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RESUMO

Em busca de conforto térmico, a humanidade passou a utilizar equipamentos
mecanicos que, como consequéncia, consomem grande quantidade de energia.
Visando reduzir esse consumo, surgem no ramo da construcao civil diversos materiais
com a finalidade de isolamento térmico. Porém, muitos desses materiais empregam
elevado consumo energético em sua fabricacdo, bem como geram gases nocivos ao
meio ambiente. Essa situacdo motivou o desenvolvimento de placas de isolamento
térmico a partir de material natural, qual seja, a palha de soja. O principal objetivo do
estudo é analisar a influéncia das placas de isolamento térmico de argamassa com
palha de soja no desempenho térmico do protétipo no qual as placas foram aplicadas.
Analisou-se, pelo periodo de dois meses, os dados de temperatura externa e interna
de trés protétipos localizados no campus da Universidade do Vale do Taquari —
UNIVATES, na cidade de Lajeado/RS, com medidas de 60 x 60 x 64 cm, estando a
diferenca entre os protétipos no revestimento das fachadas, visto que o Protétipo |
nao possui revestimento, o Protétipo 1l é revestido com reboco e o Protétipo Il com
placas de argamassa com uma camada interna de palha de soja, visando o isolamento
térmico. Os resultados de transmitancia térmica comprovam que o Protatipo Il atende
a NBR 15575/2013, da ABNT, enquanto, a partir dos resultados de carga térmica,
verifica-se a eficiéncia das placas de isolamento térmico, uma vez que houve reducéo
de aproximadamente 60% em um dos dias analisados em relacdo a carga térmica do
Protétipo |.

Palavras-chave: Conforto térmico. Eficiéncia energética. Isolamento térmico.
Revestimento de fachada.
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1 INTRODUCAO

No intuito de obter conforto térmico nas edificacbes, uma das solucdes
encontradas pela humanidade foi a utilizacdo de equipamentos mecanicos. Porém,
tais equipamentos provocaram e continuam provocando impactos negativos no meio
ambiente, em razdo das emissbes de gas carbdnico e do alto consumo energético,
acarretando elevados custos para o consumidor (MARCOS, 2015). Aditya et al. (2017)
explicam que o setor da construcao civil deveria garantir maior contribuicdo para a
reducdo dessa energia consumida, em razado do alto consumo energético para

fornecer conforto térmico.

Devido ao alto consumo de energia dos equipamentos, vislumbra-se a
necessidade de utilizar racionalmente a energia, garantindo a eficiéncia energética.
Segundo Moura e Motta (2013), para que essa eficiéncia seja alcancada existem
solugdes que podem ser elaboradas ainda na fase de projeto, implementadas na fase
de construcdo ou adotadas na fase de utilizacao e operacéo da edificacdo, tornando
possivel racionalizar o elevado consumo de energia em edificacdes ja existentes,
mesmo que elas ndo tenham sido concebidas a partir de principios sustentaveis.
Marcos (2015) explica que uma opc¢ao para garantir essa eficiéncia é a utilizacdo de
solugdes construtivas que apresentem uma transmitancia térmica baixa, resultante do

uso de materiais de isolamento térmico na envolvente do edificio.

Comumente, para a realizacdo do isolamento térmico das edificacdes, sao
utilizados materiais derivados do petroleo ou de fontes naturais processadas com
elevado consumo de energia. Esses materiais ocasionam efeitos negativos ao meio

ambiente, principalmente na etapa de producéo, devido ao alto consumo energético
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e utilizacdo de materiais ndo renovaveis, e na etapa de descarte, devido aos
problemas de destinacao final dos materiais. Com a introducédo de conceitos como
sustentabilidade em projetos de edificacdes, ha um maior incentivo para pesquisas
direcionadas ao desenvolvimento de materiais isolantes térmicos e acusticos, fazendo
uso de materiais naturais ou reciclados (ASDRUBALI; D’ALESSANDRO; SCHIAVONI,
2015).

Diante do exposto, vislumbra-se a necessidade de buscar e estudar materiais
alternativos que possam ser utilizados como isolantes térmicos de modo eficiente e
econdbmico. Ademais, 0s impactos negativos no meio ambiente requerem uma

intervencao necessaria nas praticas usuais da construcao civil.

1.1 Tema

O tema a ser abordado no presente trabalho é o desenvolvimento de placas de

isolamento térmico, através de material natural, para posterior aplicacdo em fachadas.

1.2 Problema

O interesse por questdes relativas ao isolamento térmico e sua utilizacdo em
edificac6es vém aumentando nos ultimos anos, notadamente em razdo da melhoria
da eficiéncia energética que o sistema apresenta nas edificagdes. No entanto, grande
parte dos materiais utilizados geram danos ao meio ambiente ou consomem elevada

guantidade de energia em sua producao.

Com foco na sustentabilidade e na eficiéncia energética, surge a possibilidade
de utilizacdo de placas de revestimento feitas com elemento natural, a exemplo da
palha de soja, eis que colheitas geram residuos agricolas que, por muitas vezes, sao
descartados por nao terem outro destino. Ante o exposto, o presente trabalho busca
elucidar se é viavel — em relacdo ao desempenho térmico — a utilizacdo de palha de

soja em placas de isolamento térmico para posterior aplicacao em edificacdes.



14
1.3 Hipdtese

Neste contexto, pressupfe-se que seja viavel a utlizacdo de placas de
isolamento térmico, do tipo sanduiche, compostas por elemento natural. Ademais,

presume-se que 0 conjunto apresente boa transmitancia térmica, atendendo a NBR
15575/2013, da ABNT.

1.4 Objetivos

Os objetivos desse trabalho dividem-se em objetivo geral e objetivos

especificos.

