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RESUMO

Diante do atual cenario mundial, em relacdo ao consumo energético, praticas
sustentaveis na area da construcao civil estdo se tornando cada vez mais frequentes,
por se tratar de um dos setores com o maior percentual de consumo de energia gerada
no mundo. Desta forma, busca-se a utilizacdo de novas técnicas construtivas que
permitam reduzir os impactos ambientais causados pela constru¢ao civil, tanto na sua
execucado, quanto no seu uso. Este trabalho, visa analisar o desempenho térmico do
bloco vazado de solo-cimento utilizado em edificacbes. Para avaliar o seu
desempenho quanto a resisténcia, sete corpos de prova foram submetidos ao ensaio
de compressao simples, atingindo uma resisténcia média de 2,2 MPa, de modo a
atender os requisitos de resisténcia estabelecidos pela NBR 10836 (ABNT, 2013).
Foram construidos dois prototipos em escala reduzida, um deles com o bloco
aparente, e outro com reboco simples, para serem comparados com outros dois
protétipos ja existentes, feitos com tijolo ceramico convencional, sendo mantidas
semelhantes as demais caracteristicas construtivas. A analise do desempenho
térmico do material iniciou com a instalacao de sensores, que mediram a temperatura
interna de cada prot6tipo e do ambiente externo. Os valores obtidos por meio do
calculo da transmitancia térmica, mostram que 0s protétipos construidos com o
material solo-cimento atendem os requisitos para a Zona Bioclimatica 2, conforme a
NBR 15575 (ABNT, 2013). A partir do calculo da carga térmica de cada prot6tipo,
pode-se observar que houve reducédo de 22% e 20% da carga térmica dos prototipos
de tijolo convencional para os de bloco de solo-cimento, com e sem reboco,
respectivamente. Entretanto, através das leituras de temperatura, pode-se fazer a
comparacao real do material de solo-cimento com o convencional. A partir dos dados
coletados, os protétipos com blocos de solo-cimento mantiveram a temperatura
interna mais elevada em relagcédo aos de tijolo convencional, e, consequentemente,
mais distante da temperatura de conforto térmico.

Palavras chaves: Solo-cimento. Sustentabilidade. Eficiéncia energética,
Desempenho térmico.
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1 INTRODUCAO

O aumento progressivo do consumo energético € uma questdo de grande
impacto ambiental, social e econdmico. Segundo Giorgi (2016), a Revolucao Industrial
no século XX gerou um grande impulso no consumo de energia, devido a diminuicédo
do seu custo de geracdo e também pela maior distribuicdo de renda na populacgéo,
que proporcionou maior poder de consumo e, desde entdo, este consumo sé tem
aumentado. Embora no Brasil a energia hidrelétrica predomine na matriz energética,
guando analisado o panorama mundial, a geracdo de energia ainda tem como base
0S recursos nao-renovaveis, ou seja, os combustiveis fosseis. Tais combustiveis sdo
recursos finitos e contribuem na emisséo de gases, 0 que causa danos graves ao

ambiente.

Atualmente, a indastria da construcao civil € uma das que mais causa impactos
ambientais, pois € um dos setores que tem maior demanda energética, desde a fase
pré-operacional, na producao de materiais, no transporte e na execu¢ao da obra, até
0 seu uso e ocupacao (MOURA; MOTTA, 2013). Segundo Melo (2011), o consumo
de energia para a fabricacdo industrializada de materiais de construcdo € muito alto,
entdo a utilizacdo de materiais que requeiram menos energia no seu processo de
producdo é uma alternativa para reduzir o impacto que o alto consumo energético
causa ao ambiente. De acordo com Benite (2011), o setor da construcao civil consome
40% do total da energia produzida, gera 25% dos residuos sélidos, consome 25% da

agua mundial, e utiliza materiais dos quais 30% sao de matéria prima natural.

A eficiéncia energética de uma edificacdo deve procurar ir além da busca por

materiais de baixo consumo de energia em sua producdo, estes, devem estar
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alinhados com a norma técnica sobre desempenho de edificacdes habitacionais, a
NBR 15575 (ABNT, 2013). A norma determina que as construcdes sejam feitas com
uma exploracdo e consumo dos recursos naturais de forma racional, e tenham um
bom desempenho, se tornando edificacfes mais eficientes e diminuindo ao maximo
0s impactos ambientais, de forma que proporcionem economia e durabilidade, e ao

mesmo tempo, garantam aos usuarios adequadas condicfes de seguranca e conforto.

A utilizacdo de materiais e técnicas construtivas mais sustentaveis e com
adequada viabilidade econdmica, esta ganhando espaco na industria da construcao
civil. O solo, em seu estado natural, utilizado como material, é considerado uma
alternativa sustentavel para ser implementada neste setor. Embora, na maioria das
vezes, por falta de informacao, ainda exista certa resisténcia cultural por parte da
populacdo na utilizacdo da técnica. Por se tratar de um material muito utilizado em
construcbes precéarias de forma inadequada, sem seguir recomendacdes técnicas,
pode causar uma impressao de inferioridade em relacéo a, por exemplo, os tijolos
ceramicos queimados (BARBOSA; MATTONE; MESBAH, 2002).

Entretanto, o solo serve como matéria prima para os blocos que séo o tema
central a ser explorado no presente trabalho. De acordo com Grande (2003), os blocos
solo-cimento sdo considerados um material de baixo consumo energético ja no
processo de extracdo de matéria-prima. Além de ser um material que dispensa a
queima, pois é composto de solo em seu estado natural estabilizado com cimento, ha
também economia de energia quando os blocos sdo fabricados in loco, pois

dispensam o consumo de combustivel para o transporte.

1.1 Objetivos

A partir do tema central acima exposto, a pesquisa foi tracada em um objetivo

geral e de objetivos especificos, apresentados a seguir.

1.1.1 Objetivo geral

Realizar a analise do desempenho térmico de blocos de solo-cimento, a fim de

verificar o seu desempenho térmico, e as possiveis vantagens ou desvantagens de
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sua utilizacdo na construcdo de habitacbes em comparacdo com o bloco ceramico

convencional.

1.1.2 Objetivos Especificos
Os obijetivos especificos dessa pesquisa sao:

a) executar protoétipos de edificacbes em escala reduzida, utilizando blocos de

solo-cimento;

b) comparar as temperaturas medidas em protétipos construidos de solo-

cimento com aguelas verificadas em protoétipos de material convencional,

c) analisar o conforto térmico através do calculo do indice de transmitancia

térmica e de carga térmica do material;

d) avaliar se o material contribui para a eficiéncia energética com base nos

resultados da anélise do desempenho térmico.

1.2 Justificativa

Por se tratar de uma inddstria que consome muitos recursos naturais, a partir
dos anos 90, a construcao civil rumou para uma tendéncia mais sustentavel, apés o
tema “sustentabilidade” ser discutido em diversas conferéncias nacionais e
internacionais, nas quais reconheceram que a construcao € uma das principais causas
de degradacao do ambiente (LAMBERTS; DUTRA,; PEREIRA, 2004).

Com o atual cenario, a importancia da utilizacdo de materiais sustentaveis nas
construcdes surge como uma alternativa para a reducao dos impactos causados por
este setor, por isso, neste trabalho, buscou-se avaliar o desempenho térmico de
blocos de solo-cimento e apresentar as suas vantagens e desvantagens na utilizagéo
em habitacdes, de forma a contribuir para disseminar este material que até entdo nao

€ muito utilizado.
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1.3 Delimitacéo do tema

O tema deste trabalho, d4 énfase ao estudo e avaliagdo do desempenho
térmico de blocos de solo-cimento, de modo a verificar a sua eficiéncia energética e
qguando utilizado em habitacbes como material sustentavel. Outros fatores como a
resisténcia mecanica, desempenho acustico, absor¢céo da agua e durabilidade devem
ser considerados quando a utilizacdo dos blocos, porém, ndo séo objeto de pesquisa
desta monografia.

1.4 Estrutura

O presente trabalho subdivide-se entre cinco capitulos, e estes consistem em:
Introducdo, Revisdo Bibliogréfica, Metodologia, Resultados e Discussdes, e

Concluséo, conforme explicitado a seguir.

A Introducdo aborda o panorama geral de consumo energético e
sustentabilidade de materiais na construcdo civil, para contextualizar o tema
trabalhado na pesquisa, que sdo os blocos de solo-cimento. Neste capitulo, também

constam os objetivos a serem alcancados e a justificativa da tematica escolhida.

Na Reviséo Bibliogréfica, apresenta-se o embasamento tedrico acerca do tema
solo-cimento, que é o principal foco de pesquisa deste trabalho, bem como conceitos
de desempenho térmico, eficiéncia energética e sustentabilidade, a partir de estudos

ja realizados por autores utilizados como referéncia.

A Metodologia visa detalhar descritivamente as etapas realizadas neste
trabalho de pesquisa, através dos materiais e métodos utilizados para obter os
resultados acerca do desempenho térmico de blocos de solo-cimento para avaliagéo

dos mesmos.

O capitulo dos Resultados e Discussfes, apresenta os calculos realizados e os
resultados obtidos através dos dados coletados, bem como as anéalises dos mesmos

com base nas normas que tratam de conforto térmico.

Na sesséo da Concluséo, apresentam-se as consideracdes sobre a pesquisa,

referentes aos resultados obtidos e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo consiste na apresentacao de conceitos revisados em bibliografias,
gue estao relacionados com o tema central do presente trabalho, como: consumo de
energia no Brasil e no mundo, fundamentos de sustentabilidade na construcao civil,
eficiéncia energética, desempenho térmico de edificacdes, propriedades térmicas e o

solo-cimento como material de construcao.

2.1 Consumo energético no Brasil e no mundo

Atualmente o consumo de energia em todo o mundo ndo para de crescer,
mesmo que em uma taxa desigual de acordo com o nivel de desenvolvimento
socioeconémico de cada local. Conforme Bermann (2002), caso 0s paises que ainda
estdo em fase de desenvolvimento trilhem para o0 mesmo rumo dos paises
desenvolvidos para atingirem o0 mesmo padrdo de vida, em alguns anos ndo existira
energia suficiente no mundo para atender a demanda de toda a populacéo. Portanto,
segundo o autor, 0 consumo energético extremamente alto nos paises desenvolvidos,
s6 € possivel porque os recursos de geracdo de energia ndo sdo distribuidos
igualmente por toda populacdo mundial, ou seja, 0 excesso de alguns se da pela falta

em outros.

As fontes de energia sédo divididas entre renovaveis e ndo renovaveis. O
petréleo, gas natural e carvdo mineral, conhecidos por combustiveis fésseis, sao
fontes que contam com uma reserva esgotavel e demoram milhdes de anos para se

formarem novamente, além de que, apos realizada a queima, os residuos ficam na
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atmosfera a agravar o efeito estufa, enquanto que, por exemplo, a energia hidrelétrica,
solar, edlica e de biomassa sao consideradas fontes de energia renovaveis, e que se

utilizadas de forma correta resultam em um caréater sustentavel (BERMANN, 2002).

O Brasil tem a sua matriz energética com predominancia de fontes renovaveis,
de acordo com dados do Balanco Energético Nacional do ano base 2017 (EPE, 2018).
A principal fonte de energia elétrica obtida é a hidraulica, que corresponde a 65,2%
de toda a oferta nacional. Apesar de ser a fonte que predomina, a utilizacado de
recursos hidricos teve uma reducao de 2,6% em relacdo aos dados de geracdo de
energia do ano de 2016. Ja a producao de energia através de fontes ndo renovaveis
representa 20,8% da matriz energética total do Brasil, resultado de um aumento de

1,2% em relagdo ao ano anterior.

No grafico ilustrado na Figura 1, apresenta-se o percentual que cada fonte de

energia contribui para a matriz energética nacional.

Figura 1 — Oferta interna de energia elétrica por fonte
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2.1.1 Consumo de energia na construcao civil

O setor da construcdo civil, colabora diretamente para o desenvolvimento
socioecondémico nacional. De acordo com Abreu (2012), 13,8% do PIB brasileiro
pertence a cadeia produtiva da construcédo civil, a qual abrange diversos subsetores
que vao desde as industrias (mineracdo, siderdrgicas, metallrgicas, ceramicas,
madeireiras, de plasticos, elétricas, etc.) até as prestacdes de servi¢cos (arquitetos,
engenheiros, empreiteiros, etc.).

Do total da energia elétrica consumida no Brasil no ano de 2017, cerca de
50,3% foram utilizadas por edificacdes residenciais, comerciais e publicas, conforme

levantamentos de dados da EPE (2018), conforme ilustra a Figura 2.
Figura 2 — Consumo por setor da energia elétrica no Brasil
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Fonte: EPE (2018).

Embora as constru¢des contribuam positivamente para o desenvolvimento do
pais, hd um grande impacto ambiental causado por suas atividades. A construcéao civil
€ um dos setores que mais consome energia elétrica, de acordo com Benite (2011),
da energia total produzida no mundo, cerca de 40% € consumida nas construcdes, o
gue colabora para este setor ser responsavel por 1/3 das emissdes de gases na
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atmosfera que agravam o efeito estufa. O alto consumo de materiais na construcao
civil, causa problemas relacionados com a geracao de residuos, altissimo consumo

energeético e emissao de gases na atmosfera (ABREU, 2012).

A grande utilizagdo de energia nas constru¢cdes da-se majoritariamente na fase
de uso e operacdo, com a climatizacao e iluminacéo artificial, bem como o uso de
equipamentos. Uma menor parcela do consumo, cerca de 10 a 20%, destina-se a
extracao de matérias-primas para a producao de materiais e a fase de construcéo e/ou
demolicdo (BENITE, 2011).

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2004), a utilizacdo da iluminacao e
climatizacdo artificial nas edificacdes foi sendo ampliada ao longo dos anos, pois
coloca o projetista em uma posi¢cao comoda, na qual ndo h& grande preocupacao em
buscar soluc¢des alternativas para adequar o projeto as condi¢des do local em que

sera construido.

