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APRESENTACAO

A obra “Forca, Crescimento e Qualidade na Engenharia Civil no Brasil 3” contempla
trinta e um capitulos com pesquisas sobre temas gerais da engenharia civil.

A engenharia civil € uma importante ferramenta social, pois através dela & possivel
apresentar propostas de edificagcdes com fins sociais, bem como levar saneamento basico
para comunidades vulneraveis.

Muitos estudos buscam trazer solu¢des sustentaveis através da engenharia civil. A
aplicacéo de diversos tipos de residuos pode gerar novos produtos aplicados na construgéo
civil e pavimentacao.

Conhecer o comportamento de materiais de constru¢éo, bem como o desenvolvimento
de novos produtos, bem como a analise do comportamento de estruturas em diversos
métodos construtivos auxilia os profissionais e estudantes a avaliar suas escolhas.

Por fim, apresentamos um estudo sobre 0, ainda presente, preconceito que a mulher
sofre na area de engenharia civil.

Desejo que esta obra proporcione uma agradavel leitura e fomente novas pesquisas,

contribuindo para a forga, o crescimento e a qualidade da engenharia civil no Brasil.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: O presente trabalho visa mostrar a
influéncia das pontes térmicas no desempenho
das edificagdes, na zona biocliméatica 5- regido
de Santos. Introduzindo o tema, abordamos a
situacao atual das pontes térmicas em relagéo as
principais normas regulamentadoras vigentes ao
desempenho. O trabalho objetiva demonstrar sua
influéncia nos aspectos térmicos, energéticos
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e nas estruturas, ja que facilitam a fuga de
calor e a umidade, justificando sua importancia
pelas condigbes climaticas favoraveis a essas
ocorréncias na regido. Como revisao bibliografica
foram expostos os fundamentos literarios do
artigo, dentre os quais, as principais normas
regulamentadoras e a conceitua¢do das pontes
térmicas, descrita pelos autores referenciados.
O método aplicado usou os dados de dois
trabalhos relacionados a zona bioclimatica 5,
ambos tendo como referéncia o Regulamento
das Caracteristicas do Comportamento Térmico
de Edificacdes (RCCTE), de Portugal, e o Cédigo
Técnico das Edificagcbes (CTE), da Espanha.
Esses autores utilizaram como método principal
a simulacgdo grafica, através de softwares como
0 BISCO e o DesignerBuilder, onde modelos de
edificagcbes foram manipulados nas condicdes
das zonas bioclimaticas desejadas. Como
resultado, foi possivel comparar os dados obtidos
para a regiao, possibilitando a interpretacéo
do comportamento das pontes térmicas na
citada zona climatica, e qual sua influéncia
no desempenho térmico das edificagdes. Por
fim, foram abordados alguns prdés e contras da
ocorréncia do fendbmeno e algumas alternativas
para a solugéo do problema, bem como também
foi ressaltada a importancia de identifica-los
0 mais breve possivel, j& que os custos de
correcdo aumentam gradativamente conforme
a construgcdo se desenvolve, evitando assim
problemas futuros, melhorando os niveis de
conforto térmico e contribuindo para a melhor
qualidade do projeto em si, beneficiando a
qualidade das edificacdes locais.

PALAVRAS-CHAVE: Pontes térmicas; Norma de
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THE INFLUENCE OF THERMAL BRIDGES ON THE THERMAL, ENERGETIC
PERFORMANCE AND STRUCTURES OF BUILDINGS IN BAIXADA SANTISTA