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo relacionado a eficiéncia
energética e conforto térmico em edificacbes, a partir do desenvolvimento de placas

de isolamento térmico com utilizacdo de material natural.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

| — Analisar de forma comparativa diferentes tipos de revestimento de fachada
com desenvolvimento de material para desempenho térmico utilizando matéria-prima

natural, a partir da palha de soja;

Il - Coletar dados de temperatura externa e temperatura interna de protétipos a

partir da utilizacéo de sensores, a fim de analisar os indices de conforto térmico;

Il — Comparar os resultados de desempenho térmico e analisar se 0 material

proposto contribui para a eficiéncia energética.
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1.5 Justificativa e relevancia do trabalho

O isolamento térmico é um assunto atual e de grande importancia para a
construgéo civil. Assim, estudou-se uma alternativa de material para isolamento
térmico, com foco na sustentabilidade, melhoria da eficiéncia energética das
edificacdes e economia financeira. A partir da construcao dos protétipos e da analise
dos dados de temperatura, tornou-se possivel comprovar a eficiéncia energética
devido a utilizacdo de palha de soja em placas de isolamento térmico, possibilitando

a utilizacdo desse material sustentavel no setor de construcao civil.

1.6 Estrutura do trabalho

Este trabalho estrutura-se em cinco capitulos. O primeiro capitulo, apés breve
introducéo, aborda elementos fundamentais, como o tema, o problema, a hipotese, 0s
objetivos, a justificativa e a relevancia do trabalho, bem como a estrutura do mesmo.
Enquanto isso, o segundo capitulo apresenta uma revisao bibliogréfica, a qual
abrange assuntos de grande importancia para a area de pesquisa, como
sustentabilidade na construcéo civil, eficiéncia energética, normas brasileiras sobre
desempenho térmico, conforto térmico, transferéncia de calor, isolamento térmico,
diferentes materiais com finalidade de isolamento térmico, entre outros. No terceiro
capitulo, é especificada a metodologia utilizada no trabalho, assim como o método
experimental para obtencéo de dados de temperatura dos prot6tipos e os materiais
utilizados na etapa experimental. O quarto capitulo apresenta as equac¢des utilizadas
para os célculos, os resultados obtidos e as analises dos mesmos, considerando como
base as normas que tratam do conforto térmico. Por fim, o quinto capitulo disserta
sobre as conclusdes referentes aos resultados obtidos e sobre sugestbes para futuros

trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sustentabilidade na construcéo civil

Conforme Roaf, Fuentes e Thomas (2006), os edificios apresentam-se como
0s poluentes mais nocivos do mundo, consumindo mais da metade da energia
utilizada nos paises considerados desenvolvidos e produzindo mais de 50% do
montante de gases que tém modificado o clima mundial. Com base nesses dados, é
evidente a necessidade de descobrir novas técnicas sustentaveis na industria da

construcao civil.

2.1.1 Construcdes sustentaveis

Uma das mais importantes e conhecidas definicbes de desenvolvimento
sustentavel surgiu através do documento conhecido como Relatério Brundtland, que
também pode ser encontrado com o titulo de Our common future, da Organizacao das
Nacdes Unidas (ONU), em 1987. Segundo o Relatério Brundtland (1987, p. 24) “o
desenvolvimento sustentavel € o desenvolvimento que encontra as necessidades
atuais sem comprometer a habilidade das futuras geracdes de atender suas proprias

necessidades.”

Quanto ao conceito de sustentabilidade na construgéo civil, este também né&o
€ tao recente. Kibert (2013) afirma que, de modo mais abrangente, o termo construcao
sustentavel engloba questdes ecologicas, econémicas e sociais de uma construcao

no contexto de sua comunidade. O autor explica ainda que, em 1994, o Conselho
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Internacional de Construcdo (CIB), hoje nomeado de Conselho Internacional de
Pesquisa e Inovacdo na Construcéo, definiu os principios da construcdo sustentavel
em sete, como mostra o Quadro 1, de modo que esses principios deveriam fazer parte

de todo ciclo de vida da edificagao.

Quadro 1 — Os principios da construcao sustentavel.

Reduzir o consumo de recursos (reduzir).

Reutilizar recursos (reutilizar).

Utilizar recursos reciclaveis (reciclar).

Eliminar toxicos (toxicos).

. Aplicar custo do ciclo de vida (economia)

1.
2
3
4. Proteger a natureza (natureza).
5
6
7

Focar na qualidade (qualidade).

Fonte: Adaptado pela autora com base em Kibert (2013, p. 8).

2.1.2 Green Building

O World Green Building Council (WorldGBC) (2018) define o termo Green
Building, em portugués traduzido como edificio verde, como sendo, tanto no seu
design como na sua construcao e operacdo, um edificio que seja capaz de reduzir ou
eliminar os impactos negativos e que ainda consiga criar impactos positivos no
ambiente natural e no clima. Ainda, o WorldGBC (2018), explica que os edificios
verdes prezam pela melhoria da qualidade de vida e pela preservacao de recursos

naturais preciosos.

Conforme Yudelson (2007), edificio verde é aquele que é construido levando

em consideracgao cinco fatores, sendo eles:

e Promover a selecao de locais apropriados, assim como desenvolvimento local

adequado e ambientalmente sustentavel;
e Promover o uso eficiente de recursos de agua;

e Conservar energia, utilizar energias renovaveis e proteger 0S recursos

atmosféricos;
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e Conservar materiais de construcéo, reduzir o desperdicio da construcéo e

utilizar de forma sensata recursos da natureza,
e Proteger e melhorar a qualidade do ambiente interno.

Ainda, Yudelson (2007) explica que o edificio ndo precisa, necessariamente,
ser construido considerando todos esses fatores, mas sim aqueles que sejam
apropriados e satisfacam as necessidades do projeto, assim como respeitem o

orcamento do mesmo.

2.1.3 Certificacdes ambientais na construcao civil

Valente (2009) afirma que as certificacdes na construcao civil sdo ferramentas
de suma importancia, pois as mesmas estabelecem um processo de gerenciamento
dos impactos causados pela edificacdo sobre o meio ambiente, solidificando a
responsabilidade das partes envolvidas. Quanto as vantagens da certificacdo
ambiental, Yudelson (2007) cita que as principais seriam assegurar a qualidade e
garantir um processo de verificacdo do desempenho da edificagcdo. No Brasil, existem
dois sistemas de certificacdo ambiental que sédo mais adotados, sendo o primeiro a
certificagdo Leadership in Energy Environmental Design (LEED) e o segundo a
certificacdo Alta Qualidade Ambiental (AQUA-HQE).