2.1.2 Eficiéncia energética em edificacfes

O conceito de eficiéncia energética em edificacdes é definido por Lamberts,
Dutra e Pereira (2004) como sendo a obtencédo de um servico com baixo consumo de
energia, ou seja, um edificio € mais eficiente energeticamente que outro quando
proporciona as mesmas condicdes de ambiente, porém, com menos consumo
energético. Segundo Geller apud Lamberts, Dutra e Pereira (2004), torna-se mais
viavel buscar adequacbes para economizar energia do que investir no seu
fornecimento. Vale ressaltar que, a busca pela eficiéncia energética nao significa
racionar o seu uso, mas sim utilizar a energia de modo a causar menos impactos

ambientais e econdmicos.

A principal finalidade da eficiéncia energética € proporcionar qualidade e
conforto ao usuario, de forma a planejar ja na fase de projeto. As caracteristicas
arquitetbnicas sozinhas ndo sao capazes de proporcionar a plena eficiéncia da
edificacdo, portanto a utilizacdo de climatizadores e equipamentos de iluminagao séo
complementos ao projeto, 0os quais também devem ser utilizados através de

tecnologias que garantam eficiéncia (AMORIM, 2002).
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A avaliacdo de eficiéncia de uma edificacdo, é feita através da comparacao
entre uma edificacdo e outra quando estas apresentam caracteristicas primarias
semelhantes, como por exemplo, o formato, as dimensdes e a finalidade de uso. A
partir desta comparacdo inicial, pode-se entdo comparar as caracteristicas
consideradas secundarias, que sao Vvoltadas mais especificamente para as
propriedades térmicas dos componentes da edificacdo. Entretanto, estas
propriedades térmicas, geralmente ja ttm os seus valores delimitados por norma, e
entdo a eficiéncia energética é comparada de acordo com o uso e ocupacao de cada
edificacdo (CARLO, 2008).

No que afirma Carlo (2008), as leis ou normas relacionadas a eficiéncia
energeética sdo uma pratica muito utilizada em outros paises. Os EUA, por exemplo,
tém normas regulamentadas ha mais de 30 anos. Mas somente no ano de 2001 com
a crise energética nacional, que foi publicada no Brasil a Lei 10.295 - Lei da Eficiéncia
Energética, regulamentada pelo Decreto 4.059, a qual regulariza a Politica Nacional
de Conservacado e Uso Racional de Energia através de definicdo de parametros de
referéncia para edificacdes energeticamente eficientes. De acordo com Carlo (2008),
a Lei beneficiou o Procel - Programa Nacional de Conservacgao de Energia Elétrica, o
qual elaborou um o Plano de Acao para Eficiéncia Energética em Edificacdes, que foi

subdivido nas seguintes linhas:
a) arquitetura bioclimética;
b) indicadores referéncias para edificacoes;
c) certificacdo de materiais e equipamentos;
d) regulamentacéo/legislacao;
e) remocdao de barreiras a conservacao de energia elétrica;
f) educacéao.

Conforme informacdes do Centro Brasileiro de Informagdo de Eficiéncia
Energética desde o ano de 2009, o Brasil estd entre os paises que realizam a
classificagcdo da eficiéncia energética de edificacbes, a partir do lancamento do
Regulamento Técnico de Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
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Comerciais (RTQ-C). No ano de 2010, houve uma revisédo do regulamento e também
a apresentacao do Regulamento voltado para edificacdes residenciais (RTQ-R) (EPE,
2018).

2.2 Desempenho térmico de edificagdes

O desempenho térmico em edificacdes é um dos principais fatores que contribui
para torna-las mais eficientes. As normas brasileiras que condicionam a ter-se um
desempenho térmico adequado sdo a NBR 15220 — Desempenho térmico de
edificacdes (ABNT, 2005) e a NBR 15575 — Edificac6es habitacionais: Desempenho
(ABNT, 2013).

De acordo com o exposto pela NBR 15575 (ABNT, 2013) normas de
desempenho apresentam requisitos para atender os usuarios, e podem ser
consideradas normas complementares, pois ndo substituem as normas prescritivas.
Elas definem requisitos (qualitativos), critérios (quantitativos/premissas) e também os

métodos para avaliagdo de desempenho.

Segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), a avaliacdo do desempenho térmico
pode ser realizada na fase de projeto, através de simulacées computacionais, ou apos

a construcdo da edificacdo, através de medi¢des de variaveis in loco.

2.2.1 NBR 15220 — Desempenho térmico de edificacdes

A NBR 15220 (ABNT, 2005), é dividida em cinco partes. A primeira parte
consiste nas definicbes das grandezas, e 0s seus respectivos simbolos e unidades.
Na segunda parte sdo apresentados os métodos de célculo da transmitancia térmica,
capacidade térmica, atraso térmico e do fator solar dos elementos que compdem a
edificacdo. A terceira parte, visa especificar as zonas bioclimaticas do Brasil para
avaliacdo do desempenho térmico e as diretrizes de constru¢do para habitacdes de
interesse social. Na quarta e quinta parte, sdo apresentadas as medicbes de
resisténcia térmica e da condutividade térmica, pelo método da placa quente protegida

e pelo método fluximétrico, respectivamente.
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2.2.2 NBR 15575 — Edificagfes habitacionais - Desempenho

A NBR 15575 (ABNT, 2013), se apresenta dividida em seis partes. A primeira
parte, apresenta 0S requisitos gerais, a segunda o0s requisitos para sistemas
estruturais, a terceira para sistemas de pisos, a quarta para sistemas de vedacoes
verticais, a quinta para sistemas de coberturas e a sexta para sistemas
hidrossanitérios, sendo todos estes requisitos validos para edificacbes de até cinco

pavimentos.

No que se refere ao desempenho térmico, a primeira parte da norma apresenta
o Capitulo 11, intitulado por “Desempenho Térmico”, o qual identifica que a habitacéo
deve possuir caracteristicas dentro das exigéncias de desempenho térmico, de acordo
com a sua respectiva zona bioclimética, definida na NBR 15220-3 (ABNT, 2013).

Ainda no Capitulo 11, sdo apresentados dois procedimentos para realizar uma
adequada avaliacdo das edificacbes. O primeiro procedimento € o simplificado
(normativo), que consiste em estabelecer critérios para casos em que a avaliagdo da
transmitancia térmica e capacidade térmica resultem em um desempenho
insatisfatorio de acordo com a quarta e quinta parte da NBR 15575 (ABNT, 2013),
para que, entdo, o projetista avalie a edificacdo através do método de simulacéo
computacional. O software recomendado para a simulacdo é o EnergyPlus, que
também é detalhado em outro item deste capitulo na norma. O segundo procedimento
€ o de Medicéo (informativo), o qual estabelece etapas para a realizacdo de medi¢cdes

em habitacfes ou prototipos.

Conforme avaliacdo a partir dos critérios estabelecidos por norma, pode-se

classificar o desempenho da edificagcdo como minimo (M), intermediario (I) e superior

(S).

Na quarta parte da NBR 15575 (ABNT, 2013), sdo abordadas questdes
especificas quanto a avaliagdo do desempenho térmico de elementos de vedacado da
edificacdo. S&o especificados valores para transmitancia térmica (U), e capacidade
térmica (CT) de paredes externas conforme zonas bioclimaticas. Os seus métodos de
avaliacdo, através de calculos, estdo apresentados na segunda parte da norma, NBR

15575 (ABNT, 2013). Caso os valores calculados ndo atendam aos requisitos do
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exposto pela norma, deve-se realizar a simulacdo computacional através do software

EnergyPlus, a qual ndo seré realizada no presente trabalho.

2.3 Zonas biocliméaticas

O zoneamento bioclimatico brasileiro é definido através da norma NBR 15220-
3 (ABNT, 2005), a qual divide o pais em oito zonas conforme ilustra a Figura 3. As
zonas sao consideradas de clima homogéneo no territdrio em que abrangem, e cada
uma delas tém um conjunto de recomendacdes para a otimizac¢do do seu desempenho

térmico de acordo com determinado clima.

Figura 3 — Zonas bioclimaticas do Brasil
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Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005, p. 3).

A norma estabelece alguns parametros como o tamanho das aberturas,
protecdo das aberturas, vedacfes externas e estratégias de condicionamento térmico
passivo, para a elaboracéo de diretrizes construtivas para cada zona.

A regido Sul do Brasil enquadra-se majoritariamente na Zona Bioclimatica 2,
conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4 — Zona Biocliméatica 2
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Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005, p. 3).

Algumas diretrizes construtivas que devem ser atendidas nesta zona, como as
aberturas para ventilacao e sombreamento, tipos de vedacédo externa e estratégias de

condicionamento térmico passivo, sao apresentadas na NBR 15220-3 (ABNT, 2005).

Dados estudados por Spinelli et al. (2017) referentes a zona bioclimatica da
regido de Lajeado/RS, Brasil, local onde sera realizado a presente pesquisa, Sao
explicitados na Figura 5, na carta biocliméatica local.
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Figura 5 — Carta bioclimatica local
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Fonte: Spinelli et al. (2017, p. 156).

Através dos resultados obtidos com o estudo de Spinelli et al. (2017),
constatou-se que a regido de Lajeado ndo apresenta uma ventilacdo natural que
favoreca o conforto térmico e a eficiéncia energética nas habitacdes, portanto,
recomenda-se que sejam empregados isolamento térmico e sistemas de

climatizacdo/ventilacao artificiais nas edificacdes.

2.4 Conforto térmico

O organismo humano tem uma temperatura média de 37 °C, e autorregula-se
constantemente buscando manter esta temperatura de modo a reduzir ou aumentar

as perdas de calor com o ambiente em que se encontra (FROTA; SCHIFFER, 2003).

Segundo Lamberts (2014), o conceito de conforto térmico esta relacionado a
satisfacdo do individuo com o ambiente em seu entorno, quando as trocas de calor
entre o corpo humano e o ambiente se equilibram, hd entdo uma sensacdo de
conforto. Frota e Schiffer (2003), afirmam que sdo muitos fatores que definem o
conforto térmico, o que o torna um conceito bastante subjetivo e que pode variar de
acordo com as condi¢cdes de bem-estar de cada um, inclusive o clima da regido em
qgue o individuo esta habituado a viver define se ele se sente confortavel ou ndo em

determinadas condi¢des térmicas.
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De acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005), a definicdo de conforto térmico
pode ser descrita como sendo a satisfacéo psicofisiolégica de um individuo de acordo

com as condi¢fes térmicas presentes no ambiente em que se encontra.

Ha diversas variaveis que influenciam no conforto térmico do individuo dentro
de um ambiente. A temperatura do ar, temperatura radiante, umidade relativa e
velocidade do ar, sdo classificadas como variaveis ambientais. Ainda, ha a variavel de
atividade fisica a ser exercida no ambiente, que quanto mais alta for, maior serd o
calor gerado pelo corpo, e também a varidvel da vestimenta, na qual a resisténcia
térmica do material da roupa influencia na troca de calor com o ambiente (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2004).

Frota e Schiffer (2003) classificam os indices de conforto térmico em:
a) indices biofisicos: relacionados a troca de calor entre o corpo e o ambiente;

b) indices fisiologicos: relacionados as reacdes fisioldgicas do individuo, que se

originam através de condicfes de temperatura, umidade e velocidade do ar;

c) indices subjetivos: baseiam-se em sensacdes de variacdo de elementos e

de suas condicfes térmicas.

De acordo com Lamberts (2014), é importante realizar estudos acerca do
conforto térmico, com énfase nos seguintes fatores: satisfacdo, performance e
conservacdo de energia. O principal objetivo € analisar e definir elementos
necessarios, para proporcionar um ambiente confortavel de acordo com a sua
ocupacao, considerando que a eficiéncia do desempenho humano (rendimento) esta
relacionada com a sua satisfacao (bem-estar), de modo em que seja possivel evitar

gastos de energia com climatizacéo artificial do ambiente.

2.5 Propriedades térmicas

Existem algumas propriedades térmicas que sdo fundamentais para a
verificagdo do conforto térmico, as quais terdo os seus conceitos basicos explicitados

a seguir, a fim de que proporcionem melhor entendimento da pesquisa.
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2.5.1 Transferéncia de calor

As trocas térmicas, se originam a partir de duas condi¢des béasicas: quando h&
corpos com diferenca de temperatura ou mudancas no estado de agregacao. A troca
de calor entre os corpos com diferentes temperaturas, também denominada por “troca
seca”, ocorre de forma que os corpos de temperatura mais elevada perdem calor e os
mais frios recebem, e esse calor € chamado de calor sensivel. Ja as trocas por
mudanca de estado, ocorrem, por exemplo, com a agua, quando esta passa do estado
liquido para o vapor, e vice-versa, sem alteracdo de temperatura, ha entdo o chamado
calor latente (FROTA; SCHIFFER, 2003).

Quando hé diferenca térmica entre duas regifes do espaco, essa diferenca tem
tendéncia automatica a desaparecer através da troca de calor entre as regides. Estas
trocas de calor podem ocorrer através de trés processos distintos, que sao
denominados por conveccéo, radiacdo e conducdo. A ocorréncia destes processos
admite que haja diferentes temperaturas entre duas regides e que o fluxo térmico
tende ao sentido das temperaturas decrescentes (COSTA, 2003).

De acordo com Incropera (2011), quando houver temperaturas diferentes em
um meio ou entre meios, havera transferéncia de calor. A Figura 6, ilustra os trés

processos de ocorréncia de transferéncia de calor.

Figura 6 — Transmissao de calor por conducao, conveccao e radiacao
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Fonte: Incropera (2011, p. 2).

A conducéo consiste na transferéncia de calor entre corpos que se tocam, ou
entre zonas do mesmo corpo com temperaturas diferentes, através de intimo contato,
e € ocasionada pelo movimento de moléculas dos mesmos sem que ocorra
deslocamentos materiais no corpo ou no sistema. Este movimento molecular é que

realiza a troca de energia, as moléculas de temperatura mais elevada cedem por
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choque o calor para as moléculas de temperaturas mais baixas, o que ocasiona o
fendmeno de conducdo (COSTA, 2003).

