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RESUMO

Durante o desenvolvimento das civilizagdes uma série de constru¢des foram constituidas a partir
de rochas. Atualmente, muitas delas se tornaram patrimonios histéricos e culturais. Com a
homologacao da norma de desempenho, NBR 15575 (ABNT, 2013), foi possivel identificar entre
os profissionais do setor da constru¢ao civil a importancia de se considerar o desempenho térmico
das edificagdes, entre outros, objetivando melhorar o conforto do usuario. Assim, este artigo busca
analisar e comparar a resisténcia, transmitancia e capacidade térmica de sistemas de vedacdo
vertical em rochas, e verificar o atendimento dos requisitos de desempenho térmico conforme NBR
15575-4 (ABNT, 2013) para as zonas bioclimaticas do sul do Brasil. Os resultados deste trabalho
mostram que as propriedades térmicas dos rochas mudam nao s6 em funcdo da espessura do
elementos, mas também em relacdo a densidade do material, que culmina na diferenciagdo do tipo
de rocha. Este artigo contribuiu para incrementar o conhecimento sobre o desempenho térmico
que cada rocha proporciona em um sistema de vedacdo e assim o bem estar dos usudrios com
relacdo ao conforto térmico das edificagdes.

Palavras-chave: desempenho térmico; rochas; sistema de vedag@o; patrimonios historicos e
culturais.

1. INTRODUCAO

Durante anos, a pedra natural foi um dos principais materiais utilizados na construgao civil, por
apresentar grande durabilidade e ser encontrada em abundancia (BRITO; FLORES, 2003). A rocha
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sempre esteve presente na vida humana, desde ferramentas para serem usadas como langas como
em constru¢cdes (ANTUNES LANZER, 2005). Passados os anos, segundo Brito e Flores (2003)
muitas constru¢des foram produzidas com rochas e perduram até hoje, como a Piramide de Giz¢,
a Grande Muralha da China e a Torre de Belém. Hoje, elas sdo atragdes turisticas e patrimonios
histérico-culturais.

Antunes e Lanzer (2005) destacam que a rocha basalto ¢ abundante em toda a regido nordeste
do Rio Grande do Sul (RS), por este motivo, foi utilizada em diversas constru¢des locais. Ja no
Nordeste do Brasil, a alvenaria feita com rocha calcéria foi bastante utilizada no litoral paraibano
quando os Portugueses chegaram, na realizacdo de igrejas fortificacdes e outras construgdes
coloniais por ser um material local da regido (MOURA, 2013).

No passado, a escolha do artefato para confeccdo de paredes, se justificava pela sua
durabilidade e permitia que os pordes mantivessem as condi¢des ideais de umidade e temperatura
para a conservacao dos alimentos (POSENATO, 1983). Anos passaram, e desenvolveram outros
materiais mais leves e industrializados, que substituiram as rochas na constru¢do de alvenarias,
como blocos cerdmicos e de concreto. Brito e Flores (2003) explicam que as alvenarias com rocha
hoje em dia sdo raras, devido ao elevado custo e a falta de mao-de-obra especializada neste tipo de
construgdo. Ferreira et al (2017) destacam que o uso desse tipo de construgdo era predominante em
zonas rurais, provavelmente em decorréncia da dificuldade de outros insumos em tais regioes.

No entanto, ainda existem muitas constru¢des de alvenaria com rocha, as quais pertencem a um
patriménio histérico, cultural e arquitetonico da regido. E necessario analisar as condi¢des dessas
edificacdes e suas caracteristicas de conforto. (MOURA, 2013). Percebe-se nacionalmente lacunas
nessa area de investigacao.

De modo complementar, ¢ pertinente destacar que o fraco desempenho térmico das edificagdes
¢ um dos responsaveis por uma série de danos patologicos a edificacdo e ao usuario, tais como a
condensacdo, formacgao de bolor e presenga de fungos, eficiéncia energética, entre outros (SILVA;
ROTTA; GARCIA, 2020). E um problema ndo visivel das edificagdes, mas é perceptivel pelos
usuarios das edificacdes. O desempenho térmico de sistemas de vedagdes verticais pode ser
analisado segundo a NBR 15575-4 (ABNT-2013) com caracteristicas dos materiais, calculos e
simulacdo computacional.