2.1.3.1 Certificagédo LEED

A certificacdo LEED foi desenvolvida pelo United States Green Building Council
(USGBC) (2017), de modo gue o Conselho define o sistema de classificacdo LEED
como sendo uma estrutura que identifica, implementa e avalia o design, a construcao,
as operacdes e a manutencéao dos edificios verdes e seu bairro. Ainda, paraa USGBC
(2017), a certificagdo LEED tem como objetivo incentivar a aceleragédo da adocgao
global de préaticas sustentaveis e de edificios verdes através da criagdo e
implementagéo de uma referéncia mundialmente compreendida e aceita, englobando

padrdes, ferramentas e critérios de desempenho novos e existentes.

No Brasil, a entidade que representa, promove e define os padrdes técnicos

locais para a certificacdo LEED é a Green Building Council Brasil (GBC Brasil). De
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acordo com a GBC Brasil (2014), a certificacdo LEED pode ser aplicada em qualquer
edificio, a qualguer momento. Ademais, o Conselho explica que 0s projetos que
buscam ser certificados pela LEED séao analisados em 8 dimensdes, de modo que
todas essas dimensdes tém pré-requisitos (praticas obrigatorias) e créditos
(recomendacfes) que, conforme vao sendo atendidos, vao garantindo pontos a
edificacdo. O conselho acrescenta ainda que o nivel da certificacdo pode ser dividido
em Certificado, Silver, Gold e Platinum, variando o nivel alcangado de acordo com a
quantidade de pontos adquiridos pelo edificio, de 40 a 110 pontos.

2.1.3.2 Certificacdo AQUA-HQE

O processo AQUA-HQE caracteriza-se por ser uma certificagdo internacional
da construcdo sustentavel, sendo essa certificacdo desenvolvida com base na
certificacao francesa Démarche Haute Qualité Environnementale (HQE) e aplicada no
Brasil de forma exclusiva pela Fundagdo Vanzolini (FUNDACAO VANZOLINI, 2015a).

A Fundacao Vanzolini (2015b) esclarece que para a obtencao da certificacédo é
necessario cumprir exigéncias de um Sistema de Gestdo de Empreendimentos, de
forma a permitir o planejamento, a operacionalizacdo e controle das etapas de seu
desenvolvimento e atender as 14 categorias de Qualidade Ambiental do Edificio.
Ainda de acordo com a Fundacéao, a avaliacado da qualidade ambiental deve ser feita,
pelo empreendedor, nas etapas de pré-projeto, projeto e execucdo em construcdes
novas e renovacgdes, enquanto para edificios em operacdo e uso deve ser realizada
na fase de pré-projeto e, também, na fase de operacédo e uso periddicas. Atualmente,
percebe-se um grande crescimento na busca pela certificacdo AQUA-HQE, como
pode ser visto no Grafico 1.

Grafico 1 — Total de edificios certificados pela AQUA-HQE (acumulado por ano).
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Fonte: Fundacédo Vanzolini (2018).
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2.2 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética vem garantindo seu lugar internacionalmente como um
recurso energético importante no contexto relacionado aos esfor¢os para atingir metas
sustentaveis (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2014b). Quanto ao conceito do
termo eficiéncia energética, Soeiro (2011, p. 8) explica:

A eficiéncia energética pode ser definida como a otimizacao que podemos
fazer no consumo de energia. Antes de se transformar em calor, frio,

movimento ou luz, a energia sofre um percurso mais ou menos longo de
transformacéo, durante o qual uma parte € desperdi¢ada e a outra, que chega

ao consumidor, nem sempre é devidamente aproveitada. A eficiéncia
energética pressupde a implementacdo de estratégias e medidas para
combater o desperdicio de energia ao longo do processo de transformacéo:
desde que a energia é transformada e, mais tarde, quando € utilizada.

Lamberts, Dutra e Pereira (2014), contribuem explicando que a eficiéncia
energética em edificios se caracteriza por ser um atributo intrinseco a edificacdo que
representa o potencial que o edificio tem de possibilitar conforto visual, térmico e
acustico aos usuarios, garantindo um consumo de energia baixo. Os autores
enfatizam que a edificacao se torna mais eficiente no quesito energético do que outro
edificio comum, proporcionando as mesmas condi¢cdes ambientais, porém com um

consumo de energia reduzido.

Para Omer (2007), a eficiéncia energética relaciona-se com o fornecimento de
condi¢cdes ambientais aspiradas enquanto o consumo de energia seja 0 minimo
possivel. O autor explica que os edificios sao responsaveis por boa parte do consumo
de energia no mundo, energia essa utilizada em sua maioria para fornecer iluminacao,

resfriamento, aquecimento e ar condicionado.

Na industria da construcdo civil, Baltar, Kaehler e Pereira (2006) explicam que,
a questdo da eficiéncia energética deve ser considerada desde a fase de
planejamento até a construgdo. Os autores destacam ainda que, atualmente, na maior
parte das edificagcbes ndo se considera a possibilidade de utilizacdo de recursos
naturais disponiveis para sua construcao, desse modo, séo construidas em concreto,
ndo possuindo protecdo contra insolacdo e ndo fazendo uso de materiais sem inércia
térmica (materiais leves). No entendimento dos autores, essa pratica gera um
consumo maior de energia do que 0 necessario e por muitas vezes nao garante um

minimo de conforto aos usuarios.
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Quanto ao consumo de energia, segundo dados da International Energy
Agency (IEA) (2017), o setor de edificacbes é responsavel por 30% da energia final
consumida no mundo, sendo responsavel também por mais de 55% da demanda de
eletricidade global. Quando relacionado ao consumo de energia no Brasil, Borgstein
e Lamberts (2014) relatam que este mesmo setor é responsavel por 48% do consumo
de energia elétrica.

A eficiéncia energética € de suma importancia, pois € o meio mais econémico
de gerar uma reducdo nas emissdes de didéxido de carbono e ainda garantir uma
melhora nas residéncias e empresas. Além disso, pode gerar outros beneficios
(FIGURA 1) relacionados a questfes sociais, econdmicas e de saude e bem-estar
(OMER, 2007).