ABSTRACT: The present paper aims to show the influence of the thermal bridges on the
performance of the buildings, in the bioclimatic zone 5 — Santos city region. Introducing the
theme, we address the current situation of thermal bridges in relation to the main regulatory
norms about performance. This paper aims to demonstrate its influence on thermal, energy
and structural aspects, because it became easier others things, such as heat transfer and
humidity, justifying this research due to climatic conditions favorable to this occurrence in the
region. As theoretical reference, it was exposed the literary foundations to the article, such
as the main regulatory norms and the conceptualization of the thermal bridges, defined by
several authors. The applied method used the data of two papers related to bioclimatic zone 5,
both named by Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico de Edificacées,
or RCCTE (The Regulation of the Characteristics of Thermal Construction Behavior), from
Portugal, and Codigo Técnico das Edificacdes, or CTE (Technical Building Code) from Spain.
These authors use graphical simulation as the main method, through softwares such as
BISCO and DesignerBuilder, such that models of buildings are manipulated following the
conditions of bioclimatic zones choosed up to study. As a result, it was possible to compare
the data obtained for the region, that enable the interpretation of the behavior of the thermal
bridges in the mentioned climatic zone, and its influence on the thermal performance of the
buildings. Finally, we bring some positives and negatives points out of the occurrence of this
phenomenon, and some alternatives to the solution of the discussed problem, as well as the
importance of make it prioritary, as soon as possible, because the gradually increase cost with
solutions according the construction progress, avoiding future problems, improving the levels
of thermal comfort itself and to providing the best quality of the project, benefiting the quality
of the local buildings.

KEYWORDS: Thermal bridges; Regulatory norms; Bioclimatic zone.

11 INTRODUGAO

ANBR 15575/13 consiste na definicao dos critérios de desempenho das edificacoes.
Ela é dividida em seis partes: requisitos gerais; requisitos para sistemas estruturais; requisitos
para sistemas de piso; requisitos para sistemas de vedagdes verticais internas e externas;
requisitos para sistemas de cobertura e; requisitos para sistemas hidrossanitarios (ABNT,
2013). O desempenho térmico € abordado nos requisitos gerais, requisitos de vedacgbes
verticais e requisitos para sistemas de cobertura, onde séo definidos parametros limites
aceitaveis das propriedades de transmitancia e capacidade térmica, para as espessuras
da cobertura, areas de abertura para ventilagédo e sombreamento, entre outros (SOGARDO
et al 2012). Grande parte dos parametros e equacgdes para definicdes dos projetos vem da
NBR 15220/05, exclusiva para o desempenho térmico que contém, entre outros, o mapa
das 8 regides bioclimaticas brasileiras (PONTES, 2014).

No entanto, as citadas normas ndo abordam os problemas das pontes térmicas,
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apenas os fluxos unidirecionais de calor, ou zonas correntes. Na regiao da baixada santista,
o fenébmeno atinge principalmente o aquecimento do ambiente e favorece o surgimento de
diversas manifestacdes patologicas. Assim, o estudo das pontes térmicas € significativo
para os projetos de isolamento térmico na regido, e nas demais partes do pais, mesmo
ndo havendo uma normativa especifica, pois se trata de um aspecto com participacao
significativa no desempenho final desse requisito (GIOIELI E CUNHA, 2014).

21 OBJETIVO GERAL

Demonstrar a influéncia das pontes térmicas no desempenho térmico, energético

(ambiental) e nas estruturas das edificacdes da zona bioclimatica 5- Regido de Santos.

31 JUSTIFICATIVA

As pontes térmicas facilitam a ocorréncia de manifestacbes patoldgicas por formar,
junto com a umidade, o ambiente ideal para o surgimento de problemas, em sistemas de
pintura, impermeabilizacéo, revestimento e reboco, favorecendo também o surgimento de
mofo, bolor e oxidacdo, podendo afetar a estrutura. Essas consequéncias podem reduzir
o desempenho ambiental, e ainda, colocar em risco a seguranca estrutural do edificio.
Devido a tais motivos, a importancia desse trabalho esta em canalizar o tema para a regido
de Santos, por concentrar cerca de 1.700.000 habitantes (BRASIL, 2011), e que, por se
tratar de uma zona bioclimatica com temperaturas altas no verdo e proximidade do mar,

estar mais vulneravel as consequéncias desse fend6meno.