Assim, esse estudo tem como objetivo analisar e comparar a resisténcia, transmitincia e
capacidade térmica de sistemas de vedacdes vertical feitas com diferentes rochas e espessuras, além
de avaliar se atendem os pardmetros minimos e maximos de desempenho térmico da NBR 15575-
4 (ABNT, 2013) para as regides bioclimaticas do sul do Brasil.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Alvenaria

Segundo Caporrino (2018) o sistema de alvenaria de vedagao vertical ¢ o mais empregado nas
construgdes do Brasil e no mundo com a fung¢ao de dividir ambientes internos e externos. O motivo
da sua ampla utilizagdo ¢ atribuido principalmente pelo baixo custo e a facilidade de execucdo
quando comparada com outros sistemas. Brito e Flores (2005) explicam que alvenaria constitui de
um conjunto de elementos de pequena dimensdo, como pedras, tijolos ou blocos, sobrepostos e
arrumados, ligados ou ndo por argamassa, compondo paredes, pontes, fundagdes ou muros, quando
ela resiste a cargas da construgdo, denomina-se por alvenaria estrutural.

Conforme Silva e Moreira (2017) a vedacao vertical, € constituida por paredes, esquadrias e
revestimentos e ¢ entendida como um subsistema do edificio que tem como funcdo proteger a
edificacdo contra a acdo de agentes indesejaveis como intempéries, animais, ruido e poeira, ela
define os ambientes internos e devem também oferecer seguranca estrutural, estanqueidade,
resisténcia ao fogo, isolamento térmico, isolamento acustico e durabilidade.
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A fungdo das alvenarias depende de sua localizacdo, interna ou externa (FERREIRA, 2003).
As vedagdes verticais exteriores t€ém como principal finalidade proteger o interior da constru¢ao
dos agentes atmosféricos, como agua da chuva e vento, a fim de proporcionar estanqueidade do
interior. Também, tem como fung¢do garantir o isolamento térmico e acustico. (FERREIRA, 2003).
Ainda, Ferreira (2003) cita que as construgdes até o inicio do século XX continham paredes
exteriores com espessura de, aproximadamente, 65 cm e elevado peso proprio, contudo,
apresentavam um comportamento deficiente no que concerne a solicitagdes horizontais.

Conforme Pinho (2011) como caracteristicas especificas, estas paredes apresentam, de uma
forma geral, uma espessura excessiva e sdo constituidas por materiais heterogéneos, formando
elementos rigidos e pesados, com boa resisténcia a compressao, menor resisténcia ao corte e baixa
resisténcia a flexao e tragdo, excetuando, neste ultimo caso, as paredes exteriores de edificios com
andares altos.

As alvenarias em rocha, de acordo com Brito e Flores (2003) sao classificadas conforme o uso
da argamassa, sdo elas: seca, que dispensa a utilizagdo da argamassa; e ordindria, que ¢ constituida
por rochas de formas irregulares e diversas dimensdes. Ferreira et al (2017) pontuam que o uso de
ligantes era uma opg¢ao na formacao de tais sistemas de parede. Para compreender os requisitos que
as paredes de alvenaria em rocha devem atender, ¢ preciso entender a origem das rochas e suas
propriedades quimicas e fisicas.

2.2 Rochas

As rochas sdo resultado de processos naturais como vulcdes, terremotos, inundacdes, geleiras,
entre outros, que ocorreram ao longo do tempo (ANTUNES; LANZER 2005). Conforme Moreira
(2009), sao agregados compostos por um ou mais minerais que representam parte da crosta terrestre
e pode ser nitidamente individualizado. As pedras sd3o rochas no estado solido natural e com
dimensdes macroscdpicas, o petroleo e a areia sdo algumas rochas que nao sao consideradas como
pedras (MOREIRA, 2009).

As rochas utilizadas na constru¢do de alvenaria podem apresentar naturezas distintas, elas
podem ser classificadas como igneas, sedimentares e metamorficas, de acordo com o seu processo
de formacgao geoldgica, como explica Martinho (2013). Ainda segundo o autor, as rochas igneas
intrusivas sdo de granulagdo grossa, pois o resfriamento lento proporciona que os cristais crescam
lentamente, e constituiu uma das pedras mais comuns na construgdo civil, tais como o granito. As
rochas igneas extrusivas, possuem granulacdo fina, pois o répido esfriamento faz com que os
cristais ndo se desenvolvam bem, e tem-se como exemplo o basalto, também de relevante uso
(MARTINHO, 2013). Segundo Moreira (2009) as propriedades mecanicas das rochas
metamorficas variam de acordo com o nivel de xistosidade (ausente, fraca ou forte), composicao
mineraldgica e textura.

2.2.1 Classificacdo das Rochas

Allen e Iano (2009) citam que a ASTM C 119 classifica a pedra utilizada na constru¢ao em seis
grupos: granito, calcério, pedras a base de quartzo, arddsia, marmore e outros.