Figura 1 — Beneficios devido a eficiéncia energética.
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Fonte: Adaptado pela autora com base em International Energy Agency (2014a, p. 20).
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2.3 Normas técnicas brasileiras de desempenho térmico

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) desenvolveu duas

normas relacionadas ao desempenho térmico de edificacdes, sendo elas:

NBR 15220/2005: Desempenho térmico de edificacdes;

NBR 15575/2013: Edificacbes habitacionais — Desempenho.

2.3.1 ABNT NBR 15220

A NBR 15220 foi publicada pela ABNT no ano de 2003, sendo corrigida

posteriormente no ano de 2005. Essa norma divide-se em cinco partes:

NBR 15220-1/2005 — Desempenho térmico de edificacdes: Parte 1: Definicbes,

simbolos e unidades;

NBR 15220-2/2005 — Desempenho térmico de edificacdes: Parte 2: Métodos
de célculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico

e do fator solar de elementos e componentes de edificacdes;

NBR 15220-3/2005 - Desempenho térmico de edificacdes: Parte 3:
Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes

unifamiliares de interesse social;

NBR 15220-4/2005 — Desempenho térmico de edificacdes: Parte 4: Medicao
da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa

guente protegida;

NBR 15220-5/2005 — Desempenho térmico de edificacdes: Parte 5: Medicdo

da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico.

Na Parte 1 da NBR 15220/2005, da ABNT, sdo definidos os conceitos, os

simbolos e as unidades relacionadas ao desempenho térmico de edificacdes,

enguanto na Parte 2 dessa mesma norma sao definidas as equacgdes e os valores das

propriedades térmicas dos materiais que constituem as edificacdes, assim como séo

disponibilizados exemplos com resolucdo fazendo uso desses calculos. Quanto a
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Parte 3 da norma, essa especifica um zoneamento bioclimatico para o Brasil, assim
como recomendacdes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social.
Em relagdo a Parte 4 da NBR 15220/2005, da ABNT, a mesma trata sobre a
determinacao, tanto da resisténcia térmica como da condutividade térmica, através do
método da placa quente protegida. Por fim, na Parte 5 da norma, € explicado o
processo de medicdo de resisténcia térmica e condutividade térmica através do

método fluximétrico.
2.3.2 ABNT NBR 15575
A NBR 15575 teve sua publicacéo realizada no ano de 2013 pela ABNT, de

modo que seu principal objetivo é atender as exigéncias das pessoas que fazem uso

das edificacBes. Essa norma divide-se em seis partes:

e NBR 15575-1/2013 — Edificacbes habitacionais

Requisitos gerais;

Desempenho: Parte 1:

e NBR 15575-2/2013 — Edificacbes habitacionais

Requisitos para os sistemas estruturais;

Desempenho: Parte 2:

e NBR 15575-3/2013 — Edificacbes habitacionais — Desempenho: Parte 3:

Requisitos para os sistemas de pisos;

e NBR 15575-4/2013 — Edificacbes habitacionais — Desempenho: Parte 4:

Sistemas de vedacdes verticais internas e externas — SVVI;

e NBR 15575-5/2013 — Edificacbes habitacionais — Desempenho: Parte 5:

Requisitos para os sistemas de coberturas;

e NBR 15575-6/2013 — Edificacbes habitacionais — Desempenho: Parte 6:

Sistemas Hidrossanitarios.

Vale salientar que apenas as Partes 1, 4 e 5 da norma sao relacionadas ao
desempenho térmico de edificacdes, sendo esse o foco deste trabalho. Desse modo,
qguando relacionado ao desempenho térmico, na Parte 1 da NBR 15575/2013, da

ABNT, sdo explicados dois procedimentos para avaliagdo da adequacao de
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habitacdes, sendo o primeiro normativo (procedimento simplificado) e o segundo
apenas informativo (medicdo). Na Parte 4 dessa mesma norma, sdo abordados tanto
critérios como requisitos com a finalidade tornar possivel uma verificagdo quanto aos
niveis minimos de desempenho térmico das vedacgfes verticais contidas em paredes
externas. Em relacdo a Parte 5 da NBR 15575/2013, da ABNT, essa especifica 0s
requisitos para isolacéo térmica da cobertura, assim como critérios de transmitancia

térmica, métodos de avaliacdo e nivel aceitavel de desempenho.

2.4 Conforto térmico

A NBR 15220-1/2005, da ABNT, define o conceito de conforto térmico como
sendo a satisfacdo psicofisiolégica de uma pessoa em relacao as condi¢cdes térmicas

do ambiente em que se encontra.

Lamberts, Dutra e Pereira (2014) destacam que, antes iniciar o projeto, deve-se
realizar um estudo do local e do clima, de modo que o projeto deve, de modo

simultéaneo, responder tanto a eficiéncia energética como ao conforto do usuario.

Monteiro e Mendonca (2003, p. 48) afirmam que o “conforto térmico engloba as
componentes termodinamicas que, em suas relacdes, se expressam através do calor,
ventilacdo e umidade nos referenciais basicos a esta nocdo”. Complementa-se com
Lamberts, Dutra e Pereira (2014) que explicam que as varidveis ambientais que
apresentam influéncia sob o conforto térmica sdo: a temperatura do ar, a temperatura
radiante, a umidade relativa e a velocidade do ar. Além dessas variaveis, 0s autores
afirmam gue a vestimenta e a atividade fisica também contribuem para a sensacao de

conforto térmico.

Quando relacionado a temperatura do ar, de acordo com Baltar (2006), essa
corresponde a temperatura de bulbo seco (Tss) do ar que se encontra em contato com
o corpo de um individuo. Complementa-se com a ABNT, NBR 15220-1/2005 (p. 5),
que define a temperatura de bulbo seco do ar como sendo a “Temperatura do ar
medida por um termdémetro com dispositivo de protecdo contra a influéncia da

radiacao térmica”.
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Em relacdo a temperatura radiante média (Trm), de acordo com a NBR 15220-
1/2005, da ABNT (p. 4), é a “Temperatura uniforme de um ambiente imaginario no
qual a troca de calor do corpo humano por radiacdo é igual a troca de calor por

radiacdo no ambiente real ndo uniforme”.