A conveccao, de acordo com Frota e Schiffer (2003), se trata de uma troca de
calor entre um corpo sélido e outro fluido. Para Costa (2003), a convecgdo € um
fendbmeno de transferéncia de calor de uma zona para outra de um fluido, causado
pela movimentacao relativa das particulas devido a diferenca de pressdo causada
pelas diferentes temperaturas. O autor Creder (2009), define como sendo um
fenbmeno que transfere calor de um corpo para o outro através do fluido que os
rodeia, e cita como exemplo pratico um ambiente em que o fluido € o ar que transfere

o calor.

A radiagdo, segundo Costa (2003), é definida como a transferéncia de calor
entre dois corpos de diferentes temperaturas no mesmo meio que apresentam mais
ou menos transparéncia em relacdo a radiacdo. Para Frota e Schiffer (2003), a
radiacdo consiste na troca de calor através da capacidade dos corpos de absorver ou

emitir energia térmica, de modo que a transferéncia se da por ondas.

2.5.2 Condutividade térmica

A condutividade térmica (A) € uma propriedade que depende da densidade de
cada material, e determina a capacidade do mesmo na conducdo de determinada
guantidade de calor por unidade de tempo. Quanto mais alto o valor de A, mais alta
sera a quantidade de calor a ser transferida entre as superficies, e automaticamente
a sua resisténcia térmica sera menor (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2004).

Frota e Schiffer (2003), definem o coeficiente de condutividade térmica como o
fluxo de calor passante por uma unidade de area de uma parede de espessura
unitaria, com dimensdes grandes o suficiente de modo que o contorno nao influencie,
quando se estabelece uma diferenga de temperatura unitaria entre os parametros da

respectiva parede.

De acordo com Incropera et al. (2011), a condutividade térmica do material
consiste em uma propriedade de capacidade de transporte de energia e indica a taxa
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em que a energia é transferida através do processo de difusdo. Este coeficiente

depende diretamente da densidade, da natureza quimica e da umidade da matéria.

2.5.3 Transmitancia térmica

A transmitancia térmica é definida pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013), como a
transferéncia de calor em unidade de tempo através de uma area unitaria, que pode

ser de um elemento ou componente construtivo.

Frota e Schiffer (2003), afirmam que a transmitancia térmica consiste nas trocas
térmicas superficiais, através da convecc¢dao e da radiacao, assim como a troca térmica
através do material, a qual ocorre por conducédo. Os parametros que influenciam no
valor da transmitancia térmica sdo a espessura da lamina, a condutividade térmica do

material, a posicéo (horizontal ou vertical) e o sentido do fluxo de calor.

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2004), a transmitancia térmica (U) é
0 inverso da resisténcia do somatorio das camadas de um determinado fechamento.
Os fechamentos podem ser opacos ou transparentes. Enquanto os transparentes
transmitem radiacdo para o interior do ambiente, os opacos ndo possuem essa
capacidade. Segundo o autor, calcular a transmitancia térmica € uma etapa importante
no estudo do desempenho térmico, pois pode-se avaliar o comportamento de
determinado fechamento e realizar comparagbes entre diversas opcdes de
materialidade de modo a verificar qual melhor se adequa ao projeto.

2.5.4 Resisténcia térmica

A resisténcia térmica de um material € definida como a propriedade em resistir
a transferéncia de calor. Portanto, quanto maior for a espessura de matéria e menor
a sua condutividade térmica, havera mais dificuldade de transmitir o calor, ou seja,
havera maior resisténcia térmica. Esta propriedade permite facilitar os calculos que se
referem a transmisséo de calor em elementos formados por varias camadas, pois a
resisténcia total do conjunto sera o somatorio da resisténcia parcial de cada camada,

e inclui também as resisténcias internas e externas superficiais (COSTA, 2003).
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Conforme a NBR 15220-1 (ABNT, 2005), pode-se calcular a resisténcia térmica
para materiais homogéneos ou heterogéneos, camaras de ar com ventilacdo ou sem
ventilacdo, de superficie a superficie ou de ambiente a ambiente. A norma define
equacdes para efetuar o célculo da resisténcia térmica de ambiente a ambiente e para
componentes com camara de ar ventilada. Para determinar a resisténcia térmica de
superficie a superficie e de camara sem ventilagdo, sdo apresentados valores em

tabelas na respectiva norma.

2.5.5 Carga térmica

A carga térmica pode ser definida como a quantidade de calor sensivel e latente
que se deve retirar ou inserir em algum ambiente, de modo que proporcione as
desejaveis condi¢cbes de conforto térmico para o usudrio. A carga térmica pode ser
regulada através de conducéo, insolacdo, dutos, pessoas, equipamentos, infiltracdo e
ventilacdo (CREDER, 2009).

No inverno o ambiente precisa de carga térmica de aquecimento, que consiste
na quantidade de calor requerido, para manter uma temperatura confortavel no
mesmo. Ja no verao, a carga térmica é a quantidade de calor que precisa ser retirada

do ambiente para proporcionar o conforto (COSTA, 2003).

2.5.6 Capacidade térmica e calor especifico

A capacidade térmica € definida por Creder (2009), como a quantidade
necessaria de calor para produzir um determinado aumento de temperatura em uma
determinada massa. De acordo com Costa (2003), a capacidade térmica expressa a
quantidade de calor requerida para aumentar a temperatura do corpo ou sistema em

1 °C, e depende da sua massa.

Denomina-se calor especifico a capacidade térmica por unidade de massa e
depende diretamente da natureza da composi¢éo do corpo. A capacidade térmica e 0
calor especifico ndo sdo constantes, e variam de acordo com o intervalo de
temperatura. A maioria dos valores de calor especifico de substancias, séo tabelados

com temperaturas e pressoes fixadas (CREDER, 2009).
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2.5.7 Atraso térmico

De acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005), o atraso térmico (¢) é definido
como sendo o tempo transcorrido entre uma variacao de temperatura em um meio, e
sua manifestacdo na superficie oposta de um componente construtivo. Ou seja, € a

diferenca medida em horas, entre a temperatura maxima externa e a interna.

2.6 Sustentabilidade na construgéo civil

A sustentabilidade comecou a ser abordada ja faz muitos anos, evidentemente
gue com menos Vvisibilidade do que possui agora. De acordo com Torgal e Jalali
(2010), no ano de 1962, com a publicagdo do livro “Primavera Silenciosa”, ja se
abordava os efeitos negativos da utilizacdo de pesticidas, mas foi com a Comissao
Mundial do Ambiente e do Desenvolvimento, no ano de 1987 que surgiu o conceito de
desenvolvimento sustentavel, através do relatorio Our common future, também
conhecido por relatério Bruntland, o qual define a sustentabilidade como algo que
possa satisfazer as necessidades atuais sem prejudicar as préximas geracoes.

Ha muitas definicbes para o conceito de sustentabilidade, Ganhao (2011)
compila alguns objetivos gerais de acordo com conferéncias internacionais que

abordaram o tema, conforme abaixo:

a) prezar pela diversidade e qualidade dos ecossistemas, de modo que nao
comprometa a sua capacidade de suporte a vida;

b) utilizar os recursos naturais de forma eficiente, e procurar por fontes

reciclaveis;

c) controlar a geracao de residuos e emissao de gases, de modo a minimizar a

poluicéo;

d) proporcionar a populagdo a satisfacdo de suas necessidades de
alimentacdo, educacgdo, habitacdo, lazer e saude, de forma que garanta uma

melhora na qualidade de vida e igualdade social.
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Na construcdo civil sdo consumidas em torno de 3000 Mt/ano de matérias-
primas em todo o mundo, isso corresponde a um consumo maior do que qualquer
outra atividade, além de todo consumo energético para a execugdo e posterior
ocupacao, esses fatores fazem com que a industria construtiva seja um setor com
praticas insustentaveis (TORGAL; JALALI, 2010).

A consciéncia sustentavel tem aumentado no cenario construtivo em todo o
mundo, percebe-se um crescimento em discussdes de sustentabilidade na construgéo
civil, por ser uma das industrias que mais causam impactos ambientais. Entretanto,
as acdes para por em pratica de fato os conceitos sustentaveis, ainda sdo de uma

pequena ordem e quase despreziveis (LOURENCO, 2005).

A utilizacdo de materiais ecologicos, que ao mesmo tempo sejam eficientes, é
de grande importancia para reduzir consideravelmente os impactos causados pela
construcéo civil. De acordo com Giorgi (2016), o solo em estado natural € um material
gue pode ser uma alternativa dentro do contexto de desenvolvimento sustentavel, por
se tratar de um material com baixo custo de extracdo e de menor impacto em seu

processo de produgéo.

Santos (2015), afirma que a utilizacdo do solo cru em constru¢cbes é uma
técnica milenar, a qual teve uma consideravel interrupcdo em seu uso e evolucao,
devido ao surgimento de novos materiais e técnicas construtivas, com destaque ao
aco e ao cimento. Portanto, com o surgimento de tecnologias e processos de
industrializagéo, a utilizacdo do solo em estado natural como material construtivo

passa a ser relacionada a precariedade de recursos tecnolégicos.

2.7 Solo-cimento

O solo-cimento é definido pela NBR 12023 como “um produto endurecido,
resultante da cura de uma mistura intima compactada de solo, cimento e agua, em

proporcdes estabelecidas através de dosagem” (ABNT, 2012, p. 1).

Torgal e Jalali (2010), identificam o bloco de solo-cimento como um material

produzido sem queima, composto por solo cru prensado e estabilizado com cimento.
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A NBR 10834 (ABNT, 2012) estabelece que a altura (H) deve ser maior ou igual a sua
largura (L).

De acordo com Mercado apud Oliveira e Silva (2018), as proporcdes de cada
material sdo determinadas por meio de dosagens controladas, de acordo com as
caracteristicas de cada um. Abiko (1980), afirma que o solo-cimento, em algumas

situacdes, pode também ter aditivos empregados em sua mistura.

A estabilizacdo de solos com cimento € uma das técnicas mais comumente
utilizadas. Sua utilizacdo € ampla na construcdo de estradas, mas também se aplica
a outros usos, como, neste caso, ao bloco de solo-cimento. Ao ser aplicada esta
técnica, a partir da hidratacdo do cimento e, conforme o teor deste material adicionado
a mistura, havera aumento da resisténcia e da capacidade de suporte, melhora no
indice de retragdo volumétrica devido aos ciclos de umidade/secagem e mais
durabilidade (INGLES; METCALF, 1972).

O bloco de solo-cimento, ja € normatizado pela Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT). Algumas das normas sédo expostas no Quadro 1.

Quadro 1 — Normas da ABNT relacionadas aos blocos solo-cimento

Norma Titulo Ano
NBR 8491 | Tijolo de solo-cimento — Requisitos 2012

Tijolo de solo-cimento — Andlise dimensional, determinacéo da resisténcia a
NBR 8492 . . i . . 2012
compressédo e da absorgdo de Agua — Método de ensaio

Fabricagéo de tijolo e bloco de solo-cimento com utiliza¢cdo de prensa manual
NBR 10833 ] ) ) 2013
ou hidraulica — Procedimento

NBR10834 |Bloco de solo-cimento sem funcéo estrutural — Requisitos 2012

Bloco de solo-cimento sem fun¢éo estrutural — Andlise dimensional,
NBR 10836 |determinagéo da resisténcia a compresséo e da absorc¢éo de agua — Método | 2913
de ensaio

NBR 12023 | Solo-cimento - Ensaio de compactacdo 2012

Solo-cimento - Moldagem e cura de corpo de provas cilindricos —
NBR 12024 . 2012
Procedimento

Solo-cimento - Ensaio de compressao simples de corpos de prova cilindricos -
NBR 12025 ) 2012
Método de ensaio

Fonte: Giorgi (2016, p. 45) adaptado pela autora.
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No que afirmam Torgal e Jalali (2010), atualmente existem trés grupos de
técnicas que utilizam o solo cru como matéria-prima para a constru¢do, sendo
denominadas por: monolitica, por unidades e por enchimento e revestimento. No que
se refere aos blocos solo-cimento, 0 grupo em que se enquadra é o da técnica por

unidades, que consiste na pré-fabricacdo de blocos comprimidos.

De acordo com a NBR 10834 (ABNT, 2012), ha dois tipos de blocos de solo-
cimento: maci¢os ou vazados. O bloco maci¢co apresenta volume total igual ou maior
gue 85% do volume aparente, porque pode apresentar algumas reentrancias em uma
das faces maiores. Ja o bloco vazado, possui furos verticais e apresenta volume total

menor do que 85% do volume aparente.

2.7.1 Breve historico do solo como material de construcéo

A utilizacdo de solo em construcdes € uma técnica milenar, que povos antigos
como babilénios, egipcios e persas a utilizavam desde obras simples até as mais
grandiosas, inicialmente através do adobe. O adobe consiste em um bloco de terra
Uumida, moldado com férmas e seco naturalmente ao ambiente, e que pode ser
considerado um dos materiais mais baratos para utilizar na construcéo. Foi introduzido
no Brasil pelos colonizadores portugueses, mas é uma técnica que atualmente nao &
muito utilizada. O adobe passou a ser visto como um material voltado somente para
classes de baixa renda, apds surgirem materiais e técnicas mais modernos com a
industrializagéo (MELO et al., 2011).

Apesar do uso do solo em construcdes ter diminuido ao surgirem novos
materiais e técnicas, a sua utilizacdo voltou a se tornar atrativa, frente a necessidade

da busca por alternativas sustentaveis (SANTOS, 2015).

Martins (2011), afirma que ha muitas técnicas construtivas no mundo que fazem
uso do solo como matéria-prima, principalmente os blocos de adobe e taipas.
Recentemente os blocos de solo-cimento também vém destacando-se na utilizagédo
em construcdes. Segundo o autor, os blocos de solo-cimento podem ser considerados
uma evolucéo dos blocos de adobe, pois sédo estabilizados com adi¢cdo de cimento e

sua compactacdo é feita através de prensa mecanica, e ndo prensado com as maos
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como o adobe. Em relacdo aos blocos de adobe, os de solo-cimento apresentam

maior durabilidade e também sdo mais resistentes.