De acordo com Cafezeiro (2016) os granitos sdo rochas igneas, de estrutura granular compacta
e cristais de grandes dimensdes. Segundo Luz e Coelho (2005) consistem principalmente em
quartzo, mica e feldspato. Ela possui uma porosidade geralmente muito baixa, além disso, ¢
considerado uma pedra sélida forte e duravel, resistentes as intempéries (ALLEN; TANO, 2009).
Possui diversas cores, do mais claro ao mais escuro, podendo ser branco, amarelo, verde, marrom,
azul, cinza, vermelho e preto. (REDACAO, 2020). O basalto, assim como o granito, é classificado
como uma rocha magmatica bastante densa e duravel (ALLEN; TANO, 2009). Esta rocha ¢
encontrada coloracdo acinzentado escuro, classificando-se como mafica (cores escuras)
(FERREIRA, 2018a).

XVI Congreso Latinoamericano de Patologia de la Construccion | 17 |

© 2021 Congresos CONPAT XVIII Congreso de Control de Calidad en la Construccion



CONPAT 2021

Conforme Allen e Iano 2009, o calcario ¢ um dos dois principais tipos de rocha sedimentares
aplicado na construcdo civil. Encontra-se em forma altamente estratificada e ou em depdsitos que
apresentam pouca estratificagdo (arenito) (ALLEN; IANO, 2009). De acordo com Sampaio e
Almeida (2005) a calcita (CaCO3) ¢ o principal componente dos calcarios e marmores com alta
pureza. Cafezeiro (2016) cita que os calcarios possuem elevada porosidade e pouca resisténcia aos
agentes atmosféricos, sendo sucessivel a danos por congelamento. Alguns calcarios densos podem
ser polidos, deste modo sdo classificados como marmores, mas a maioria ¢ classificado com varios
graus de textura superficial (ALLEN; IANO, 2009). A coloracao das rochas calcarias pode alternar
entre branca, cinza, preto, vermelho, amarelo, azul e verde (FERREIRA, 2018b)

De acordo com Allen e Iano (2009), o arenito ¢ o segundo tipo de rocha sedimentar mais usado
na construgdo civil. Apresentam, em suas generalidades, quartzo, silica, mica e feldspato como
minerais fundamentais, variando em razao das rochas maes que deram origem ao material litico
(CAFEZEIRO, 2016). Os arenitos possuem variagdes de cores de acordo com a formagdo e os
materiais cimentantes, sendo essas cores cinza, amarela, branca e vermelha (FERREIRA, 2018c).

Conforme Rodrigues (2016), a arddsia ¢ uma pedra metamodrfica também utilizada na
construgdo civil, composta de argila ou cinzas vulcanicas. E densa e dura, sendo facil separa-la em
laminas, util para pavimentagdes, telhas e finos revestimentos de parede (ALLEN; IANO, 2009).
Rodrigues (2016) explica que a dureza ¢ média, possui baixa porosidade, alta resisténcia mecanica,
alto nivel de absor¢ao d’agua e alta resisténcia a acidos, sendo uma opg¢ao para revestir pavimentos,
paredes, fachadas, tampos de mesas e outros objetos de decoragdo, tanto de uso interno como
externo. Sua coloracdo depende dos seus constituintes mineralodgicos, as mais comuns sdo, cinzenta
e preta, dependendo do teor de matéria organica transformada em grafita, e verde, com clorita. As
menos comuns sao vermelha e purpura, que contém compostos férricos (BINDA, 2019).

Segundo Dalmas (2019) o marmore ¢ um dos principais grupos de rochas metamorficas,
formado a partir de calcério, sdo macias, pouco abrasivas, € com pouca resisténcia as intempéries,
tem menor porosidade e de absor¢do de d4gua (DALMAS, 2019). E facilmente esculpido e polido,
possuindo uma variedade de cores e texturas. Em termos mecanicos ¢ uma pedra fragil e pouco
resistente, por isso, mais suscetivel a riscos e lascas (ALLEN; IANO, 2009). Sua cor ¢ comumente
branca, no entanto, na regido em Cacgapava do Sul hé variedades de cores desta rocha. (DALMAS
apud FABRIS, 2019)

J& o grupo de outras rochas, segundo Allen e Iano (2009), inclui rochas como travertino, uma
rocha calcitica (composi¢do quimica idéntica ao do calcario) relativamente rara. Também sdo
classificados como outros as pedras alabrasto, xisto e a pedra sabdo (ALLEN; TIANO, 2009).
Conforme Silva apud Padula e Costa Neto (2017) o xisto tem coloracdo acinzentada, cinza-escuro,
castanha e negra.

2.3 Propriedades Termofisicas dos Materiais

A densidade ¢ uma grandeza estabelecida pela razdo entre a massa de uma determinada
substancia, que, no processamento mineral, pode ser uma amostra de rocha, minério ou mineral, e
o seu volume (Atkins e Jones, 2001). Matematicamente, a densidade (d) ¢ a razdo entre a massa de
uma substancia (m) e o seu volume (V) (ATKINS; JONES, 2001).