No que se refere a umidade relativa (UR) do ar, a NBR 15220-1/2005, da ABNT,
define esse conceito como sendo o resultado da divisdo entre a umidade absoluta do
ar e a umidade absoluta do ar saturado para a mesma pressdo atmosférica e

temperatura.

No que diz respeito a velocidade do ar, Lamberts e Xavier apud Baltar (2006),
explicam que essa caracteriza-se por ser um parametro definido por sua direcéo e
magnitude, sendo que, em casos de ambientes térmicos, considera-se a velocidade
efetiva do ar, isto é, a magnitude do vetor velocidade de fluxo no ponto de medi¢éo a
ser considerado. Baltar (2006) explica que se torna necessario conhecer a velocidade
do ar para a determinacgéo tanto da transferéncia de calor por evapora¢cdo como por

conveccao.

Quanto ao conceito de resisténcia térmica da vestimenta, Lamberts, Dutra e
Pereira (2014, p. 48) explicam:

[...] é de grande importancia na sensacao de conforto térmico do homem.

Esta varidvel é medida em “clo” do inglés clothing, sendo que 1 clo

representa uma resisténcia térmica de 0,155 m2.°C/W e equivalente a

resisténcia térmica de um terno completo. A pele troca calor por conducao,

conveccao e radiagdo com a roupa, que por sua vez troca calor com o ar por
conveccao e com outras superficies por radiacéo.

2.4.1 Zoneamento bioclimético brasileiro

De acordo com a ABNT, NBR 15220-3/2005, a avaliagcdo do desempenho
térmico pode ser feita através de medicdes in loco, simulacbes computacionais ou
entdo atraves de calculos. Ainda, a norma explica que para otimizar o desempenho
térmico das edificacBes considerando a melhor adequacdo do clima, dividiu-se o
territério brasileiro em oito zonas bioclimaticas homogéneas (FIGURA 2), de modo
que, para cada zona, foi formulado um conjunto de recomendacbes técnico-

construtivas.
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Figura 2 — Zoneamento bioclimatico brasileiro.
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Fonte: ABNT, NBR 15220-3/2005 (p. 3).

As condicfes de contorno e os parametros considerados para a formulagéo de
diretrizes construtivas de cada zona bioclimatica foram o tamanho das aberturas para
ventilagcdo, a protecao das aberturas, as vedacgdes externas (tipo de parede externa e

de cobertura) e as estratégias de condicionamento térmico passivo.

Tabela 1 — Zonas bioclimaticas de algumas cidades do Rio Grande do Sul.

Cidade Zona Bioclimética
Porto Alegre 3
Caxias do Sul 1
Santa Maria 2
Alegrete 2
Pelotas 2
Torres 3

Fonte: Adaptado pela autora com base em ABNT, NBR 15220-3/2005 (p. 11).
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Spinelli et al. (2017) realizaram um estudo relacionado ao clima da cidade de
Lajeado/RS, analisando a temperatura, umidade do ar, pressdo atmosférica e
velocidade e direcdo do vento. Nesse estudo, através do software Analysis Bio2,
desenvolvido pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), os autores elaboraram uma carta
bioclimatica (FIGURA 3) e apresentaram um relatério descrevendo as porcentagens

de utilizagcdo das estratégias biocliméticas para cada més no intervalo de um ano.

Figura 3 — Carta bioclimatica da cidade de Lajeado/RS.
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Fonte: Adaptado pela autora com base em Spinelli et al. (2017, p. 470).

A partir da carta bioclimatica é possivel visualizar que as estratégias adequadas
a serem utilizadas na cidade de Lajeado/RS estéo situadas nas zonas 1, 2, 7, 8, 9, 10
e 11, sendo essas as zonas de conforto, ventilacdo, alta inércia térmica/aquecimento
solar, aquecimento solar passivo, aquecimento artificial, ventilagdo/alta inércia e
ventilagdo/alta inércia/resfriamento evaporativo, respectivamente. Além disso, Spinelli
et al. (2017) elaboraram um grafico dos dados anuais de estratégias de conforto
térmico (GRAFICO 2), sendo possivel visualizar quantos dias por ano torna-se
necessario utilizar estratégias bioclimaticas na cidade de Lajeado/RS e quando nao
se torna necessario (zona 1). Aléem disso, pode-se visualizar no grafico quais as

medidas necessarias a serem adotadas.
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Grafico 2 — Estratégias de conforto térmico para a cidade de Lajeado/RS (média

anual).
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Fonte: Spinelli et al. (2017, p. 470).

Através do Grafico 2 € possivel concluir que em 45% dos dias do ano
(equivalente a cerca de 165 dias) ndo € necessario realizar nenhuma estratégia de

conforto térmico na cidade de Lajeado/RS.

2.5 Transferéncia de calor

Frota e Schiffer (2001), explicam que, para que seja possivel compreender
como acontece o comportamento térmico das edificagfes, € essencial ter uma base
dos conceitos de fenémenos relacionados a trocas térmicas. Os autores esclarecem
que através desse conhecimento, € possivel também melhorar o entendimento
relacionado ao clima e ao relacionamento entre meio ambiente térmico e organismo
humano. Para que as trocas térmicas ocorram, parte-se de duas premissas, sendo a
primeira a existéncia de corpos com diferentes temperaturas e a segunda a mudanca
de estado de agregacéo (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Corbella e Yannas (2009) afirmam que, quando dois corpos, sendo eles solidos
ou ndo, estiverem a diferentes temperaturas, a energia térmica do elemento de maior

temperatura ira migrar para o de menor temperatura. Frota e Schiffer (2001) citam
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como alguns dos tipos de transferéncia de calor a conducdo, a conveccdo e a

radiacao.
2.5.1 Conducéao

Frota e Schiffer (2001) explicam que a transferéncia de calor por conducao
ocorre quando dois corpos se tocam e encontram-se a temperaturas diferentes. Os
autores salientam que essa transferéncia também pode acontecer em partes do

mesmo corpo que se encontram em diferentes temperaturas (FIGURA 4).

Figura 4 — Transferéncia de calor por conducéo entre partes do mesmo corpo.
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Fonte: Adaptado pela autora com base em Frota e Schiffer (2001, p. 34).