Segundo Abiko (1980), antes de aplicar o material em blocos, o solo-cimento
teve sua primeira utilizagéo registrada em 1915, nos Estados Unidos, com a adig&o
do cimento em uma mistura com o solo arenoso e conchas marinhas para a
pavimentacdo de uma estrada. Somente no ano de 1935, este tipo de material passou
a ser estudado pela Portland Cement Association (PCA), a qual iniciou pesquisas
acerca de tecnologias para a utilizacdo do solo-cimento.

De acordo com Senco (1996), por volta da década de 1940 o solo-cimento
passou a ser utilizado no Brasil, mais especificamente no estado de S&o Paulo. Foi
devido ao grande aumento populacional da regido e consequentemente ampliacdo de
rodovias, que surgiu a necessidade da busca por materiais alternativos que suprissem
a falta de matéria-prima para os materiais convencionais. Como o0 solo arenoso é
abundante na regido, passou a ser utilizado estabilizado com cimento Portland na

construcdo de estradas.

Abiko (1980), relata que no Brasil a partir dos anos 1970, surgiram estudos
relacionados ao uso do solo-cimento em habitacGes, sobretudo, pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo (IPT), pelo Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento do Estado da Bahia (CEPED) e pela Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP).

2.7.2 Materiais

Os materiais empregados na fabricacdo de blocos de solo-cimento, devem
atender a alguns requisitos minimos estabelecidos por normas, 0s quais serédo

explicitados nos itens a seguir.

2.7.2.1 Solo

Por ser um material abundante e de facil obtencédo, além de apresentar um

baixo custo de extracdo, 0 solo se torna um material de construcdo bastante
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apropriado para diversas aplicacbes, por isso estd entre um dos materiais de

construcdo mais antigos do mundo (ABIKO, 1980).

No solo-cimento, o material com propor¢cdo dominante na mistura é o solo. A
utilizacdo do solo como material construtivo, deve ser bem estudada para que nao
ocorram problemas, considerando que o mesmo é um material muito heterogéneo e
complexo, devido aos diversos fatores variantes que determinam a sua formacao
natural (GRANDE, 2003).

A granulometria do solo influencia diretamente na quantidade de cimento que
sera utilizado na mistura. Quanto melhor for a distribuicdo granulométrica do solo,
menor sera a sua porosidade, o que resulta em uma menor quantidade de cimento
necessaria na mistura para atingir determinada resisténcia. Ha& possibilidade de
corrigir a granulometria de um solo arenoso com adi¢éo de outro tipo de solo que
contenha mais finos em sua composi¢cao, como siltes e argilas, para proporcionar

coesado adequada para a moldagem dos blocos (MILANI, 2005).

Ainda no que se refere a granulometria, é definido nos requisitos gerais da NBR
10833 (ABNT, 2012) que 100% do solo deve passar na peneira de malha com abertura
de 4,75mm, e que 10% a 50% do material deve passar na peneira com abertura de
0,075mm. Giorgi (2016), ainda afirma que o ideal € que a granulometria contenha 10%
a 20% de argila, 10% a 20% de silte e 50% a 70% de areia.

Segundo a NBR 10833 (ABNT, 2012), o solo a ser utilizado na fabricacéo de
solo-cimento ndo deve conter matéria organica em sua composicdo em uma
guantidade que possa prejudicar a hidratacdo do cimento. Deve-se realizar a
caracterizacéo do solo de acordo com as normas NBR 6457 (ABNT, 2016), NBR 6459
(ABNT, 2016), NBR 7180 (ABNT, 2016) e NBR 7181 (ABNT, 2016), que sdo
especificas para os procedimentos de caracterizagao.

De acordo com Milani (2005), solos que apresentam indice de plasticidade e
limite de liquidez com valores elevados se tornam mais dificeis de serem estabilizados,
entretanto € necessario ter certa plasticidade no material para que o mesmo tenha
coesdao o suficiente para ser manuseado na fabricacdo de elementos construtivos. A
NBR 10833 (ABNT, 2012), define que o limite de liguidez maximo do solo a ser

utilizado na mistura € de 45%, e o indice de plasticidade maximo admissivel € de 18%.
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2.7.2.2 Cimento

O cimento Portland, € definido pela NBR 16697 (ABNT, p. 2, 2018) como sendo
um “ligante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual se adiciona,
durante a fabricagcéo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de

calcio e adicbes minerais nos teores estabelecidos”.

O cimento tem a funcdo de estabilizar o solo, neste processo ocorre a
hidratacdo de silicatos e aluminatos do cimento, que formam uma espécie de gel o
qual preenche os vazios do solo e une 0s gréos, 0 que proporciona um ganho de
resisténcia inicial. Também no processo de estabilizacdo, ocorrem reacdes idnicas
entre cations dos argilominerais presentes no solo e ions de célcio originados da
hidratacéo do cimento, estas rea¢des tornam o material mais granular e garantem que
ele resista melhor a variacdo de umidade, de modo a diminuir a sua variacdo de
volume (MILANI, 2005).

Além destas modificacdes iniciais, Abiko (1980) afirma que, no decorrer do
tempo, sédo formados compostos cimentantes que ocasionam a melhora em algumas
propriedades como a resisténcia, durabilidade e mantém certa estabilidade na

variacao volumétrica dos elementos.

2.7.2.3 Agua

De acordo com Abiko (1980), quando adicionada certa quantidade de agua na

mistura, é conferida a plasticidade ao material.

A 4gua utilizada na mistura para a fabricacéo de solo cimento, segundo a NBR
10833 (ABNT, 2012) ndo deve conter nenhuma impureza que seja nociva ao processo
de hidratacdo do cimento.

Segundo a NBR 12024 (ABNT, 2012), apds a mistura do solo com o cimento,
deve-se adicionar agua em quantidade suficiente para atingir a umidade 6tima, esta
que é definida pela NBR 12023 (ABNT, 2012) como o valor que corresponde, na curva
de compactacdo, & massa especifica aparente seca maxima e também de modo a

homogeneizar a mistura de forma umida.
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O teor de umidade na mistura tem tanta importancia, quanto o teor de cimento.
No estudo de Grande (2003), foi constatado que para misturas com teor de agua
menor que o0 Otimo, os resultados indicaram que parte do cimento assume

comportamento de material inerte.

2.7.2.4 Adicdes

A NBR 10833 (ABNT, 2012), afirma que € possivel a utilizacdo de aditivos e até
mesmo pigmentos, que estejam de acordo com a NBR 11768 (ABNT, 2019), de modo
que estes nado prejudiquem os requisitos fisico-mecéanicos que o material deve atender
conforme exigem as normas NBR 8491(ABNT, 2012) e NBR 10834 (ABNT, 2012).

Quanto as adicfes, diversos autores utilizaram variados materiais para que de
alguma forma estes melhorem as propriedades fisicas ou mecanicas do material solo-
cimento. Como exemplo, pode-se citar o estudo de Milani (2005), no qual foi
adicionada cinza de casca de arroz na mistura de diversas amostras, em teores
diferentes. A amostra com solo arenoso + 12% da combinacéo (80% cimento e 20%
cinza de casca de arroz) atingiu resisténcia média de 2,43 MPa, que atende o0s
requisitos minimos de resisténcia a compressado de acordo com a norma, que exige

no minimo 2,0 MPa.

Na pesquisa de Grande (2003), foi adicionada silica ativa na mistura, e
concluiu-se que esta adicao foi positiva, pois garante que o material ao longo do tempo
melhore as suas propriedades. O autor verificou que os blocos executados com silica

ativa, tiveram uma aceleragao na reagéo pozolanica.

2.3.7 Dosagem e processo de fabricacdo do solo-cimento

De acordo com a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2004), a
guantidade de cimento, a quantidade de agua e a massa especifica aparente seca
atingida apds a compactacao, variam de acordo com as caracteristicas do solo a ser

utilizado.
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A dosagem consiste em uma sequéncia de ensaios a partir da mistura de solo,
cimento e agua, e posterior analise dos resultados através de critérios estabelecidos
previamente. O objetivo principal da dosagem é a determinagdo da quantidade de
cimento, os dados como a umidade 6tima e a massa especifica aparente seca maxima

sao fornecidos apenas como dados indicativos (ABCP, 2004).

A Norma Geral de Dosagem de Solo-cimento (ABCP, 2004), define algumas
etapas para a realizacdo da dosagem do material. A primeira etapa consiste na
identificacdo e classificacdo do solo, apds é feita a escolha do teor de cimento para
realizar o ensaio de compactacéao, depois é escolhido o teor de cimento para o ensaio
de durabilidade por molhagem e secagem. Com a realizac&o dos ensaios € escolhido
o teor de cimento com a menor quantidade necesséria para atender os requisitos de
resisténcia minima estabelecidos pela norma, estes que variam de acordo com a

porcentagem de silte e argila do material.

Com a determinacdo da dosagem, pode-se entdo preparar a mistura para a
fabricacdo dos blocos. De modo sucinto, 0 processo para a fabricacdo do material
pode ser descrito conforme Figura 3.
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Figura 7 — Etapas para a fabricacédo de blocos de solo-cimento

PFIEPARAGAO DO SOLO
Consiste em destorroar e peneirar, se
necessario, o solo seco. A secagem deve
ser feita ao ar livre. Recomenda-se usar
peneira com abertura de malha da ordem
de 5 mm.

_J-\I

PREPARO DA MISTURA /
Adiciona-se o cimento ao solo preparado,
na proporcao previamente estabelecida.
Misturam-se os materiais secos, até obter-
se coloracao uniforme; adiciona-se agua
aos poucos, até que a mistura atinja a
umidade adequada para sua prensagem.

=

MOLDAGEM DE TIJOLOS E BLDCDS\L_
Coloca-se a mistura no equipamento e
procede-se a prensagem e a extracao do
tijolo ou do bloco, transportando-o em
bandeja e acomodando-o numa superficie
plana e lisa, em area protegida do sol, do
vento e da chuva.

)
CURA E ARMAZENAMENTO /
Apds 6 horas de moldados e durante os 7
primeiros dias, os componentes devem
ser mantidos iUmidos por meio de mo-
Ihagens sucessivas; os tijolos ou blocos

podem ser acomodados em pilhas de
até 1,5 metro de altura.

Fonte: Neves, Carneiro e Costa (2001, p. 237).

2.7.3 Vantagens e desvantagens

De acordo com Melo et al. (2011), as vantagens de utilizar blocos de solo-
cimento surgem ja em sua fabricacdo. Os equipamentos necessarios para a producao
desses blocos sao de baixo custo, e € possivel também que a producao seja feita no
local da obra, o que colabora na economia com a reducéo de custos de transporte. O
mesmo autor, afirma que a técnica para a producéo e a utilizacdo dos blocos néao é
de grande complexidade, o que nao requer grandes investimentos em qualificacdo da

mao de obra.
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O emprego do solo-cimento em construcfes de habitacdo, pode gerar uma
economia de até 40% no custo final da obra. O principal fator desta economia é o solo,
por ser o material com maior predominéncia e ter um baixo custo, além da economia
com transporte e energia, pois pode ser fabricado no canteiro de obra por profissionais
gue ndo necessitam ter um alto grau de conhecimento para o executarem, o que
consequentemente também resulta em uma economia em mao de obra. (FERRAZ;
SEGANTINI, 2004).

Abiko (1980), afirma que algumas das vantagens de se aplicar cimento ao solo
consistem na diminuicdo da variacdo volumétrica quando ha absorcédo ou perda de
agua, a ndo-deterioracdo quando submergido em agua e também uma resisténcia a

compressao muito semelhante ao do bloco de barro cozido.

Segundo Abiko (1980), apenas os solos organicos ndo podem ser utilizados
para a fabricacdo de solo-cimento, todos os restantes podem ser usados. Entretanto,
€ necessario avaliar o tipo de solo para adicionar maior ou menor quantidade de
cimento na mistura de modo a obter bons resultados. Por isso, além de uma avaliacao
técnica, é preciso realizar um estudo de viabilidade econdmica, pois se o solo
necessitar do emprego de muito cimento ou aditivos, ele deixa de ser vantajoso devido

a elevacdao do seu custo de producéo.

Giorgi et al. (2018), afirma que ha também, vantagem expressa na reducéo de
residuos gerados na construcdo, e, por ser um material com sua matéria-prima
predominantemente natural, ao final da sua vida util, quando descartado, tera mais

facilidade de incorporacédo ao ambiente.

Torgal e Jalali (2010), também reforcam gue 0s equipamentos necessarios para
a producdao de blocos de solo-cimento sdo simples e ndo apresentam custos elevados,
fator este que colabora para o desenvolvimento da autoconstrucdo. Entretanto,
destacam a importancia de um adequado controle técnico na dosagem de materiais,

umidade, compactacéo e cura.

Para Grande (2003), as vantagens de utilizacdo de blocos de solo-cimento
também se manifestam no controle de perdas, uma vez que a alvenaria modular reduz
os desperdicios de material. Por ser modular, considera-se que sdo eficientes no

momento da construgédo, pois os blocos sdo somente encaixados e quando sao
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assentados requerem pouca quantidade de argamassa, o0 que agiliza o andamento da
obra, e ainda podem ser fabricados com furos internos que possibilitam a passagem

de tubulagcbes sem que seja preciso cortar ou quebrar os blocos.

Ponte (2012), expbe que, devido a variacdo das propriedades dos solos em
cada local, é de extrema importancia realizar avaliacbes do material através de
ensaios, para analisar se suas caracteristicas sdo adequadas para proporcionar um
bom desempenho. A utilizacdo de solos que n&o apresentam propriedades
adequadas, pode ndo resultar no desempenho esperado, e € isso que muitas vezes

cria a imagem de que é um material de baixa qualidade.

