21 14.50 6.00 8.00 20.00
LESTE 44.44 18.03 26.41 11.00 6.00 8.00 20.00
OESTE 46.49 18.08 28.42 17.00 6.00 8.00 20.00
NORTE 34.80 18.56 16.24 14.00 6.00 8.00 20.00
4 SUL 31.07 18.54 12.53 14.50 6.00 8.50 20.00
LESTE 33.30 18.55 14.76 11.00 6.00 8.00 20.00
OESTE 35.19 18.57 16.62 17.00 6.00 8.50 20.00
NORTE 43.74 18.58 25.16 13.50 6.00 8.00 20.00
5 SUL 34.41 18.55 15.86 14.50 6.00 8.00 20.00
LESTE 42.91 18.56 24.35 11.00 6.00 8.00 20.00
OESTE 44.99 18.61 26.38 17.00 6.00 8.00 20.00
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APENDICE E - Resultado dos Pos-Teste de Tukey dos Sistemas de
Fachadas Analisados

Tabela 24 - Defini¢do dos subconjuntos, com variagdes estatisticas significantes, dos Sistemas Analisados

em relacdo a Temperatura Superficial Externa Minima.

Temperatura Superficial
. Externa Minima
Sistema N -
Subconjuntos
1 2
0 1068 17.71
1 1068 18.25
2 1068 17.69
3 1068 17.73
4 1068 18.23
5 1068 18.27
Significancia 0.997 0.997

Tabela 25 - Defini¢do dos subconjuntos, com variagdes estatisticas significantes, dos Sistemas Analisados

em relagdo a Temperatura Superficial Externa Maxima.

Temperatura Superficial Externa Maxima

Sistema N Subconjuntos
1 2 3 4 5 6
0 1068 34.6
1 1068 33.8
2 1068 30.7
3 1068 38.5
4 1068 30.2
5 1068 37.5
Significancia

Tabela 26 - Defini¢do dos subconjuntos, com variagdes estatisticas significantes, dos Sistemas Analisados
em relagdo & Amplitude Térmica Superficial.

Amplitude Térmica Superficial

Sistema N Subconjuntos
1 2 3 4 5 6
0 1068 16.9
1 1068 15.6
2 1068 13.0
3 1068 20.8
4 1068 12.0
5 1068 19.2
Significancia
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APENDICE F — Resultados das Medicdes Térmicas em Campo

OBSERVACOES

Durante as medices de campo foram feitas algumas observagdes:

Como esperado, a agdo do vento ¢ mais intensa nos pavimentos superiores. Desta
forma, para essa edificacdo, com aproximadamente 20 metros, os pavimentos
superiores apresentaram temperaturas menores que o térreo e andares
intermediarios.

As variagdes abruptas na velocidade do vento, como ventos fortes e ventanias, sdo
capazes de alterar, em questdo de segundos, até 2°C na temperatura do superficial
da fachada. Porém, apdés o fim destas variacdes na velocidade do vento, a
temperatura tende a se estabilizar em até 1 minuto.

A interferéncia da nebulosidade nos momentos de incidéncia solar direta na
fachada gera redugdes na temperatura superficial da fachada.

O estacionamento ¢ o piso no entorno da edificagdo, por meio do aquecimento de
suas respectivas superficies, foram capazes de gerar aumentos nas temperaturas
da fachada no térreo. De modo geral, as fachadas no térreo apresentaram as
maiores temperaturas superficiais.

Como esperado, o sombreamento causado pela edificagdo adjacente na fachada
Oeste resultou em uma reducdo na amplitude térmica e nas temperaturas
superficiais maximas.

Durante o aquecimento das fachadas, o acionamento da climatizagdo nos
ambientes internos gerou redugdes na temperatura externa da fachada. As salas
ocupadas, onde havia climatizacdo, apresentavam temperaturas superficiais
externas menores que as salas desocupadas. No entanto, nos periodos de
temperatura maxima superficial esta variacdo ¢ minima.

De modo geral, € evidente a influéncia das variagdes abruptas de agentes climaticos nos
resultados das medi¢Oes térmicas, como o aumento da velocidade do vento e da
nebulosidade. Além disso, a altura dos pontos de coleta se mostrou extremamente
relevante, visto que houveram variagdes significativas entre o térreo, exposto a agao das
superficies do entorno da edificagdo, e os pavimentos superiores, onde ha uma maior agdo
do vento.

Desta forma, além das observacdes em relagdo a composicao do sistema em estudo, da
orientacdo das fachadas e das condigdes climaticas diarias, cabe ao inspetor verificar a
influéncia destes fatores em seus estudos.
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