Uma das principais propriedades termofisicas dos materiais utilizados ¢ a condutividade
térmica. Conforme Incropera e Dewitt apud Rosemann (2011) a condutividade térmica (A) € a
capacidade do material de transportar calor, e corresponde a taxa de calor transferida ao longo da
espessura de um material por unidade de diferenca de temperatura, e ¢ expressa em W/m.K, no
sistema internacional de medidas. Ainda Rosemann (2011) explica que quanto menor a
condutividade térmica do material, maior isolamento térmico ele oferece. Complementarmente,
materiais com elevado calor especifico armazenam altas quantidades de calor, e contribuem para o
atraso térmico nos sistemas construtivos. Tanto a condutividade térmica quanto p calor especifico
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dos materiais, sdo relacionados as suas espessuras e densidades, para que se possa concluir sobre
seu desempenho térmico. Sendo assim, a eficiéncia de uma parede em fornecer isolamento térmico
depende da baixa condutividade térmica e da elevada capacidade térmica.

J4 a resisténcia térmica ¢ descrita por Costa (2003) como a propriedade de um sistema ou
material suportar a transmissao de calor, e ¢ obtida pelo cociente da espessura pela condutividade
térmica. Portanto, quanto menor for a condutividade térmica e maior a espessura do elemento,
maior sera sua resisténcia térmica. Conforme a NBR 15220-1 (ABNT, 2005), a resisténcia térmica
total (Rr) ¢ a soma do conjunto de resisténcias térmicas parciais correspondentes as camadas de
um elemento ou componente, acrescentando as resisténcias superficiais interna e externa.

O célculo da resisténcia térmica (Rr, em m?.K/W) ¢ feito de acordo com a NBR 15220-2
(ABNT, 2008), sendo a relacdo entre sua espessura da camada (e, em m) e condutividade térmica
(A, em W/m.K), expressa na Equagdo 1.

RT=— 1)
A
A resisténcia térmica de ambiente a ambiente representa os efeitos das trocas de calor por

radiagdo e convecgdo entre as superficies do material e o meio que circunda (OLIVEIRA, 2020).
A NBR 15220-2 (ABNT, 2008) expressa a resisténcia térmica superficial na Equagao 2.
RT = Rse + RT + Rsi 2)

Onde:

RT — resisténcia térmica de superficie a superficie em ((m%K)/W);

Rse e Rsi — resisténcias superficiais externa e interna, respectivamente obtidas na Figura 1 abaixo.
Figura 1 — Resisténcia térmica superficial interna e externa

Ry [m? K/W] Rse [m? K/W]
DIRECAO DO FLUXO DE CALOR DIRECAO DO FLUXO DE CALOR

SDIP I IEDIP I
Ok 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: Lamberts et. al. (2014) Adaptado da NBR 15220-2 (ABNT, 2008)
A transmitancia de calor ou térmica (U) constitui o inverso da resisténcia térmica de um

elemento (MENDONCA, 2005). A NBR 15220-2 (ABNT, 2008) apresenta a Equagdo 3 abaixo.

T 3)

RT

Onde:
U — transmitancia térmica (W/m2.K);
Rt — resisténcia total do elemento ((m2K)/W).

Por fim, a capacidade térmica ou calor especifico, segundo Costa (2003), indica a
quantidade de calor necessario para variar em 1 K por m? sua temperatura. A NBR 15220-2 (ABNT,
2008) informa que a capacidade térmica pode ser determinada pela Equacdo 4 a seguir.

n n (4)

CT = Z Ai.Ri.ci.pi = Z ei. ci. pi
i=1 i=1

Onde:

Cr- capacidade térmica de um componente em (KJ/(m?.K))

M — condutividade térmica do material da camada i* (W/(m.K));

Ri — resisténcia térmica da camada i* (m?.K)/W);

el — espessura da camada em (m);

ci — ¢ o calor especifico do material da camada i* (kJ/(kg.K));
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pi- ¢ a densidade de massa aparente do material da camada i* em (kg/m?).
3. METODOLOGIA DE PESQUISA

No Brasil, hé lacuna de pesquisas que envolvam a utilizagdo de rochas em vedagdes verticais e
a andlise do desempenho nessas construgdes. Para tal, cabe analisar o tipo de rocha utilizada, para
a determinagdo de indicadores fisicos como: densidade; condutividade térmica e calor especifico,
as quais caracterizam mais profundamente o material e definird seu desempenho térmico. Duas
normas nacionais se aplicam nesse caso: a NBR 15575-4 (ABNT, 2013), referente ao desempenho
de sistemas verticais de vedagao e a série NBR 15220-1 (ABNT, 2005), 15220-2 (ABNT,2008) ¢
15220-3 (ABNT,2005) sobre Desempenho Térmico de Edificacdes.