41 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Normas de Desempenho
A elaboracdo das NBR’s 15575/13 e 15220/05 mostram que, depois de muitos

anos negligenciado, o conceito de desempenho vem ganhando atencédo na construcéo
civil. O desempenho energético, também tratado como desempenho ambiental, tem seus
parametros abordados nas NBR 16401 (instalagdo de ar-condicionado), na NBR 5413
(iluminagéo de interiores) e na citada NBR 15220. A relevancia do estudo de tais elementos
podem ser notada na Figura 1, de acordo com o Ministério de Minas e Energia, na qual os
setores de edificacdes sdo responsaveis pelo consumo de 44% de toda a energia elétrica
do pais, distribuidos por meio dos setores destacados abaixo (BRASIL, 2012).
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Figura 1- Consumo de energia elétrica por setor econdmico.
Fonte: Brasil, 2012.

Em 2001 foi publicada a Lei n° 10,295, regulamentada pelo Decreto n° 4,059,
criando a Politica Nacional de Conservacgéo e Uso Racional de Energia Elétrica, definindo
niveis minimos e maximos de consumo para os aparelhos e maquinas, propondo que
fossem baseados em “mecanismos que promovam a eficiéncia energética nas edificacbes
construidas no pais”, indicando notaveis preocupacoes relacionadas ao tema (BRASIL,
2001).

4.2 Pontes térmicas

As pontes térmicas sao fendbmenos fisicos que acontecem na envolvente das
edificacdes, caracterizadas por fluxos nédo unidirecionais de calor, geralmente causados
pelo encontro de materiais com resisténcias térmicas ou dimensdes geométricas diferentes.
O calor tende a ser transferido pelo caminho de menor resisténcia e em fungéo da distancia
entre os pontos. Essa transferéncia segue os fluxos: bidimensionais, quando os elementos
tém o coeficiente de transmissao térmica linear, ou seja, W/m.K (Figura 2a); tridimensionais,
quando surge o encontro de dois fluxos bidimensionais, geralmente em zonas de vértices
da envolvente como encontro entre dois elementos planos verticais e um horizontal (Figura
2b), ou pontuais, quando os elementos sdo da mesma ordem de grandeza, como por
exemplo, a jungéo de trés elementos planos como duas paredes e um pavimento (FREITAS
et al., 2016), situacdo mostrada na Figura 2c.
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(@) (c)

Figura 2: Tipos de fluxos de calor das pontes térmicas. (a) Fluxos bidimensionais; (b): Fluxos
tridimensionais; (c) Ponte térmica pontual.

Fonte: Freitas et al, 2016.

Assim, as pontes térmicas levam a um acréscimo de trocas de calor, aumentando
0 consumo energético dos climatizadores e distribuindo a temperatura de forma irregular
(VALERIO, 2007).

O maior fluxo de calor nas areas de pontes térmicas causa a redugéo de temperatura
nesses locais. Quando essa reducao atinge valores abaixo do ponto de orvalho, causa a
condensacéo (FREITAS et al., 2016). A condensacgédo depositada na superficie € a umidade,
um dos problemas mais dificeis de serem corrigidos nas edificacdes. Assim, todos os
problemas envolvendo umidade podem ser relacionados as areas de pontes térmicas,
tais como eflorescéncia, ferrugens, mofo, bolores, perdas de pintura, de rebocos e ainda,
em casos mais avancgados, perda de area de aco de elementos estruturais por oxidagéao.
As paredes, forros, pisos em locais com pouca ventilagdo como banheiros, cozinhas e
garagens sao os locais de maiores ocorréncias para os problemas relacionados a umidade
por condensagéo (PEREZ, 1985. VERCOZA, 1991. KLEIN, 1999 apud SOUZA, 2008). Em
relacdo ao desempenho, a umidade € o maior fator de degradacéo e limitagdo da vida
Util das edificagdes, gerando problemas como gastos adicionais em manutencdo, menor
durabilidade dos materiais e reducé@o do conforto quanto a salubridade e estética, devido
ao aparecimento de fungos e bolores (VALERIO, 2007).