De acordo com Giorgi (2016), ha muitas pesquisas de desempenho de
alvenarias convencionais de tijolos ceramicos cozidos e blocos de concreto, mas 0s
blocos de solo-cimento ainda ndo sdo amplamente explorados e ainda deve-se buscar
desenvolver estudos para comprovar a sua eficiéncia enquanto material de construcao
e ter uma melhor aceitacao cultural. Para isso, € necessario conhecer as propriedades
dos componentes (solo, cimento, 4gua e possiveis adi¢cbes), e comprovar o seu
desempenho frente a estanqueidade e variacao de temperatura, que s&o 0s principais
fatores que causam certo preconceito na utilizacdo deste tipo de bloco, pois muitos

acreditam que o material ndo resiste as acfes da agua e temperatura.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo abordados os métodos e materiais utilizados na elaboracéo
da pesquisa referente ao desempenho térmico de blocos de solo-cimento, de forma

gue os objetivos previamente estabelecidos no presente trabalho sejam alcancados.

A partir do embasamento tedrico, pdde-se tracar a fase experimental do estudo,

a qual sera descrita a seguir.

3.1 Tipo de pesquisa

O presente trabalho caracteriza-se por ser uma pesquisa exploratoria, segundo
Gil (2006), este tipo de pesquisa pode englobar revisdo bibliografica, entrevistas,
testes, escalas, questionarios, analises de exemplos, e a partir dos dados coletados
elaboram-se sugestdes de melhoria acerca do tema da pesquisa. Em geral, este tipo
de pesquisa é apresentado como uma pesquisa bibliografica ou até mesmo estudo de

caso e nao se considera como definitivos os seus resultados.

3.2 Blocos de solo-cimento - Requisitos

Os blocos de solo-cimento utilizados nesta pesquisa foram adquiridos de uma
empresa que os fabrica e comercializa, localizada no municipio de Bom Retiro do
Sul/RS. A empresa ndo concedeu acesso ao processo de fabricagcdo do material,
tampouco a dosagem do material, portanto, os mesmos nao foram abordados

minuciosamente neste trabalho.
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O material € apresentado pela empresa como “Tijolo Ecolégico Modular”, e esta
disponivel nas dimensfes de 15 cm x 30 cm x 08 cm ou 15 cm x 30 cm x 12 cm e
apresenta dois furos com diametro de 8 cm. No website da empresa, o bloco é descrito
como um material originado de uma mistura de solo arenoso, com agua e cimento. O
fabricante acrescenta que, é possivel acrescentar na mistura, p6 de residuos oriundos

da construcéo civil (calica), ou até mesmo outros tipos de solo conforme a regido.

Figura 8 — Bloco de solo-cimento vazado

| Mg

Fonte: Da autora (019).

Segundo a NBR 10834 (ABNT, 2013), o fabricante deve identificar cada lote de
acordo com a procedéncia dos mesmos e garantir os aspectos fisicos requeridos pela
norma para o material. E especificado que, o bloco deve possuir arestas vivas, ou
chanfradas, e ndo deve conter fissuras, fraturas ou qualquer outro defeito que

prejudique o assentamento do mesmo, bem como a sua durabilidade e resisténcia.

Ao receber os blocos, foi realizada andlise dimensional de modo a verificar as
dimensfes nominais que sdo normatizadas através da NBR 10834 (ABNT, 2013). A
norma estabelece que as dimensdes padrédo sao de 300 mm de comprimento, 150
mm de largura e 150 mm de altura, entretanto ressalta que podem haver variacbes

nestas medidas desde que respeitem que a altura (H) permaneca igual ou superior a
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largura (L). Neste trabalho, foram utilizados os blocos com dimensdes de 300 x 150 x

80 mm para comprimento, largura e altura, respectivamente.

Realizou-se o ensaio de resisténcia a compressao simples, de modo a verificar
se 0 material atende os requisitos da NBR 10836 (ABNT, 2013). Segundo a norma,
com idade minima de sete dias, o material deve apresentar valores médios de
resisténcia a compressado de, no minimo, 2,0 MPa, e para valores individuais de

resisténcia o minimo a ser atingido € de 1,7 Mpa.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Tecnologia das Construgdes (LATEC)
da Universidade do Vale do Taquari — Univates, e o mesmo é detalhado no item 4.3
da NBR 10836 (ABNT, 2013), a qual estabelece que deve-se preparar sete corpos de
prova (blocos) de cada lote e submeté-los a aplicagdo de carga uniforme e a razao de
50 kgf/s, com aumento gradativo até ocorrer a ruptura do elemento, através da

utilizacdo de maquina de ensaio a compressao.

3.3 Prototipos

A partir das andlises dos requisitos gerais dos blocos de solo-cimento como
elementos construtivos, foram executados dois modelos de protétipos em escala
reduzida, sem sistema de vedacao natural, que utilizaram os blocos expostos no item
3.2, como alvenaria de vedacdo. Foram adotadas as dimensdes de 75 x 75 x 72 cm
para os prototipos com blocos de solo-cimento.

Os protétipos foram construidos em frente ao Prédio 17 da Universidade do
Vale do Taquari — Univates, na cidade de Lajeado/RS, especificamente nas
coordenadas latitude 29°26'55.25"S e longitude 51°56'42.19"0, conforme localizacéo
do ponto C na Figura 9. Os pontos A e B representam o Prédio 16 e o Prédio 17,

respectivamente.
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Figura 9 — Localizacdo dos protoétipos
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Fonte: Google Earth adaptado pela autora (2019).

No local foram mantidos dois outros protétipos ja existentes, com dimensdes
de 60 x 60 x 64 cm, que foram utilizados em outra pesquisa, para que fosse possivel
realizar uma comparacédo entre edificacdes construidas a partir de blocos de solo-

cimento com as de alvenaria convencional.

A estrutura em comum dos protétipos ja existentes, consiste em laje inferior e
superior de concreto, que apresentam dimensoées de 80 x 80 x 5 cm, tijolos ceramicos
macicos de dimensdes 23 x 11 x 7 cm, para alvenaria de vedacéo e como fechamento
da cobertura telha do tipo sanduiche com 3 cm de espessura. Para o assentamento
dos blocos, foi utilizada argamassa de assentamento com aproximadamente 1 cm de
espessura. A Unica diferenca entre os dois prototipos é que no Prototipo | (Figura 10)
manteve-se o tijolo aparente e no Protétipo Il (Figura 11) aplicou-se uma camada de

revestimento de reboco de aproximadamente 2 cm.
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Figura 10 — Fachada norte do Prototipo |

Fonte: Da autora (2019).

Figura 11 — Fachada norte do Protétipo Il

Fonte: Da autora (2019).

Para os protétipos executados com os blocos de solo-cimento, manteve-se a
mesma estrutura de lajes e telha dos protétipos | e 1, e ndo se aplicou argamassa de
assentamento, apenas uma fina camada de cimento-cola para fixa-los. O Prot6tipo 1l
(Figura 12) foi rebocado com uma camada de aproximadamente 2 cm, e o Protétipo

IV (Figura 13) foi mantido com os blocos aparentes.
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Figura 12 — Fachada norte do Prototipo Il

Fonte: Da autora (2019).

Figura 13 — Fachada norte do Protétipo IV

Fonte: Da autora (2019).

3.3.1 Materiais para execuc¢do dos protétipos

De modo a seguir os mesmos parametros utilizados nos protétipos ja
existentes, os tracos de concreto para as lajes e da argamassa de reboco foram
realizados conforme o exposto por Zambiasi (2018) em sua pesquisa. O traco do
concreto consiste em 1:3:2 (cimento CP V-ARI : areia média : brita zero) e o da

argamassa em 1:2:5 (cimento CP IV : cal do tipo hidraulica : areia média), ambos
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foram executados in loco. As telhas para os protétipos Il e IV também foram mantidas

iguais as dos protatipos | e Il, tipo sanduiche de poliuretano com 3 cm de espessura.

Os blocos de solo-cimento para a alvenaria de vedacao foram do tipo vazado
com dimensdes de 30 x 15 x 8 cm e com diametro interno dos furos de 8 cm. Devido
aos blocos serem um sistema modular (de encaixe), dispensou-se a utilizacdo de
argamassa de assentamento, apenas utilizou-se cimento cola para fixar os blocos e

selar as juntas.

3.4 Coleta de dados com sensores

A coleta de dados de temperaturas externa e interna dos prototipos foi realizada
através do uso do equipamento FieldLogger modelo 512k, conforme a Figura 14, e
com sensores PT100 de acordo com a Figura 14.

Fonte: Da autora (2019).

Os sensores (Figura 15) foram colocados no interior dos protétipos, de modo
gue transmitiram os dados coletados de temperatura para o equipamento FieldLogger.
O equipamento registrou e armazenou os dados de hora em hora, os quais
posteriormente foram transmitidos a um computador com o software para leitura

previamente instalado.
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Figura 15 — Sensor PT 100

Fonte: Spinelli (2015, p. 41).

Os dados de radiacéo solar do local, foram utilizados a partir da disponibilizacao
dos registros realizados pelo Nucleo de Informacg6es Hidrometereoldgicas (NIH) da

Universidade do Vale do Taquari - Univates.

3.5 Determinacgéo da transmitancia térmica

Inicialmente é necessario determinar a condutividade térmica dos materiais e
calcular a resisténcia térmica total do elemento, para entdo poder calcular a

transmitancia térmica.

Os valores de condutividade térmica, foram obtidos através de consulta de
bibliografias e catalogos. Para o tijolo ceramico, a laje de concreto e a argamassa,
foram obtidos os valores através da NBR 15220-2 (ABNT, 2005). Para a telha, foi
adotado o valor de condutividade térmica disponibilizado no catalogo de produtos da
empresa Ananda Metais (2019). A camada de cimento-cola nao foi considerada para
fins de célculo, por apresentar espessura desprezivel. Ja para os blocos de solo-
cimento, o valor da condutividade térmica a ser utilizado foi de acordo com exposto
em bibliografia por Marques, Castro e Isaac (2009), é importante ressaltar que este
valor varia de acordo com o teor dos materiais utilizados na mistura e de suas
caracteristicas especificas (tipo de solo, tipo de cimento, etc.), como se desconhece

a dosagem do material utilizado nesta pesquisa, adotou-se um valor para solo arenoso
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de forma genérica. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de condutividade térmica

dos respectivos materiais.

Tabela 1 — Condutividade térmica dos materiais.

Material A (W/m.K)
Argamassa 1,15
Laje macica de concreto 1,75
Tijolo macico 0,90
Telha sanduiche de poliuretano 0,0186
Bloco de solo-cimento 0,38

Fonte: Autora (2019).

Definidos os valores de condutividade térmica, pode-se calcular resisténcia
térmica total do elemento, para a parede e para a cobertura. De acordo com a NBR
15220-2 (ABNT, 2005), o céalculo consiste na soma de resisténcia térmica de
superficie a superficie com a resisténcia superficial interna e externa, conforme a
Equacdo 1. Os valores de resisténcia térmica superficial interna e externa séo
determinados através de valores médios expostos na Tabela 2, conforme a NBR
15220-2 (ABNT, 2005).

Rt = Rse + Ry + R (2)
Onde:

Rt= resisténcia térmica de superficie a superficie (m2.K/W);

Rse= resisténcia térmica superficial externa (m2.K/W);

Rsi= resisténcia térmica superficial interna (m2.K/W).
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Tabela 2 — Resisténcia superficial interna e resisténcia superficial externa.

Rsi (mzK)/W Rse (mZK)/\N

Direcao do fluxo de calor Direcao do fluxo de calor

Horizontal Ascendente | Descendente Horizontal Ascendente | Descendente

=t 8 = 0] 8

0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: ABNT (2005, p. 10).

De acordo com a NBR 15220-2 (ABNT, 2005), para a resisténcia térmica das
paredes macicas, utiliza-se a equacédo da resisténcia térmica de um componente de

camadas homogéneas e ndo homogéneas, de superficie a superficie (EQUACAOQ 2).

_ AgtAp+-+Aq
Rt T Aa,Ab, _An (2)

Ra'R, TRy

Onde:
Aa, Ab, ..., An= &reas de cada sec¢éo (m?);

Ra, Ry, ..., Rn=resisténcia térmica de superficie a superficie de cada secéo, que

consiste na divisdo da espessura pela condutividade térmica do material (m2.K/W).

No célculo da resisténcia térmica da cobertura e das paredes com blocos
vazados, adota-se a Equacéo 3, que se refere a um componente com camadas
homogéneas, de superficie a superficie. A resisténcia térmica da camada de ar é
obtida de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2013), conforme a Tabela 3.

Rt =Ry + Rz + -+ Ry + Rypg + Ry + - + Ry (3)
Onde:
R, R, ..., Rin = resisténcia térmica das “n” camadas homogéneas (m2.K/W);

Rar1, Rar2, ..., Ramn = resisténcia térmica das “n” camadas de ar nao ventiladas
(m2.K/W);



Tabela 3 — Resisténcia térmica de camaras de ar nao ventiladas.
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Resisténcia térmica Ra (M2.K/W)

Diregéo do fluxo de calor

Natureza da | Espessura “e” Horizontal Ascendente Descendente
superficie da da camarade
camara de ar aremcm
Superficiede | 1:05€< 20 0,14 0,13 0,15
_ ata 20<e<50 0,16 0.14 0.18
emissividade ¢
>0,8 e>50 0,17 0,14 0,21
Superficiede | 10Se= 20 0,29 0,23 0,29
baixa 20<e<50 0,37 0.25 043
emissividade ¢
<02 e>50 0,34 0,27 0,61

Fonte: ABNT (2005, p. 11).

Com a obtencao dos valores de resisténcia térmica total, pode-se entédo calcular

a transmitancia térmica (EQUACAO 4), que consiste no inverso da resisténcia térmica
total de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005).

Onde:

Rr= resisténcia térmica total (m2.K/W).

(4)

Apbs obtencado de todos os resultados, estes foram comparados com a NBR

15575-4 (ABNT, 2013), de modo a verificar se estdo dentro do limite de valores

maximos estabelecidos para transmitancia térmica de paredes externas e cobertura

para a Zona Bioclimética 2, os quais encontram-se na Tabela 4.
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Tabela 4 — Transmitancia térmica maxima por zona.

Transmitancia térmica (W/mz2K)
Zonas le?2 Zonas 3,4,5,6,7e8

as<0,6 a<0,6

Uus<25

Fonte: ABNT (2005, p. 27).