Desta forma, analisou-se a resisténcia, transmitancia e capacidade térmica das alvenarias
feitas com rochas granito, xisto, arddsia, basalto, marmore, calcario e arenito para espessuras de
30, 40, 50, 60 e 65 cm, considerado os calculos da NBR 15220-2 (ABNT, 2008) mencionados no
referencial tedrico e verificou se atendem aos requisitos de desempenho térmico sugeridos na NBR
15575-4 (ABNT, 2013). Foram escolhidas essas medidas de espessuras para base de calculo
baseados em artigos e monografias sobre alvenarias de vedagao em rocha.

3.1 Propriedades Térmicas
A Tabela 1 apresenta a densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (L) e o calor
especifico (c) para diferentes rochas segundo a NBR 15220-2 (ABNT, 2008) que sera utilizado
para o calculo de resisténcia térmica e capacidade térmica.
Tabela 1 - Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (c¢)
dos materiais

Densidade de Massa [ Condutividade Calor

Material Aparente: p térmica: Especifico: ¢

(kg/m?) A (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))

Granito 2300 a 2900 3,0 0,84
Pedras (Incluindo | Xisto, Arddsia 2000 a 2800 2,2 0,84
junta de Basalto 2700 a 3000 1,6 0,84
assentamento) | Marmore > 2600 2,9 0,84
Calcarios > 2600 2,9 0,84

Fonte: Adaptado da NBR 15220-2 (ABNT, 2008).

Segundo Cafezeiro (2016) o arenito, que ndo ¢ citado na NBR 15220-2 (ABNT, 2008),
apresenta um peso especifico aparente de aproximadamente 2.651 kg/m?, sendo considerada uma
pedra leve. Sua condutividade térmica ¢ de 3,2 W/(m.K) e calor especifico ¢ de 0,71 kJ/(kg.K)
(Buntebarth et al. apud PEREIRA, 2008).

Neste trabalho considerou-se Rsi de 0,13 ((m?.K)/W) e Rse de 0,04 ((m*K)/W), pois representa
a direcdo do fluxo de calor para vedagdes verticais.

3.2 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

A NBR 15220-3 (ABNT,2005) indica o zoneamento bioclimatico brasileiro, separado em oito
zonas. Cada zona possui um conjunto de recomendagdes técnico-construtivas para o desempenho
térmico das edificagdes. Neste trabalho foram avaliadas as zonas bioclimaticas do Rio Grande do
Sul, que correspondem as Z1, Z2 e Z3.

3.3 Transmitiancia Térmica
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Os valores maximos de Transmitancia Térmica (U) que as paredes externas devem atingir
estdo apresentadas na Tabela 2 conforme a NBR 15575-4 (ABNT, 2013).
Tabela 2 - Transmitancia térmica de paredes externas

Transmitancia Térmica U (W/m2.K)

Zonas 1 e 2 Zonas 3,4,5,6,7¢8
a'!<0,6 a'!>0,6
< <
U=25 U<3,7 U<25

' o ¢ absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede.
Fonte: Adaptado da NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

3.4 Capacidade Térmica
Os valores minimos que a NBR 15575-4 (ABNT, 2013) recomenda para capacidade térmica
(CT) das paredes externas sdo apresentadas na Tabela 3.
Tabela 3 - Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade Térmica CT (kJ / m?.K)

Zona 8 Zonas 1,2,3,4,5,6¢7
Sem exigéncia > 130
Fonte: Adaptado da NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

4. RESULTADOS

Com os dados mencionados, calculou-se a resisténcia, transmitancia e capacidade térmica das
rochas granito, xisto, ardosia, basalto, marmore, calcéario e arenito para espessuras de 30, 40, 50,
60 e 65 cm através do calculo simplificado da NBR 15220-2 (ABNT, 2008). Seguem a seguir os
resultados encontrados.

4.1 Resisténcia Térmica
A Tabela 4 apresenta os resultados encontrados de resisténcia térmica em alvenaria de vedagao
realizada com diferentes rochas com junta de assentamento.
Tabela 4 - Resisténcia térmica superficial em Alvenarias de Vedagao feitas com diferentes
rochas e espessuras

Resisténcia Térmica Conforme a NBR 15220-2 (ABNT, 2008)
Resisténcia térmica superficial em (m?.K)/W
Rochas para espessuras de:

30cm | 40cm | S0cm | 60 cm | 65 cm

Granito 0,27 0,30 0,34 0,37 0,39

Xisto e Ardosia 0,31 0,35 0,40 0,44 0,47

Basalto 0,36 0,42 0,48 0,55 0,58

Marmore 0,27 0,31 0,34 0,38 0,39

Calcario 0,27 0,31 0,34 0,38 0,39

Arenito 0,26 0,30 0,33 0,36 0,37

Verifica-se que os valores variam de 0,26 (m2.K)/W utilizando-se o arenito, com 30cm de
espessura, a 0,58 (m%K)/W usando-se o basalto, com 65 cm de espessura. A espessura ¢
proporcional a resisténcia térmica, ja& o coeficiente de condutividade térmica ¢ inversamente
proporcional a mesma.
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A resisténcia térmica indica quanto o material vai suportar a passagem de calor na alvenaria
de vedagdo. Desta forma, as alvenarias com basalto sdo as que maior tem resisténcia térmica e a
rocha de arenito com menor resisténcia térmica. Observa-se também, que as alvenarias com
granito, marmore e calcdrio possuem os mesmos valores para espessuras de 30, 50 e 65 cm, e
variando apenas 0,1 (m?.K)/W do granito para espessuras de 40 e 60 cm.

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013) ndo estipula valores minimos ou maximos de resisténcia
térmica para alvenarias de vedacdo, no entanto, a resisténcia térmica ¢ essencial para o calculo da
transmitancia térmica, visto que ela é o inverso da resisténcia.

4.1 Transmitiancia Térmica
O Gréfico 1 expdem os resultados de transmitancia térmica em alvenaria de vedagao realizada

com diferentes rochas com junta de assentamento considerando a resisténcia térmica da Tabela 4.

Grifico 1 — Transmitancia térmica em alvenarias de vedacao feitas com diferentes rochas
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Observa-se que os valores de transmitancia térmica (U) variam de 1,74 W/(m%K) para o
basalto, com 65cm de espessura a 3,79 W/(m?.K) para o arenito, com 30cm de espessura. Assim, €
visto que quanto maior a espessura € menor a condutividade térmica, menor ¢ o resultado da
transmitancia térmica.

Conforme a NBR 15575-4 (ABNT, 2013) hé requisitos minimos de transmitancia térmica para
alvenarias de vedacdo exteriores, conforme apresentados na Tabela 2. Analisando os valores para
azona Z1 e Z2, ambas devem ser menores ou igual a 2,5 W/(m2.K).

Desta forma, para estas zonas, analisou-se os valores minimos para transmitancia térmica das
alvenarias de vedacdo em rocha deste estudo, e observou-se os seguintes resultados:

e O basalto, atinge os valores minimos a partir de 40cm de espessura, com 2,38
W/(m?.K);

e O xisto e arddsia quase atingem os valores minimos com 50cm de espessura,
contudo, ficam com 0,2 W/(m?.K) a mais do que a norma de desempenho estipula.
Desta forma, ela comeca a atender a partir de 60cm de espessura com valor de 2,26
W/(m?.K);
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e As demais rochas ndo atendem a norma de desempenho térmico. O marmore,
calcario por pouco atingem os valores minimos para espessuras de 65cm de
espessura, com 2,54 W/(m2.K) e ap6s o granito com 2,59 W/(m2.K) com a mesma
espessura. E o arenito € o que tem maiores valores, tendo 2,68 W/(m?.K) com 65cm
de espessura ficando 0,18 W/(m*K) acima do valor minimo.

Analisando a transmitancia térmica de cada sistema para a zona Z3, nota-se que os valores
minimos de transmitancia térmica dependem da absortancia a radiagdo solar da superficie externa
da parede. Entdo, como a norma nao estipula valores de absortancia para rochas, classificou-se a
absortancia das rochas a partir de suas cores, conforme a NBR 15220-2 (ABNT, 2008).

Observa-se que para cores claras, a absortancia tende a ser menor que 0,6 e para cores mais
escuras, maiores que 0,6. Entdo, adotou-se que para atender a norma de desempenho, a 15575-4
(ABNT,2013), na zona Z3, a transmitancia térmica, para as rochas claras, devem ser iguais ou
menores que 3,7 W/(m?.K) e para as rochas escuras, iguais ou menores que 2,5 W/(m?.K). Como o
requisito para rochas escuras ¢ igual para zona Z1 e Z2, adotou-se a mesma analise realizada destas
zonas para rochas escuras na zona Z3.