51 MATERIAL E METODOS

Como as pontes térmicas dificilmente sdo consideradas em projetos brasileiros,
existem poucos trabalhos para referéncia. Dessa forma, buscou- se reunir os dados da zona
bioclimatica 5, que abrange a regido da baixada santista, dos estudos disponiveis. Na grande
parte dos artigos encontrados, as principais referéncias séo de paises europeus, principalmente
Portugal e Espanha, que dispdem, respectivamente, do Regulamento das Caracteristicas do
Comportamento Térmico de Edificacdes (RCCTE) e do Codigo Técnico das Edificacbes (CTE),
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normas com especificacdes para limitar a ocorréncia das pontes térmicas. Outra ferramenta
usada para tratar o fenébmeno, aplicada pelas citadas normas, é a simulagéo grafica. Com elas
sdo feitas as modelagens dos elementos estruturais, em escala, para analisar o comportamento
térmico. Os principais softwares séo o BISCO e o Designer Builder.

Tais ferramentas foram utilizadas por Freitas et al (2016) em seu trabalho de titulo
“Analise da influéncia das pontes térmicas na simulagdo de eficiéncia energética nas
paredes de edifica¢des residenciais” e por Gioieli e Cunha (2014) em “Estado do efeito de
pontes térmicas em estruturas de concreto armado no desempenho energético de edificio
hoteleiro para 6 zonas biocliméticas brasileiras” onde os autores simularam edificacbes em
diferentes condigbes para analisar o comportamento, em zonas biocliméticas distintas. O
método dos autores no estudo do tema € similar: simulagcdo computacional de edificacdes,
com a presenga de pontes térmicas e sem a presenca de pontes térmicas, em varias
tipologias diferentes, alterando elementos de influéncia térmica, como a espessura
da parede e a cor da fachada, em diferentes zonas bioclimaticas. Freitas et al (2016),
por exemplo, utilizou um total de 32 combinagdes nas 8 zonas bioclimaticas brasileiras,
totalizando 256 simulagdes, considerando um consumo médio de 5.487,1 kWh/ano para
iluminacéo e 4.198,2 kWh/ano para os equipamentos, em todos os casos. Ja Gioieli e
Cunha (2014), em um trabalho mais especifico, geraram 36 combinagdes diferentes para
analise em 6 zonas bioclimaticas, totalizando 216 simulacdes.

61 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relagé@o a zona bioclimatica 5, Freitas et al (2016) obteve os seguintes dados,
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Gréafico 1- Desempenho térmico da zona bioclimatica 5.
Fonte: Freitas et al, 2016.
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E notavel que, para os casos de aquecimento, as simulagcées com pontes térmicas
causaram um aumento elevado do consumo de energia em comparacao as simulacbes
sem pontes térmicas, em todos 0s casos, bem como o oposto aconteceu nas situagdes de
resfriamento, onde as simula¢gdes com pontes térmicas trouxeram redugdes significativas
no consumo de energia, indicando a possivel ocorréncia da condensacado e de umidade
devido a queda de temperatura ao ponto de orvalho na regido. No Grafico 2, o autor ainda
destaca a diferengca em percentual dos consumos nos casos das edificagbes com pontes
térmicas e sem pontes térmicas, onde, para resfriamento, as pontes térmicas também
foram significativas, representando, no maior dos casos, 59% de redugé&o no consumo de
energia e, da mesma forma, a fuga de calor foi o destaque ruim para o aquecimento, onde
fez alcancar o pico de 98% de redugdo no consumo para 0s casos sem pontes térmicas.
Tais dados s&o mostrados na Gréfico 2.