3.6 Carga térmica e simulacéo de eficiéncia energética

Determinou-se a carga térmica a partir da soma do fluxo de calor de cada
parede e da cobertura, o qual € obtido através da Equacao 5, de Lamberts, Dutra e
Pereira (2004, p. 218).

Q = [U. (<. L.Rge + Teyt — Tint) - A (5)
Onde:

U = transmitancia térmica (m2.K/W);

a = absortividade da superficie externa do fechamento;

| = radiagéo solar (W/m?2);

Rse = resisténcia térmica superficial externa (m2.K/W);

Text = temperatura externa (°C);

Tint = temperatura interna (°C);

A = area do fechamento em questao (m2).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no estudo, através de ensaio,

coleta de dados e de calculos realizados, bem como a discussao sobre 0s mesmos.

4.1 Verificacdo da resisténcia a compressao

Sete blocos de solo-cimento foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressado simples, para verificar se sdo aptos ao uso, conforme descrito no item
3.2. Neste caso, desconhecia-se a idade de cura dos blocos, sabia-se apenas que era
superior a 7 dias. Todos atingiram o valor minimo exigido pela NBR 10836 (ABNT,
2013), que é de 2,0 MPa para o valor de resisténcia média, e de 1,7 MPa para
resisténcia individual de cada bloco. Os resultados obtidos podem ser visualizados na

Tabela 5. A resisténcia média atingiu o valor de 2,2 MPa.

Tabela 5 — Resisténcia a compressao simples dos blocos de solo-cimento

Corpo de prova Resisténcia (Mpa)
CPO1 2,35
CP02 2,20
CPO3 2,25
CP0O4 2,29
CPO05 2,42
CPO06 2,19
CPO7 2,10

Fonte: Da autora (2019).



58

4.2 Transmitancia térmica

Neste subcapitulo serdo expostos os resultados que foram obtidos para a
transmitancia térmica de cada protétipo. Os valores para a condutividade térmica

utilizados nos calculos encontram-se na Tabela 1, apresentada anteriormente.

Como a cobertura é idéntica nos quatro protétipos, e resulta os mesmos valores

para todos eles, serd apresentado o seu calculo somente no item 4.2.1.

4.2.1 Protétipo | — Tijolo maci¢co convencional sem revestimento

Este prototipo é composto por tijolos ceramicos macigos, com dimensdes de 23
x 11 x 7 cm, argamassa de assentamento, com 1 cm de espessura, lajes inferior e
superior de concreto, com espessura de 5 cm, e telha sanduiche de poliuretano, com

3 cm de espessura. Nao apresenta revestimento em suas fachadas.

Na Tabela 6, estao listados os materiais com sua respectiva espessura e valor
de condutividade térmica (A), utilizados para o calculo da transmitancia térmica das

paredes e cobertura.

Tabela 6 — Dados do Protétipo | para a transmitancia térmica

Material Espessura (m) A (W/m.K)
Tijolo macigo (comprimento) 0,23 0,90
Tijolo macigo (largura) 0,11 0,90
Paredes Tijolo macico (altura) 0,07 0,90
Argamassa (vertical) 0,01 1,15
Argamassa (horizontal) 0,11 1,15
Telha sanduiche 0,03 0,0186
Cobertura
Laje macica de concreto 0,05 1,75

Fonte: Da autora (2019).

Para a determinacédo da resisténcia térmica da parede, inicialmente calculou-

se a area das sec¢Oes de argamassa e tijolo. Também foi calculada a resisténcia de
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superficie a superficie para cada secéo, que consiste na divisdo da espessura pela

condutividade térmica. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Area e resisténcia de superficie a superficie para cada secéo

Area das secdes (An) Resisténcia de superficie a
29 " superficie para cada secado (Rn)
(m?) (M2.K/W)
Argamassa 0,0037 0,0957
Tijolo macigo 0,0161 0,1222

Fonte: Da autora (2019).

Utilizando a Equacédo 1 (item 3.5), e aplicando os valores da Tabela 7 na

mesma, obteve-se o valor de 0,1162 m2.K/W para a resisténcia térmica (Rt) da parede.

Para o célculo da Rtda cobertura, adotou-se o valor de resisténcia térmica da
camada de ar (Rar) conforme a Tabela 3, e calculou-se a resisténcia térmica da
camada homogénea (Rn) para cada material, que consiste na divisdo da espessura
pela condutividade térmica do material. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela
8.

Tabela 8 — Resisténcia térmica da cobertura e da camada de ar para todos o0s

protétipos.

Resisténcia térmica da
camada homogénea (Rn)

Resisténcia térmica da
camada de ar (Rar)

(M2.K/W) (m2.K/W)
Telha sanduiche 1,6129
0,21
Laje macica de concreto 0,0286

Fonte: Da autora (2019).

A partir dos dados da Tabela 8, aplicou-se a Equacéao 2 (item 3.5), e obteve-se

o resultado de 1,8515 m2.K/W para a Rt da cobertura.

Com os valores de Rtpara a parede e cobertura calculados, e com os valores
de resisténcia térmica superficial externa (Rse) e interna (Rsi), obtidos de acordo com
a NBR 15220 (ABNT, 2005), pode-se calcular a resisténcia térmica total (Rt) conforme

a Equacéao 3 (item 3.5).
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Tabela 9 — Valores utilizados para determinacdo da resisténcia térmica total do

Protétipo |
Rse (M2.K/W) Rsi (M2.K/W) Rt (m2.K/W)
Paredes 0,04 0,13 0,1162
Cobertura 0,04 0,17 1,8515

Fonte: Da autora (2019).

Calculou-se transmitancia térmica da parede e da cobertura, conforme a

Equacéo (item 3.5), e os resultados estdo expostos na Tabela 10.

Tabela 10 - Resisténcia térmica total e transmitancia térmica do Protétipo |

Rt (Mm2.K/W) U (W/m2.K)
Paredes 0,2862 3,494
Cobertura 2,0615 0,485

Fonte: Da autora (2019).

A partir dos resultados obtidos para a transmitancia térmica das paredes e da
cobertura, fez-se uma andlise de acordo com as definicdes NBR 15575 (ABNT, 2013),
a qual estabelece valores maximos admissiveis para cada zona biocliméatica, os quais

foram expostos anteriormente na Tabela 4.

As paredes ultrapassam o valor de transmitancia definido pela norma, a qual
determina que para a Zona Bioclimética 2, € admitido um valor de até 2,5 W/m2.K. J&

a cobertura, apresenta um valor admissivel para esta zona.

4.2.2 Protétipo Il — Tijolo maci¢o convencional com revestimento

Para o Prototipo I, o método de célculo € semelhante ao utilizado para o
Protétipo |, sendo necessario apenas acrescentar a camada de revestimento de
reboco na parte externa, com 2 cm de espessura. Na Tabela 11, sdo apresentados 0s

materiais com sua respectiva espessura e valor adotado para condutividade térmica.
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Tabela 11 — Espessura e condutividade térmica dos materiais do Protétipo |l

Material Espessura (m) A (W/m.K)
Tijolo macico (comprimento) 0,23 0,90
Tijolo macico (largura) 0,11 0,90
Tijolo macico (altura) 0,07 0,90
Argamassa (vertical) 0,01 1,15
Argamassa (horizontal) 0,11 1,15
Reboco 0,02 1,15

Fonte: Da autora (2019).

Para o Protétipo Il, a area das secdes (An) permanece igual ao Protétipo I. Ja
na resisténcia de superficie a superficie para cada secéo, deve-se somar a espessura
de reboco dividida pela sua condutividade térmica, tanto na argamassa quanto no

tijolo macico,

Tabela 12 - Area e resisténcia de superficie a superficie para cada sec¢éo para o

Prototipo
< ~ Resisténcia de superficie a
Area das sigoes (An) superficie para cada secéo (Rn)
(m?) (M2.K/W)
Argamassa 0,0037 0,1130
Tijolo macico 0,0161 0,1396

Fonte: Da autora (2019).

Com os valores da Tabela 12 aplicados na Equacédo 1, a resisténcia térmica
(Rt) da parede resultou em 0,1337 m2.K/W. A seguir, pode-se calcular a resisténcia
térmica total (RT), conforme a Equacao 3. Os valores de resisténcia térmica Rse € Rsi,
sao obtidos de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005).
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Tabela 13 — Valores utilizados para determinacdo da resisténcia térmica total do
Protaotipo

Ree (M2.K/W) Rei (M2.K/W) Re (M2.K/W)

0,04 0,13 0,1337

Fonte: Da autora (2019).

A partir da obtencdo do valor de Rrt, calculou-se transmitancia térmica da

parede, conforme a Equacéo 4, e os resultados estdo expostos na Tabela 14.

Tabela 14 - Resisténcia térmica total e transmitancia térmica do Protétipo |l

Rt (M2.K/W) U (W/mz.K)

0,3037 3,2923

Fonte: Da autora (2019).

O resultado de transmitancia térmica para as paredes do Prot6tipo Il, também
€ maior que o valor maximo de 2,5 W/m2.K definido pela NBR 15575 (ABNT, 2013)
para a Zona Bioclimatica 2.

4.2.3 Protétipo lll — Bloco de solo-cimento com revestimento

Este protétipo foi executado com blocos vazados de solo-cimento, com
dimensdes de 30 x 15 x 8 cm e dois furos com diametro de 8 cm, lajes inferior e
superior de concreto, com espessura de 5 cm, e telha sanduiche de poliuretano, com
3 cm de espessura. Foi aplicada uma camada de 2cm de reboco como revestimento
em suas fachadas. Néo foi aplicada argamassa de assentamento, e para fins de
calculos, sera desprezada camada de cimento cola utilizada para fixar os blocos,

devido a sua espessura muito fina.

Os materiais com sua respectiva espessura e valor de condutividade térmica
(M), utilizados para o céalculo da transmitancia térmica das paredes constam na Tabela
15.
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Tabela 15 — Dados do Protétipo Il para calcular a transmitancia térmica

Material Espessura (m) A (W/m.K)
Bloco vazado (comprimento) 0,30 0,38
Bloco vazado (largura) 0,07* 0,38
Bloco vazado (altura) 0,08 0,38
Reboco 0,02 1,15

Fonte: Da autora (2019).
*QO diametro do furo de 8 cm foi descontado.

Calculou-se a resisténcia térmica das camadas homogéneas, que consiste na
divisdo da espessura pela condutividade térmica do material, e definiu-se a resisténcia
térmica da camada de ar, conforme parametros anteriormente mostrados na Tabela
3.

Tabela 16 — Resisténcia térmica das camadas homogéneas e resisténcia térmica da

camada de ar para o Protétipo I

Resisténcia térmica da

N Resisténcia térmica da camada de ar
camada homogénea (Rn)

(Rar) (M2.K/W)

(m2)
Bloco vazado 0,0174
0,17
Reboco 0,1842

Fonte: Da autora (2019).

A partir dos resultados expostos na Tabela 16, pode-se entéo aplicar a Equacéo

3, a qual resultou em um valor de 0,3716 m2.K/W para a Rtda parede.

A seguir, aplicou-se a Equacédo 1 para calcular a resisténcia térmica total (RT),
na qual foram utilizados os valores expostos na Tabela 17. Os valores de Rse € Rsj,
foram obtidos de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005), conforme exposto na
Tabela 2.
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Tabela 17 — Valores utilizados para determinacdo da resisténcia térmica total do

Protétipo I

Rse (M2.K/W)

Rei (M2.K/W)

Re (M2.K/W)

0,04

0,13

0,3716

Fonte: Da autora (2019).

Apos calcular a Rr, utilizou-se a Equagéo 4 para determinar a transmitancia

térmica das paredes do Prototipo 1ll, os resultados séo exibidos na Tabela 18.

Tabela 18 - Resisténcia térmica total e transmitancia térmica do Protétipo Il

Rt (M2.K/W)

U (W/mz.K)

0,5416

1,8464

Fonte: Da autora (2019).

Conclui-se que o valor da transmitancia térmica da parede do Protétipo Il esta

adequado para a Zona Biocliméatica 2, pois o resultado obtido € menor do que o valor
maximo admitido pela NBR 15575 (ABNT,2013), que é de 2,5 W/m2.K.

4.2.4 Protétipo IV — Bloco de solo-cimento sem revestimento

Este protétipo foi executado seguindo os mesmos parametros do Protétipo lll,
porém, sem a camada de reboco no revestimento externo. A espessura e
condutividade térmica dos materiais utilizados neste protétipo, utilizados para calcular

a transmitancia térmica, sdo demonstrados na Tabela 19.

Tabela 19 — Dados do Protétipo IV para calcular a transmitancia térmica

Material Espessura (m) A (W/im.K)
Bloco vazado (comprimento) 0,30 0,38
Bloco vazado (largura) 0,07* 0,38
Bloco vazado (altura) 0,08 0,38

Fonte: Da autora (2019).

*O diametro do furo de 8 cm foi descontado.
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Calculou-se a resisténcia térmica da camada homogénea, e definiu-se a

resisténcia térmica da camada de ar.

Tabela 20 — Resisténcia térmica da camada homogénea e resisténcia térmica da
camada de ar do Prototipo 1V

Resisténcia térmica da

camada homogénea (Ry) Resisténcia da camada de ar (Rar)

(M2.K/W)

Bloco vazado 0,1842 0,17
Fonte: Da autora (2019).

A sequir, aplicaram-se os resultados da Tabela 20 na Equacgéo 3 para calcular

a Rida parede, a qual atingiu um valor de 0,3542 m2.K/W.

Com o valor de resisténcia térmica obtido, utilizou-se a Equacgéo 1 para calcular
a resisténcia térmica total (Rt), na qual foram utilizados os valores expostos na Tabela
21. Os valores de Rse e Rsi foram definidos de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005),

Tabela 21 — Valores utilizados para determinacdo da resisténcia térmica total do

Protétipo 1V

Ree (M2.K/W) Rei (M2.K/W) Re (M2.K/W)

0,04 0,13 0,3542

Fonte: Da autora (2019).

Com o valor de Rt obtido, aplicou-se a Equacao 4 para calcular a transmitancia
térmica das paredes do Prototipo 1V, conforme resultados descritos na Tabela 22.