Desta forma avaliou-se as rochas claras, para a zona Z3, que tendem a possuir absortancia
térmica menor que 0,6, e desta forma, a sua transmitancia térmica deve ser igual ou menor que 3,7
W/(m?.K). Comegando a analise pelos valores minimos de transmitancia térmica:

e A rocha basalto, que possui os menores valores de transmitincia térmica, ¢
caracterizada pela sua coloragdo escura, provavelmente sua transmitancia ¢ acima
de 0,6, assim ndo se enquadra na analise na zona 3, para absortancia menor de 0,6;

e Em seguida, o xisto e a arddsia apresentam algumas coloragdes claras, o Xisto como
cores acinzentada e castanha e a ardosia acinzenta e verde clara. Para essas
coloragdes claras, verificou-se que para todas espessuras elas atendem a norma, o
valor mais alto ¢ de 3,26 W/(m?K), para espessura de 30cm, sendo
aproximadamente 1,13 vezes menor que o limite sugerido, que ¢ 3,7 W/(m?.K). O
menor valor foi de 2,15 W/(m?.K), tendo uma boa margem até o valor madximo que
a norma permite;

e Apos o xisto e ardosia, vem o calcario e marmore, 0s quais possuem 0s mesmos
valores de transmitancia térmica e ambos t€m variagdes de cores claras, como
branco, amarelo, acinzentado (se aproximando da cor “aluminio”) e verde claro.
Observa-se que para essas cores, todas espessuras analisadas atendem a norma. O
valor mais alto encontrado foi de 3,66 W/(m?.K), para espessura de 30cm, tendo a
0,04 a menos que a norma permite. E o resultado do valor mais baixo de 2,54
W/(m?.K), sendo aproximadamente 68,6% do valor méximo;

e A seguir, rocha granito apresenta valores mais altos para transmitancia térmica,
como ela possui diversas cores, do mais claro ao mais escuro, estabeleceu-se as
cores mais claras como branco, amarelo, verde claro e acizentado (esse ultimo por
se assemelhar com a cor aluminio). Assim, para essas determinadas cores, avaliou-
se que para todas as espessuras, os valores atendem a norma, sendo o valor mais
alto para 30cm de espessura, de 3,7 W/(m?.K), atingindo o limite que a norma
estabelece, e o menor resultado fica em 2,59 W/(m?.K);

e E por tltimo, o arenito que apresenta cores claras como cinza (se assemelhando a
cor “aluminio”), amarelo e branca. Atendem a norma a partir da espessura de 40cm,
com 3,39 W/(m*K). A espessura de 30cm, tem 3,79 W/(m2.K) ultrapassando em
0,09 W/(m2.K) exigido pela norma.

4.2 Capacidade Térmica
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Conforme o calculo na NBR 15220-2 (ABNT, 2008), o valor estipulado para a capacidade
térmica em alvenarias de vedagdo exteriores deve ser maior ou igual a 130 KJ/(m2K). Para este
calculo, utilizou-se os dados de calor especifico e a menor densidade de massa aparente da Tabela
1, para obter os menores resultados e as diferentes espessuras. A Tabela 5 e o Grafico 2 expdem os
resultados de capacidade térmica em alvenaria de vedacao realizada com diferentes rochas, com
junta de assentamento.

Tabela 5 - Capacidade térmica em alvenarias de vedagdo feitas com diferentes rochas e
espessuras
Capacidade Térmica (CT) conforme a NBR 15220-2 (ABNT, 2008)
Capacidade Térmica em kJ /(m*K) para espessuras de:
30cm 40cm 50cm 60cm 65cm

Granito 579,60 | 772,80 966,00 1159,20 1255,80
Xisto e Ardosia | 504,00 | 672,00 840,00 1008,00 1092,00

Basalto 680,40 | 907,20 | 1134,00 | 1360,80 1474,20

Maérmore 655,20 | 873,60 | 1092,00 | 1310,40 1419,60
Calcario 655,20 | 873,60 | 1092,00 | 1310,40 1419,60
Arenito 564,66 | 752,88 941,11 1129,33 1223,44

Rochas

Grafico 2 - Capacidade térmica em alvenarias de vedacao feitas com diferentes rochas e