Para Corbella e Yannas (2009), diversos fatores influenciam a troca de calor

por conducdo, de modo que sera maior quanto:
e maior for a diferenca de temperatura das superficies que fazem a troca de calor;
e maior for a superficie através da qual é realizada a troca;
e menor for a distancia entre as superficies;

e melhor condutor for o material.
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2.5.2 Conveccéao

Frota e Schiffer (2001) explicam que a transferéncia de calor por convecgéo
ocorre quando se tem um corpo solido e um corpo fluido a temperaturas diferentes,
podendo esse corpo fluido ser liquido ou gas. Givoni (1998, p. 110) esclarece que:

A conveccdo é uma transferéncia de calor pelo movimento do fluido (na
maioria dos casos ar). A troca de calor por convecgao ocorre em varias
situacdes, quando o calor é transferido de uma superficie solida para o ar

adjacente, e vice-versa, ou transferéncia de calor entre duas superficies com
diferentes temperaturas por meio de fluxo de ar.

Givoni (1998) acrescenta ainda que a transferéncia de calor por convecgao

pode ser de dois tipos:
e Conveccdao natural: ocorre devido a diferenca de temperaturas;

e Conveccado forcada: ocorre devido ao fluxo de ar forcado gerado por

ventiladores ou ventos.

2.5.3 Radiacao

Corbella e Yannas (2009) explicam que além dos mecanismos de conducao e
convecgao, existe o mecanismo de transferéncia de calor por radiacdo. “Todas as
superficies dos corpos sélidos ou liquidos, ainda que a temperatura ambiente, emitem
energia radiante (radiacao infravermelha). Corpos de temperatura maior emitem mais
quantidade de energia por unidade de area” (CORBELLA; YANNAS, 2009, p. 203).

Frota e Schiffer (2001) esclarecem que a transferéncia de calor por radiacéo
ocorre entre dois corpos que estdo a certa distancia, através da capacidade dos
materiais de absorver e emitir energia térmica. Frota e Schiffer (2001) complementam
afirmando que esse tipo de troca ocorre devido a natureza eletromagnética da energia,
pois no momento que essa € absorvida, ocasiona efeitos térmicos, permitindo que
seja transmitida sem a necessidade de um meio para se propagar, podendo ocorrer

até mesmo no vacuo.

Lamberts et al. (2016) destacam que a radiacdo pode ocorrer através de uma

transformacdo dupla de energia, visto que parte do calor do corpo que apresenta
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maior temperatura é convertida em energia radiante, a qual chega até o corpo com
temperatura menor e € absorvida em uma propor¢cdo que ird depender das
propriedades que a superficie receptora apresenta, sendo entdo transformada
novamente em calor. E a emissividade (¢) do corpo que representa essas

propriedades da superficie receptora.

A NBR 15220-2/2005, da ABNT, especifica valores de emissividade para
radiacbes a temperaturas comuns de certos materiais da construcdo civil e para

pinturas. Na Tabela 2 € possivel visualizar esses valores.

Tabela 2 — Valores de ¢ para materiais da construcao civil e pinturas.

Tipo de superficie Emissividade (g)
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,12
Chapa de aco galvanizada (nova e brilhante) 0,25
Concreto aparente 0,85/0,95
Telha de barro 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,85/0,95
Reboco claro 0,85/0,95
Revestimento asfaltico 0,90/0,98
Vidro incolor 0,84
Vidro colorido 0,84
Vidro metalizado 0,15/0,84
Pintura branca 0,90
Pintura amarela 0,90
Pintura verde clara 0,90
Pintura “aluminio” 0,50
Pintura verde escura 0,90
Pintura vermelha 0,90
Pintura preta 0,90

Fonte: Adaptado pela autora com base em ABNT, NBR 15220-2/2005 (p. 8).

2.6 Radiacao solar

Frota e Schiffer (2001) definem a radiagdo solar como uma energia
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eletromagnética com caracteristica de onda curta, de modo que essa radiacao é em
parte absorvida pela atmosfera e o restante da mesma atinge a Terra. Os autores
explicam que é na distribuicdo da temperatura do globo que a radia¢do solar causa
maior influéncia. Frota e Schiffer (2001) acrescentam ainda que € em funcdo da

latitude e da época do ano que as quantidades de radiacéo sao variadas.

Corbella e Yannas (2009) salientam que em climas tropicais, o fator principal
que gera desconforto térmico é o aumento de calor devido a absor¢éo de energia solar
que atinge as superficies de ambientes construidos. Desse modo, os autores alertam
gue, num projeto arquitetbnico, o primeiro objetivo deve ser proteger a construcao da

radiacao solar.

Lamberts, Dutra e Pereira (2014) afirmam que a principal fonte de energia que
abastece o planeta é a radiacdo solar. Os autores ainda explicam que:

No movimento de translacdo, a Terra percorre sua trajetoria eliptica em

um plano inclinado de 23°27’ em relacdo ao plano do equador. E este

angulo que define a posicdo dos trépicos e isto faz com que os dois

hemisférios terrestres recebam quantidades distintas de radia¢céo solarao

longo do ano, caracterizando as esta¢des pelos solsticios de inverno e de

verdo [..] e pelos equinécios de outono e de primavera [..]" (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2014, p. 72).

2.6.1 Absortancia aradiacao solar

A absortancia a radiacao solar (a), segundo a ABNT, NBR 15220-1/2005 (p. 2),
€ 0 “quociente da taxa de radiacdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de
radiacao solar incidente sobre esta mesma superficie”. Essa mesma norma especifica
valores de absortancia a radiacdo solar para alguns materiais da construcao civil,

assim como para diferentes pinturas, que podem ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de a para materiais da construcao civil e pinturas.

(Continua)
Tipo de superficie Absorténcia (a)
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15
Chapa de aco galvanizada (nova e brilhante) 0,25
Concreto aparente 0,65/0,80
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Tabela 3 — Valores de a para materiais da construgao civil e pinturas.

(Concluséo)

Tipo de superficie Absortancia (a)
Telha de barro 0,75/0,80
Tijolo aparente 0,65/0,80
Reboco claro 0,30/0,50
Revestimento asfaltico 0,85/0,98
Vidro incolor 0,06/0,25
Vidro colorido 0,40/0,80
Vidro metalizado 0,35/0,80
Pintura branca 0,20
Pintura amarela 0,30
Pintura verde clara 0,40
Pintura “aluminio” 0,40
Pintura verde escura 0,70
Pintura vermelha 0,74
Pintura preta 0,97

Fonte: Adaptado pela autora com base em ABNT, NBR 15220-2/2005 (p. 8).