Tabela 22 — Resisténcia térmica total e transmitancia térmica do Protétipo IV

Rt (M2.K/W) U (W/m2.K)

0,5242 1,9076

Fonte: Da autora (2019).

Ao analisar o protétipo de solo-cimento sem revestimento de reboco, o
resultado obtido para a transmitancia térmica também atende o limite estabelecido
pela NBR 15575 (ABNT, 2013) para a Zona Bioclimética 2.
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4.3 Carga térmica

Foram analisados dois dias que apresentaram temperatura externa acima de
30°C no periodo de coleta, foram escolhidos os dias 09/09/2019 e 02/11/2019.

Calculou-se a carga térmica a cada hora, para os quatro protétipos.

Neste caso, nédo foi realizada estimativa de gastos em Real quanto a utilizacéo
de climatizacao artificial para atingir a temperatura de conforto térmico. Os prototipos
em analise sdo em escala reduzida, portanto, 0s mesmos ndo apresentariam valores

significativos em moeda.

Para fins de calculos, os valores da radiacéo solar foram obtidos de bibliografia,
conforme os autores Frota e Schiffer (2001) e estdo expostos na Tabela 23. A
temperatura interna considerada foi de 24°C, a qual € uma temperatura de conforto
térmico. Ja para a temperatura externa, utilizaram-se os dados que foram coletados
através das medicGes de temperatura in loco. Os valores de absortividade foram
extraidos da NBR 15220-3 (ABNT, 2005), conforme Tabela 24.

Tabela 23 — Radiacao solar (W/m?) incidente para a Latitude 30° Sul

06h | O7h | 08h | O9h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h

Norte | 25 | 43 | 50 | 58 | 117 | 170 | 179 | 170 | 117 | 58 | 50 | 43 | 25

Sul | 142|188 | 143 | 78 | 63 68 65 68 63 | 78 | 143 | 188 | 142

Leste | 340 | 633 | 715 | 667 | 517 | 309 | 65 68 63 | 58 | 50 | 43 | 25

Oeste| 25 | 43 | 50 | 58 | 63 68 65 | 309 | 517 | 667 | 715 | 633 | 340

Horiz. | 114 | 345 | 588 | 804 | 985 | 1099 | 1134 | 1099 | 985 | 804 | 588 | 345 | 114
Fonte: Frota e Schiffer (2001, p. 217) adaptado pela autora.
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Tabela 24 — Absortancia dos materiais das superficies dos prototipos

Material Absortancia (a)
Chapa de aluminio 0,05
Reboco claro 0,30/0,50
Tijolo aparente 0,65/0,80

Fonte: NBR 15220-3 (2005, p. 12) adaptado pela autora.

Na Tabela 25 visualizam-se os valores utilizados para o célculo do fluxo de

calor de cada um dos prototipos.

Tabela 25 — Dados dos protétipos |, 11, Il e IV para o céalculo do fluxo de calor.
Protétipo [ Il i v
Transmitancia térmica das paredes (W/m2.K) 3,49 3,29 1,85 1,90
Transmitancia térmica da cobertura (W/m2.K) 0,48 0,48 0,48 0,48
Absortividade da superficie externa (paredes) 0,65 0,30 0,30 0,65
Absortividade da superficie externa (cobertura) 0,05 0,05 0,05 0,05
Area das paredes (m?) 0,384 0,384 0,540 0,540
Area da cobertura (m?) 0,64 0,64 0,64 0,64
Temperatura interna (°C) 24 24 24 24
Resisténcia superficial externa (m2.K/W) 0,04 0,04 0,04 0,04

Fonte Da autora (2019).

A partir dos dados demonstrados acima, aplica-se a Equacgédo 5, para

determinar os fluxos de calor das paredes e cobertura de cada um dos protétipos, e

posteriormente calcular a carga térmica, a qual consiste ho somatorio dos fluxos de

calor.

4.3.1 Dia 09 de setembro de 2019

A temperatura externa maxima que foi registrada neste dia, foi de 35,4°C as

15h, sendo que a radia¢ao solar maxima foi de 738 W/m2.
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Aplicando a Equacéo 5, obteve-se os valores de fluxo de calor das paredes de
fechamento e da cobertura dos prototipos, de modo que a soma destes valores
resultou na carga térmica, conforme Tabela 26. Os valores demonstrados na tabela

séo correspondentes a hora em que foi registrada a temperatura maxima.

Tabela 26 — Fluxo de calor e carga térmica dos prototipos na hora mais quente do dia
09/09/2019

Protétipo | | Protétipo Il | Protétipo Il | Protétipo IV
Fluxo térmico parede norte (W) 17,37 15,34 12,10 13,34
Fluxo térmico parede sul (W) 18,07 15,64 12,34 13,87
Fluxo térmico parede leste (W) 17,37 15,34 12,10 13,34
Fluxo térmico parede oeste (W) 38,62 24,58 19,38 29,65
Fluxo térmico cobertura (W) 4,05 4,05 4,05 4,05
Carga térmica (W) 95,49 74,97 59,98 74,25

Fonte Da autora (2019).

No Grafico 1, pode-se visualizar o comportamento dos quatro prototipos ao

longo do dia.

Gréfico 1 — Carga térmica dos protétipos no dia 09/09/2019
——Tijolo comum - Protétipo | Tijolo comum com reboco - Prototipo

—— Solo-cimento com reboco - Protétipo 111 —— Solo-cimento - Protétipo IV
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Fonte: Da autora (2019).
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Através da analise do grafico, percebe-se que, no momento em que a
temperatura maxima do dia foi registrada, as 15h, o Prot6tipo Il (solo-cimento com
reboco) teve a carga térmica inferior aos demais prototipos, bem como, em

praticamente todas as horas ao longo do dia,

O protétipo que teve a carga térmica mais elevada foi o Protétipo | (tijolo
comum), o qual em grande parte do dia se manteve superior aos outros protétipos

analisados.

Quando comparados o Protétipo | e o Protétipo IV (solo-cimento), ambos sem
revestimento de reboco, ha uma diferenca de 21,24 W na carga térmica critica. O
protétipo constituido com o material solo-cimento apresenta uma carga térmica 22%

inferior ao protétipo com tijolo convencional.

A diferenca de carga térmica entre o Prot6tipo Il (tijolo comum com reboco) e
Protétipo 1l (solo-cimento com reboco), consiste em 14,99 W. Neste caso, o0 protoétipo
composto por blocos de solo-cimento tem carga térmica de aproximadamente 20%

mais baixa em relacao ao prototipo construido com tijolo convencional.

Nota-se que a camada de reboco faz com que a carga térmica seja reduzida.
Através da comparacao dos prototipos de tijolo comum, o Protétipo | com reboco e o
Protétipo Il sem reboco, percebe-se uma reducéo de 21% na carga térmica critica, o
gue corresponde a uma diferenca de 20,52 W. Ja para os prototipos com blocos de

solo-cimento, hd uma reducéo de 19%, equivalente a 14,27 W.

A contribuicdo do fluxo de calor das fachadas e da cobertura para a carga
térmica total de cada prot6tipo, na hora mais quente do dia, pode ser visualizada nos

gréaficos abaixo.
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Grafico 2 — Contribuicéo do fluxo de calor das fachadas e da cobertura para a carga
térmica do Protétipo | no dia 09/09/2019
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Fonte: Da autora (2019).

Grafico 3 — Contribuicédo do fluxo de calor das fachadas e da cobertura para a carga
térmica do Prototipo 1l no dia 09/09/2019
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Fonte: Da autora (2019).

Gréfico 4 — Contribuicdo do fluxo de calor das fachadas e da cobertura para a carga
térmica do Protétipo 11l no dia 09/09/2019
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Fonte: Da autora (2019).
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Grafico 5 — Contribuicéo do fluxo de calor das fachadas e da cobertura para a carga
térmica do Protétipo 1V no dia 09/09/2019
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Fonte: Da autora (2019).

Através da analise dos graficos 2, 3, 4 e 5, pode-se constatar que a fachada
oeste foi a que mais contribuiu quanto a carga térmica para todos os prototipos. A
mesma apresentou valores de 38,62 W para o Protétipo |, 24,58 W para o Prototipo
I, 19,3 W para o Protétipo Il e 26,65 W para o Protétipo IV, de fluxo térmico no horério

da carga térmica maxima, as 15h.

Observa-se que houve uma reducdo de fluxo térmico na fachada oeste, do
Protétipo | para o Prot6tipo Il equivalente a 14,04 W, enquanto que do Protétipo 1V
para o Prototipo Ill o fluxo térmico reduziu apenas 7,35 W. Em ambas as
comparacoes, percebe-se que a camada de 2cm de reboco contribui para a
diminuicdo do fluxo de calor.

4.3.2 Dia 02 de novembro de 2019

No dia 02/11/2019, o pico da temperatura externa foi registrado as 15h,

marcando 33,5°C e a radiacéo solar maxima de 779 W/mz2.

Da mesma forma como demonstrado no item anterior para o dia 09/09/2019,
aplicou-se a Equacéo 5 para obter os valores da carga térmica de cada um dos quatro

protétipos. Os resultados obtidos constam na Tabela 27.
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Tabela 27 — Fluxo de calor e carga térmica dos prototipos na hora mais quente do dia

02/11/2019
Protétipo | | Protétipo Il | Protétipo Il | Protétipo IV

Fluxo térmico parede norte (W) 14,77 12,89 10,17 11,34
Fluxo térmico parede sul (W) 15,47 13,19 10,40 11,87
Fluxo térmico parede leste (W) 14,77 12,89 10,17 11,34
Fluxo térmico parede oeste (W) 36,01 22,13 17,45 27,65
Fluxo térmico cobertura (W) 3,45 3,45 3,45 3,45
Carga térmica (W) 84,47 64,55 51,64 65,65

Fonte Da autora (2019).

Observa-se no Gréafico 6, o comportamento da carga térmica dos prototipos

durante todo o dia.

Gréfico 6 — Carga térmica dos protétipos no dia 02/11/2019
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Fonte: Da autora (2019).

Ao observar o Grafico 6, pode-se visualizar um comportamento semelhante ao

exposto no Gréafico 1. Novamente, o Protétipo Il (solo-cimento com reboco)

apresentou carga térmica critica mais baixa do que 0s outros trés protétipos, e se
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manteve inferior em grande parte do dia. J& o Prot6tipo | (tjolo comum), assim como
no dia 09/09/2019, apresentou a carga térmica maior do que todos os protétipos

analisados, durante a maior parte do dia.

A diferenca da carga térmica critica do Protétipo | (tijolo comum) e do Protétipo
IV (solo-cimento), consiste em 18,82 W, o que corresponde a uma reducao de 22%

do prototipo de tijolo comum para o com blocos de solo-cimento.

J& para o Prototipo Il (tijolo comum com reboco) e o Protétipo 1l (solo-cimento
com reboco), apresentam uma diferenca de carga térmica critica de 12,91 W,

equivalente a uma reducédo de 20% do Prototipo Il para o Protétipo lll.

Através da comparacdo do Protétipo | com o Protétipo I, ambos construidos
com tijolo comum, obteve-se uma diferenca de 18,92 W, o que representa que a
camada de reboco proporciona uma reducao de 22% na carga térmica nesta hora do
dia. Comparou-se também o Protétipo Il e o Protétipo 1V, ambos construidos com
blocos de solo-cimento, e foi apresentada uma diferenca de 14,01 W, equivalente a

uma reducédo de 21% da carga térmica critica para o protétipo com revestimento.

Nos gréficos 7, 8, 9 e 10 séo exibidos os fluxos de calor de cada fachada e da
cobertura dos quatro protétipos analisados, de modo a visualizar a contribuicdo para

a carga térmica.

Grafico 7 — Contribuicédo do fluxo de calor das fachadas e da cobertura para a carga
térmica do Prot6tipo | no dia 02/11/2019

Fachada
Norte

B Fachada Sul

Fachada
Leste

Fachada
Oeste

m Cobertura

43%

Fonte: Da autora (2019).
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Grafico 8 — Contribuicéo do fluxo de calor das fachadas e da cobertura para a carga
térmica do Protétipo 1l no dia 02/11/2019
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Fonte: Da autora (2019)

Gréfico 9 — Contribuicdo do fluxo de calor das fachadas e da cobertura para a carga
térmica do Protétipo 11l no dia 02/11/2019
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Fonte: Da autora (2019).

Grafico 10 — Contribuicédo do fluxo de calor das fachadas e da cobertura para a carga
térmica do Prot6tipo IV no dia 02/11/2019
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Fonte: Da autora (2019).
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Conforme ilustrado nos graficos acima, neste dia também foi a fachada oeste
gue teve a maior parcela de contribuicdo na carga térmica total, para a hora mais
quente do dia nos quatro prototipos. No Protétipo |, a fachada oeste apresentou o fluxo
de calor com 36,01 W, enquanto que nos prototipos Il, Il e IV o valor de fluxo térmico
desta fachada foi de 22,13 W, 17,45 W e 27,65 W, nesta ordem.

O revestimento de reboco neste caso, também se mostrou eficiente para a
reducdo do fluxo de calor. Os prototipos | e Il, construidos com tijolo comum,
apresentaram uma diferenca de 13,88 W no fluxo de calor, sendo o menor valor o do
protétipo com reboco. Nos protétipos com blocos de solo-cimento, o Protétipo Il e o
Protétipo 1V, houve uma reducdo de 10,20 W no fluxo de calor do protétipo sem

revestimento, para o que contém uma camada de 2cm de reboco.

4.4 Analise das temperaturas e radiacao solar

A coleta de dados das temperaturas foi realizada no periodo de 30/08/2019 a
08/11/2019, e a partir dos dados obtidos, foram elaborados graficos comparativos
entre os protétipos, 0s quais serdo expostos a seguir. As temperaturas internas e a
externa, foram registradas de hora em hora durante todo o periodo, bem como a

radiacao solar.