espessuras
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Analisando os resultados, observa-se que para todos diferentes sistemas de veda¢do em rocha
atendem o requisito minimo da Norma 15575-4 (ABNT, 2013) para capacidade térmica nas Zonas
1, 2 e 3 possuindo valores superiores a 130 kJ /(m2.K). O menor valor ¢ de 504 kJ/(m?.K) do xisto
e arddsia, com 30cm de espessura, sendo 3,8 vezes maior que o requisito minimo da norma de 130
kJ/(m?.K). Também ¢ visto quanto maior a espessura maior a capacidade térmica. Com isso, todas
as rochas analisadas se mostram com uma grande capacidade térmica, precisando de bastante
quantidade de calor para variar em 1K/m? sua temperatura, e isso ¢ devido a seu elevado calor
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especifico e densidade do elemento, mesmo considerando no calculo a menor densidade de cada
rocha.
Analisando dos maiores aos menores valores, conforme a Tabela 5 e Grafico 2:
e O sistema que possui maior capacidade térmica € com basalto com 1.474,20
KJ/(m?.K), com 65cm de espessura a 680,40 KJ/(m?.K), com 30cm de espessura.
e Apds vem os com marmore e calcario, com 1.419,60 KJ/(m2.K), com 65cm de
espessura a 655,20 KJ/(m2.K), com 30cm de espessura.
e O com granito fica no meio-termo entre as rochas analisadas conforme o Grafico 2,
tem valores que variam do 1255,80 KJ/(m?.K), com 65cm de espessura a 579,60
KJ/(m?.K), com 30cm de espessura.
e Bem proximo aos valores com granito, mas com valores menores, vem o arenito,
1223,44 KJ/(m2.K), com 65cm de espessura a 564,66 KJ/(m*K), com 30cm de
espessura.
e E por ultimo, os sistemas que possuem os menores valores, mas ainda tem uma
Otima capacidade térmica, o xisto e arddsia 1092,00 kJ/(m2.K), com 65cm de
espessura a 504,00 KJ/(m2.K), com 30cm de espessura.

5. CONCLUSAO

A maioria das constru¢des com rochas trazem um grande valor arquitetonico e cultural para as
cidades. Assim, analisou-se € comparou-se a resisténcia, transmitancia e capacidade térmica de
sistemas de vedagdes verticais feitas com diferentes rochas e espessuras e em paralelo verificou-se
se atendem os parametros minimos e maximos de desempenho térmico as quais constam na norma
de desempenho NBR 15575-4 (ABNT, 2013). Assim, foi possivel inferir que para cada rocha e
espessura utilizada em um sistema de vedacdo, os valores divergem para resisténcias,
transmitancias e capacidades térmica devem ser levadas em consideracdo para avaliacdo deste
desempenho térmico.

Os sistemas de vedacdo em basalto se destacaram por apesentarem os menores valores de
transmitancia térmica e maiores de capacidade térmica, entretanto, os em arenito apresentaram os
maiores resultados de transmitancia térmica e menores de capacidade térmica, com uma grande
variagdo entre as duas. Assim, para transmitancia térmica, foi visto que para as zonas 1, 2 e 3 (este
ultimo, para rochas consideradas escuras, com absortancia maior que 0,6) os com basalto atingem
os requisitos minimos a partir de 40 cm de espessura, com 2,38 W/(m2.K), os com xisto e arddsia
atendem a norma somente com 60 cm de espessura com valor de 2,26 W/(m?K) e com as demais
rochas, infelizmente, ndo atendem a norma, nas espessuras analisadas, apresentado valores
superiores a 2,5 W/(m%K). Com isso, pode-se observar que a maioria dos sistemas com rochas
utilizadas ndo atendem os pardmetros minimos de transmitancia térmica, precisando de cuidado na
decisdo de qual rocha e espessura escolher no caso da realizacdo de novas construgdes.

Para a zona 3, as requisitos para transmitancia térmica mudam para as rochas que possuem
cores claras, as quais provavelmente possuem absotdncia menores ou iguais a 0,6, devem ter
resultados de transmitancia térmica menores ou iguais a 3,7 W/(m2.K). Desta forma, os sistemas
de vedagdes com o xisto, arddsia, calcario, marmore e granito, com cores claras, para todas as
espessuras analisadas atendem a norma, sendo menores ou iguais a 3,7 W/(m?.K). Ja com arenito,
de cores claras, comeca a atender a norma com 40cm, com 3,39 W/(m?.K). Como o basalto nao
possui cor clara, ndo se enquadra neste requisito desta zona para absortancia menores ou iguais a
0,6. Assim para esta zona e absortancia, fica mais evidente que se a maioria das rochas e espessuras
atingem os requisitos minimos para vedagdes verticais externas por este ser maior que das outras
zonas.
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J& a capacidade térmica para os sistemas de vedagdes em rochas analisados, todos possuem
uma Otima capacidade térmica e isto se deve, principalmente pela a alta densidade de massa
aparente das rochas. Assim, todos os sistemas analisados atendem o requisito minimo da norma de
desempenho para paredes de alvenaria exteriores, ficando além do minimo sugerido.

Desta forma, o estudo ajudard e facilitard os arquitetos e engenheiros a determinem, de forma
correta, quais rochas e espessuras proporcionam um bom desempenho térmico a se utilizar em um
sistema de vedagdo vertical, além disso quais estardo de acordo com a norma de desempenho
térmico.

Por fim, o trabalho proporcionou o conhecimento do desempenho térmico de alvenarias de
vedacdes em rocha, na qual ajudard nos estudos das construgdes feitas com rochas, as quais no
Brasil sdo poucos, valorizando assim essas construgdes que a maioria sao patrimonios historicos e
culturais.
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