2.6.2 Troca de calor através de paredes opacas

Segundo Dornelles (2008), é através da incidéncia da radiacdo solar que os
edificios sofrem maior ganho térmico, desse modo, 0 modo natural e de maior eficacia
€ controlando e minimizando essa radiacdo solar que incide sobre o envelope
construtivo ou ainda reduzindo a absorcdo dessa radiacdo pelo edificio. A autora
explica ainda que o envelope do edificio se caracteriza por ser a divisa entre ambiente
interno e externo, sendo composto por elementos transparentes e/ou translicidos e
opacos, de modo que esses elementos se comportam de forma diferente quanto a
radiacdo solar. Quanto a definicdo desses elementos:

Os materiais transparentes e/ou translicidos sdo aqueles que permitem a
transmissao direta (ou difusa) de parte da radiacdo solar, enquanto os
materiais opacos irdo apenas absorver ou refletir essa radiacdo. Parte da
energia absorvida sera reirradiada para o ambiente externo, e o restante

deste calor sera conduzido para o interior do edificio (DORNELLES, 2008, p.
30).
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Quanto a transferéncia de calor num fechamento opaco (FIGURA 5), essa
ocorre quando existem temperaturas entre as superficies internas e externas
diferentes, de modo que o sentido do fluxo sempre acontecera do mais quente para o
menos frio (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014, p. 197)

Figura 5 — Sistema de transmissao de calor num fechamento opaco.

Radiacio Solar

Fluxo da radiacdo solar
absorvida e dissipada para
0 interior

|

irr I

Fluxo da radiacio solar

absorvida e dissipada h;
para o exterior L
0;
plg
Radiacdo solar
refletida EXT. INT.

Fonte: Frota e Schiffer (2001, p. 42).

Lamberts, Dutra e Pereira (2014) explicam ainda que os materiais isolantes
térmicos possuem baixa densidade (sdo muito porosos). Os autores complementam
explicando que esses poros contém ar, o qual apresenta baixa condutividade térmica,

sendo possivel, com a utilizacdo desses materiais, reduzir a transferéncia de calor.

2.7 Condutividade térmica

A condutividade térmica (o) é definida como a “propriedade fisica de um

material homogéneo e is6tropo, no qual se verifica um fluxo de calor constante, com
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densidade de 1 W/mz2, quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme de
1 Kelvin por metro quadrado” (ABNT, NBR 15220-3/2005, p. 2).

De modo simplificado, Corbella e Yannas (2009) definem a condutividade
térmica como sendo a capacidade que um material apresenta para conduzir maior ou
menor quantidade de energia térmica. Enquanto isso, Gomes apud Frota e Schiffer
(2001, p. 35) caracteriza a transferéncia por conducdo como:

“O fluxo de calor que passa, na unidade de tempo, através da unidade de
area de uma parede com espessura unitaria e dimensdes suficientemente
grandes para que fique eliminada a influéncia de contorno, quando se

estabelece, entre os parametros dessa parede, uma diferenca de
temperatura unitaria.”

Frota e Schiffer (2001) explicam que o coeficiente de condutividade térmica
depende de trés fatores, sendo o primeiro a densidade do material, o segundo a
natureza quimica do material e o Ultimo a umidade do material. Quanto a densidade,
a natureza quimica e a umidade do material, Frota e Schiffer (2001, p. 35) explicam,
para os respectivos fatores, que “a matéria € sempre muito mais condutora que o ar

contido em seus poros”; “os materiais amorfos sdo geralmente menos condutores que

os cristalinos”; e “a agua é mais condutora que o ar’.

2.8 Resisténcia térmica

A resisténcia térmica, segundo a ABNT, NBR 15220-1/2005 (p. 2), é definida
como o “quociente da diferenca de temperatura verificada entre as superficies de um
elemento ou componente construtivo pela densidade de fluxo de calor, em regime
estacionario”. De modo mais simplificado, Lamberts, Dutra e Pereira (2014) explicam
que a resisténcia térmica é a propriedade de um material em resistir a passagem do
calor. Os autores afirmam ainda que a resisténcia em relacéo a passagem de calor do
material serd maior quanto maior for a espessura de um material, do mesmo modo
gue, quanto maior for o valor de condutividade térmica de um material, maior sera o
calor transferido entre superficies e, consequentemente, uma resisténcia térmica

menor.

A NBR 15220-1/2005, da ABNT, explica que a resisténcia térmica pode ser
calculada para materiais homogéneos e heterogéneos, camaras de ar ventiladas e

nao ventiladas, de superficie a superficie e de ambiente a ambiente. Para calcular a
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resisténcia térmica de materiais homogéneos e heterogéneos, de ambiente a
ambiente e para componentes com camara de ar ventilada, a NBR 15220-1/2005, da
ABNT, especifica uma série de equacgbes, enquanto para a resisténcia térmica
superficial e de camaras de ar ndo ventiladas, a norma especifica valores de

resisténcia através de tabelas.

Em relacéo a resisténcia térmica de camadas de ar ndo ventiladas, a ABNT,
NBR 15220-1/2005, disponibiliza uma tabela (TABELA 4) com os valores de

resisténcia relacionadas a sua emissividade e a espessura de camada de ar.

Tabela 4 — Resisténcia térmica de camaras de ar ndo ventiladas, com largura muito

maior que a espessura.

Resisténcia térmica Rar (M2.K/W)
Natureza da Espessura “e” da Diregdo do fluxo de calor
ficie d dad .
SLjper cie da camada dear Horizontal Ascendente | Descendente
camarade ar (cm)
| = | i ]
. <e< 14 1 1
Superficie de alta 1L.0<e<20 0 0.13 0.15
emissividade 20<e<5,0 0,16 0,14 0,18
€>0,8
e>50 0,17 0,14 0,21
. . 0<e<2, 0,29 0,23 0,29
Superficie de baixa 1.0<e<20
emissividade 20<e<5,0 0,37 0,25 0,43
£€<0,2
e>50 0,34 0,27 0,61

Fonte: Adaptado pela autora com base em ABNT, NBR 15220-2/2005 (p. 8).