4.4.1 Dia 09 de setembro de 2019

Apbs o inicio das leituras de temperatura, o dia 09/09/2019 foi o primeiro dia
gue ultrapassou os 30°C, chegando a uma temperatura externa maxima de 35,4°C, e
radiacdo solar maxima de 738 W/m2. No Gréfico 1, sdo exibidas as temperaturas
internas de cada prot6tipo, a temperatura externa e a radiacdo solar registrada pelo
NIH, de hora em hora.
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Grafico 11 — Temperaturas e radiacéo solar no dia 09/09/2019
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Fonte: Da autora (2019).

Percebe-se que a temperatura externa maxima ocorreu por volta das 15h.
Neste horario, as temperaturas do Protétipo |, Protétipo 11, Protétipo 11l e Protétipo IV,
atingiram 32,3°C, 30,0°C, 32,4°C e 32,7°C, respectivamente. Os prototipos I, Il e IV
tiveram o seu pico de temperatura as 18h, o que representa um atraso térmico de 3h,

enquanto que o Protétipo Il teve um atraso térmico de 4h, atingindo a sua temperatura
interna maxima somente as 19h.

Quanto ao desempenho térmico, o prot6tipo que manteve a temperatura interna
mais baixa foi o Prot6tipo I (tijolo comum com reboco), e o que atingiu as temperaturas
mais elevadas foi o Protétipo | (tijolo comum). Os protétipos Il e IV, ambos
constituidos com o material solo-cimento, tiveram comportamento semelhante entre
si e mantiveram temperaturas muito proximas do Prototipo | no decorrer do dia

engquanto a temperatura externa aumentava, poréem, ainda ficaram com suas maximas
abaixo da atingida pelo Protétipo I.

Observa-se que a radiacdo solar maxima foi registrada as 13h, e a curva da
temperatura externa teve o seu pico somente 2h depois.
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4.4.2 Dia 30 de setembro de 2019

No dia 30/09/2019, a temperatura externa maxima chegou aos 33,7°C as 15h,
e a radiacdo solar maxima registrada, foi de 835 W/m2. Os dados de temperatura do
ambiente e dos prototipos, bem como de radiacdo solar, podem ser visualizados no
Gréfico 12.

Gréfico 12 — Temperaturas e radiagdo solar no dia 30/09/2019
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Fonte: Da autora (2019).

Neste caso, no momento em que a temperatura externa maxima foi atingida, a
temperatura interna dos protétipos I, I, lll e IV alcancou 31,7°C, 30,5°C, 32,3°C e
33,0°C, respectivamente.

Pode-se observar, através do Grafico 12, que o Prototipo Il (tjolo comum com
reboco) manteve a sua temperatura interna inferior aos demais protoétipos durante
praticamente todo o dia. O seu pico de temperatura foi registrado somente as 19h, de
modo que o atraso térmico em relacdo ao ambiente externo foi de 4h, enquanto que
para os prototipos I, Il e 1V, o atraso térmico foi de 3h, sendo que suas temperaturas
maximas foram registradas as 18h. Destaca-se que, ao final do dia, o Protétipo I

apresentou-se com a temperatura interna mais elevada.
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O Protatipo Il e o Protétipo 1V, ambos construidos com blocos de solo-cimento,
apresentaram-se com temperaturas meédias mais elevadas quando comparados com

0s protétipos feitos com tijolo convencional.

Percebe-se que a camada de revestimento aplicada no Protétipo 1l (tijolo
comum com reboco) e no Prototipo Il (solo-cimento com reboco), colabora para
impedir a entrada de calor no interior dos mesmos, pois, quando comparadas as
temperaturas destes prototipos com 0s seus correspondentes sem o revestimento,

eles apresentam temperaturas internas inferiores.

A radiagdo solar apresentou comportamento bastante padronizado, sendo
crescente das 6h as 12h, momento em que atingiu 0 seu pico, e apos, decresce
aproximadamente até as 18h quando ndo ha mais presenca de raios solares
incidentes. Observa-se que a temperatura externa maxima ocorre 3h apds ser
registrado o pico de radiacdo solar e apesar da radiacao solar ter sido maior que no
dia 09/09/2019, a temperatura externa maxima permaneceu inferior.

4.4.3 Dia 01 de outubro de 2019

A temperatura externa maxima registrada no dia 01/10/2019 foi as 15h e atingiu
36,9°C, e a radiacdo solar maxima neste dia foi de 810 W/m2 as 12h. No momento de
pico de temperatura externa, o Protétipo | atingiu 35,4°C, o Protétipo I, 33,4°C, o
Protétipo lll, 35,3°C, e o Prototipo 1V, 36,0°C.

Através do Grafico 13, podem ser observados os registros de hora em hora
para a temperatura interna dos protétipos, a temperatura do ambiente externo e da

radiacao solar.
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Grafico 13 — Temperaturas e radiacéo solar no dia 01/10/2019
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Fonte: Da autora (2019).

O Prototipo Il inicia o dia com a temperatura interna mais elevada, pois
conforme demonstrado no grafico do dia anterior (Grafico 12), ele terminou o dia
30/09/2019 com a temperatura interna maior que os demais protétipos. Apesar de
apresentar a temperatura interna superior nas primeiras horas do dia, a medida que a
temperatura externa aumenta, 0 mesmo mantém a sua temperatura interna inferior a
todos os outros protétipos das 9h até aproximadamente as 18h30min. O seu pico de
temperatura € registrado as 19h, o que equivale a um atraso térmico de 4h, enquanto

gue os demais protoétipos tiveram atraso térmico de 3h.

O Prototipo IV (solo-cimento), nas horas de maior temperatura externa, foi o
protétipo que teve a sua temperatura interna mais elevada. Ja o Protétipo Il (solo-
cimento com reboco), devido a sua camada de revestimento, apresentou
temperaturas internas mais baixas quando comparado com o Prot6tipo IV, porém,

ainda superiores aos prototipos constituidos com tijolo convencional.
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4.4.4 Dia 12 de outubro de 2019

O dia 12/10/2019, foi o dia que registrou a temperatura mais elevada durante
todo o periodo de coleta, sendo a sua maxima de 37,7°C, atingida as 15h, enquanto
gue na mesma hora a temperatura interna dos prototipos I, 11, lll e IV foi registrada em
36,0°C, 34,6°C, 34,9°C e 37°C, respectivamente. A radiacdo solar maxima neste dia
foi de 849 W/m?, as 12h. No Gréfico 14, sédo exibidos de hora em hora, os dados
coletados de temperatura interna para cada protoétipo, temperatura externa e radiacéo

solar.
Gréfico 14 — Temperaturas e radiagdo solar no dia 12/10/2019
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Fonte: Da autora (2019).

Neste dia, o Prototipo Il (solo-cimento com reboco) foi o protétipo que
apresentou a média temperatura interna mais baixa e a sua temperatura maxima
atingida, foi inferior quando comparada com as maximas dos demais prototipos. Este
foi o Unico dia em que o Protétipo Il teve um comportamento considerado mais eficaz
em relacdo ao Prototipo Il (tijolo comum com reboco), o qual nos dias anteriores

sempre apresentou a temperatura interna inferior.
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Assim como nos demais dias apresentados anteriormente, o Prot6tipo IV (solo-

cimento) foi o qual atingiu a maior temperatura interna, com o seu pico atingindo
39,2°C, as 19h.

O atraso térmico calculado para os prototipos, resultou no mesmo padrao dos

dias anteriores, sendo de 3h para o Protétipo Il e de 4h para os prototipos I, 1l e IV.

4.45 Dia 02 de novembro de 2019

O dia 02/11/2019, as 15h, atingiu uma temperatura externa maxima de 33,5°C
e radiacdo solar maxima de 779 W/m2. No Grafico 15, sdo exibidos os dados de

temperatura que foram coletados e os registros de radiacao solar disponibilizados pelo
NIH.

Grafico 15 — Temperaturas e radiacéo solar no dia 02/11/2019
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Fonte: Da autora (2019).
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O protétipo que apresentou a temperatura interna mais baixa em praticamente
todo o dia, foi o Prototipo Il (tijolo comum com reboco), sendo a sua temperatura
méaxima correspondente a 32,3°C, que é inferior as maximas dos demais prototipos.
Em seguida, o segundo protétipo que manteve a temperatura interna mais baixa foi o
Protétipo Il (solo-cimento com reboco), o qual teve sua maxima atingindo 33,1°C. Os
protétipos | (tijolo comum) e IV (solo-cimento), ambos sem revestimento de reboco,
tiveram seus picos em 33,4°C e 35,5°C, respectivamente. O protétipo IV foi o que

manteve a temperatura interna mais elevada durante o dia todo.

O calculo para o atraso térmico, apresentou resultados de acordo com 0s
exibidos para os dias anteriores, ou seja, corresponde a 4h para o Prot6tipo |, Prototipo
Il e Prototipo IV, e de 3h para o Prototipo .

Neste dia a radiacéo solar oscilou em diversos momentos, sendo o seu pico
maximo atingido as 12h, de modo que a temperatura externa maxima foi registrada
3h depois. Apds o pico de radiagdo houve um decréscimo, e as 14h um aumento
novamente, o que influenciou o comportamento da temperatura externa, que
também voltou a aumentar apés ter diminuido, porém, esta aumentou somente as
18h.
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5 CONCLUSAO

A partir do presente trabalho de pesquisa, pode-se constatar a importancia do
arquiteto ou engenheiro terem conhecimento acerca dos conceitos de
sustentabilidade, desempenho e eficiéncia energética de edificacbes, de forma que
busquem aplicar as solucdes eficientes, pois a reducédo do consumo energético reflete
diretamente na producdo de energia, 0 que gera economia e reduz impactos

ambientais.

Além da questdo do desempenho térmico, os blocos de solo-cimento se
enquadram no contexto sustentavel, por terem em predominancia na sua composi¢ao
um material de origem natural, que requer pouca energia para extracéo e dispensa a
gueima em seu processo de fabricacdo. Além disso, ao executar 0s prototipos,
observou-se que a utilizacdo de blocos modulares, proporciona um aumento do
rendimento da mao-de-obra, principalmente por ndo ser necessaria a aplicacdo de
argamassa de assentamento, apenas uma fina camada de cimento-cola neste caso
foi suficiente para fixar os blocos. Estes fatores implicaram em uma reducéo no tempo

de execucdao e no desperdicio de materiais.

bY Y

Quanto a resisténcia a compressédo simples dos blocos, estas atingiram
resisténcias superiores as minimas estabelecidas pela NBR 10836 (ABNT, 2013), o
gue corresponde a um resultado para confirmar a qualidade do material quanto a

resisténcia, tendo em vista que o mesmo ja é comercializado.

No que diz respeito a transmitancia térmica das paredes, através dos calculos
realizados, pode-se concluir que os protoétipos | e Il, ambos construidos com tijolo

comum, ultrapassam o valor maximo de transmitancia térmica admitido para a zona
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bioclimética 2, conforme determina a NBR 15575 (ABNT,2013), ou seja, ndo estao
adequados conforme exige a norma. Enquanto que os prototipos Il e IV, compostos
por blocos de solo-cimento, estdo dentro do limite que a norma estabelece para a zona
bioclimatica 2. Quanto a cobertura, que € igual para os quatro protétipos, a mesma
também apresentou sua transmitancia térmica abaixo do valor maximo determinado

pela norma, portanto, atende os requisitos para esta zona.

Ao realizar comparativos de reducao de transmitancia térmica devido a camada
de revestimento, pode-se identificar uma reducdo de 5,8% no protétipo de tijolo
comum e de 3,2% no de bloco de solo-cimento, em relacdo aos protétipos de mesma
materialidade sem a camada de reboco. Ja a comparacdo entre os diferentes
materiais, percebe-se que a reducdo da transmitancia térmica do Prot6tipo | (tijolo
comum) para o Prot6tipo IV (solo-cimento) corresponde a 45,4%, enquanto que e 0
Protétipo Il (solo-cimento com reboco) reduziu 43,9% da transmitancia térmica
comparado com o Protétipo Il (tjolo comum com reboco). Conclui-se hd uma
expressiva reducao de transmitancia térmica das paredes no Prototipo Il e no
Prototipo V.

Para a carga térmica, os protétipos Il e 1V, construidos com bloco de solo-
cimento, também apresentaram resultados que correspondem a um comportamento
mais eficiente quando comparados com 0s seus prototipos correspondentes de tijolo
comum. O Proto6tipo IV (solo-cimento) teve a carga térmica 22% inferior ao Prot6tipo |
(tjolo comum), no dia 09/09/2019 e de 17% no dia 02/11/2019, enquanto que o
Protétipo 11l (solo-cimento com reboco) teve uma reducdo de 20% em relacdo ao

Protétipo Il (tjolo comum com reboco), para os dois dias analisados.

Apesar dos resultados obtidos através dos célculos de transmitancia térmica e
de carga térmica, apresentarem o material solo-cimento com melhor desempenho
térmico em relacdo ao tijolo comum, as analises dos graficos de temperatura do
interior de cada prototipo, mostraram que, de modo geral, os protétipos construidos
com blocos de solo-cimento, durante o periodo de coleta, registraram suas
temperaturas internas superiores aos prototipos de tijolo comum na maior parte dos
dias. Por isso, através da pratica deste trabalho, o material solo-cimento ndo pode ser
considerado um material com melhor desempenho do que o tijolo comum na zona

bioclimatica 2, de acordo com dados coletados em campo.
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Deve ser levado em consideracdo que foi utilizada somente uma fina camada
de cimento-cola para fixar os blocos de solo-cimento, técnica recomendada pelo
proprio fabricante. A ndo utilizacdo de argamassa de assentamento nos prototipos
construidos com solo-cimento pode ter influenciado na comparagéo com os prototipos
feitos com tijolo comum, tendo em vista que a técnica e o material utilizado foram

diferente entre os protoétipos.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, que sejam construidos protétipos
utilizando a mesma técnica de assentamento de blocos, de modo a aproximar os
comparativos de temperatura. Também se sugere, que sejam executados prototipos
de maior escala e com ventilacdo, de forma que estas caracteristicas os aproximem
da realidade, onde seja significativo calcular os custos em moeda referente a
utilizacéo de climatizacdo para proporcionar o conforto térmico.
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