—— AQUECIMENTO =g Resfriamento  e=—ge==TOTAL  -:----- Linear (TOTAL)

a=02 o=04 o=06 o=08 =02 =04 @=06 =08 Q=02 =04 =06 o0=08 =02 =04 0o=06 a=08
Transmiténcia 2, 49 W/méK Transmitancia2,26 W/mK Transmitdncia 2,08 W/m3K Transmitancia1,92 W/miK

Gréfico 2- Percentual de consumo energético.
Fonte: Freitas et al, 2016.

A média de desempenho foi de 21% de reducdo do consumo total anual de energia
para as simulagdes com pontes térmicas (considerando tanto os casos de resfriamento
quanto os casos de aquecimento). Muito dessa média ser positiva quanto a reducao de
consumo energético se da pela baixa participagdo do aquecimento no percentual total,
visto que ele é acionado apenas poucas vezes por ano se comparado ao resfriamento, nos
poucos dias de frio do litoral paulista (Quase que sempre no inverno).

Gioieli e Cunha (2014) levaram em consideracao as variaveis de densidade de
carga interna (DCI), densidade de poténcia de iluminagéo (DPI) e o percentual de abertura
das fachadas (PAFT), resultando nos seguintes dados para a zona bioclimatica 5, como
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mostra o Gréfico 3.
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Grafico 3- Desempenho térmico na zona bioclimatica 5.
Fonte: Gioieli e Cunha, 2014.

Os resultados mostram que, nos casos em que os DCI e DPI sao baixos, nos PAFT
de 30% e 45%, houve reducgbes de 7,97% e 6,66%. Ja para os DCI e DPI altos, com
PAFT maiores que 60% houve aumentos de até 4,25% no consumo de energia devido
ao maior ganho por conducéo pelos vidros. Novamente ressaltou- se que a diferenca da
participacdo entre a refrigeracdo e o aquecimento foi de 95%, o que faz a participacédo
do aquecimento no consumo seja apenas de 5%, entretanto, € mostrado que as pontes
térmicas aumentam em mais de 40% o consumo de energia para o aquecimento, em todas

as zonas bioclimaticas.

71 CONCLUSOES

Na regido de estudo, a qual a baixada santista faz parte, as pontes térmicas, que
auxiliam a fuga do calor, acabam por ser benéficas para os dias quentes por reduzir o
consumo de energia, entretanto, acabam por provocar outro problema, que é a baixa
temperatura a niveis de ponto de orvalho nos locais onde existem pontes, favorecendo a
umidade e todos seus problemas relacionados, como vimos anteriormente. Nos projetos
especificos que envolvem isolamento térmico para o uso de aquecimento ou uso produtivo
do calor, como saunas, os indices indicam que a existéncia de pontes térmicas pode

ocasionar o aumento de 40% a 98% no consumo de energia, ou da fonte geradora de calor.
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A principal forma de evita-las é na fase de projeto. Pontes térmicas em elementos
estruturais, por exemplo, dificilmente séo corrigiveis posteriormente. A formagédo de mofo e
bolores também sao de dificil solugdo quando ocorrem, devido as condi¢cdes favoraveis que
encontram na regido. O bom planejamento de circulagéo do ar também diminui o risco das
pontes térmicas, pois evita a condensacgao por reduzir a temperatura do ar e a quantidade
de vapor de agua presente no ambiente. E 0 aumento do isolamento térmico no local do
fluxo pode afastar as temperaturas que levam ao ponto de orvalho e que resultam na
condensacgédo do vapor. Talvez em breve, conforme os avangos das pesquisas na area,
seja possivel até trabalhar a hipotese de administrar pontes térmicas propositais com o
objetivo de reduzir os custos com equipamentos de ar-condicionado no verado da regido,
por exemplo, uma vez que seja possivel contornar os problemas que causam as baixas das
temperaturas responséaveis pelo ponto de orvalho local. De qualquer forma, considerar os
calculos das pontes térmicas nos dimensionamentos pode trazer beneficios aos projetos
atuais da baixada santista, evitando futuros problemas e contribuindo para a qualidade das

edificagdes da regiao.
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