Quanto a resisténcia térmica superficial interna e externa, a NBR 15220-
1/2005, da ABNT (p. 2), as conceitua, respectivamente, como “Resisténcia térmica da
camada de ar adjacente a superficie interna de um componente que transfere calor
por radiacdo e/ou convecgao” e “Resisténcia térmica da camada de ar adjacente a
superficie externa de um componente que transfere calor por radiacdo e/ou
convecgao”. Na Tabela 5 é possivel visualizar os valores de resisténcia térmica de
superficies especificados pela ABNT, NBR 15220-2/2005.
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Tabela 5 — Resisténcia térmica superficial externa e interna.

Resisténcia térmica superficial externa | Resisténciatérmica superficial interna
(Rse) (M2.K/W) (Rs)) (M2.K/W)

Direcao do fluxo de calor Direcao do fluxo de calor

Horizontal | Ascendente | Descendente | Horizontal | Ascendente | Descendente
| = || _=Z 3 | = || = 3

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

Fonte: Adaptado pela autora com base em ABNT, NBR 15220-2/2005 (p. 8).

2.9 Transmitancia térmica

A transmitancia térmica ou coeficiente global de transferéncia de calor (U),
segundo a NBR 15220-1/2005, da ABNT, é definida como o inverso da resisténcia
térmica total. Roriz (2008, p. 13) explica que a transmitancia térmica “é definida como
o fluxo de calor que, na unidade de tempo e por unidade de area, passa através do
componente, para uma diferenc¢a unitaria entre as temperaturas do ar em contato com

cada uma das faces desse mesmo componente”.

A NBR 15575-4/2013, da ABNT, especifica os valores maximos admissiveis
para transmitancia térmica de paredes externas conforme as zonas bioclimaticas
estabelecidas pela NBR 15220-3/2005, também da ABNT. Na Tabela 6 é possivel

visualizar esses valores.

Tabela 6 — Valores maximos de transmitancia térmica para paredes externas.

Transmitancia térmica (W/mz2K)

Zonas le?2 Zonas 3,4,5,6,7e8
a<0,6 a>0,6
Uus<25
U=<3,7 Uus<25

Fonte: Adaptado pela autora com base em ABNT, NBR 15575-4/2013 (p. 26).
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2.10 Carga térmica

A carga térmica é definida por Lamberts, Dutra e Pereira (2014) como sendo a
soma do calor latente e do calor sensivel que é retirado ou fornecido ao ar durante um
processo. Os autores definem o conceito de calor sensivel como a quantidade de calor
gue é necessaria para que ocorra um aumento (ou reducdo) na temperatura de
alguma substancia, sem que haja mudanca de estado, como, por exemplo, o ar
ambiente, o qual varia a temperatura, porém ndo é alterada a umidade absoluta.
Ainda, os autores supramencionados definem o conceito de calor latente como a
guantia de calor absorvida (ou rejeitada) por uma substancia para alterar de estado,
mantendo constante a sua temperatura, de modo que, no exemplo do ar ambiente, é
a quantia necessaria de calor para que uma quantidade de 4gua seja evaporada, ou

entdo, a quantia gerada de calor na condensagao do vapor d’agua do ar.

2.11 Capacidade térmica

A capacidade térmica (Cr) é definida como a “quantidade de calor necessaria
para variar em uma unidade a temperatura de um sistema” (ABNT, NBR 15220-
1/2005, p.2). De modo mais simplificado, Lamberts, Dutra e Pereira (2014) explicam,
que a capacidade térmica é uma propriedade que indica sua menor ou maior
capacidade de reter calor. Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p. 220) complementam
ainda dizendo que “‘um material de grande capacidade térmica necessita de uma
grande quantidade de calor para variar de um grau de temperatura seus componentes

por unidade de area.”

A capacidade térmica pode ser calculada, de acordo com a ABNT, NBR 15220-
2/2005, para componentes com camadas homogéneas e para componentes com

camadas heterogéneas.
2.12 Atraso térmico
O atraso térmico (¢) pode ser definido como o “tempo transcorrido entre uma

variacdo térmica em um meio e sua manifestacdo na superficie oposta de um

componente construtivo submetido a um regime periédico de transmisséo de calor”
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(ABNT, NBR 15220-1/2005, p. 2). De modo simplificado, Tamanini (2002), define o
atraso térmico como a diferenca de horas entre a maxima temperatura externa e a
méaxima temperatura interna. O atraso térmico pode ser calculado, segundo a NBR
15220-2/2005, da ABNT, para elementos homogéneos e elementos heterogéneos,

sendo sua unidade de medida em horas (h).

2.13 Isolamento térmico

Para Asdrubali, D’Alessandro e Schiavoni (2015), a funcdo dos materiais e
sistemas de isolamento térmico é gerar uma reducao na transmisséo do fluxo de calor.
Os autores explicam ainda que, quanto ao desempenho de isolamento térmico dos
materiais, avalia-se a questdo da condutividade térmica e da transmitancia térmica,
de modo que para um material ser considerado isolante térmico ele deve apresentar

um valor menor que 0,07 W/m.K.

Quanto a utilizagdo de isolamento térmico em edificacdes, Habib (2014, p. 31)
afirma:

Com o aumento do custo da energia e da demanda, o uso de isolamento

térmico em edificios torna-se mais critico em novas construcdes,

particularmente em climas quentes. A transferéncia de calor por condugéo,

através da envolvente do edificio representa um componente importante da

carga térmica total das edificacdes. A utilizacdo de isolamento térmico de

forma eficiente pode promover uma reduc¢éo significativa da carga térmica,
com a consequente diminuicdo do consumo geral de energia elétrica.

Em relacdo aos materiais utilizados como isolantes térmicos em edificacdes,
Asdrubali, D’Alessandro e Schiavoni (2015) enfatizam que, normalmente, s&o
utilizados materiais oriundos de produtos petroquimicos ou entédo de fontes naturais,
porém, quanto a essa Ultima opc¢ao, apesar de os materiais serem de origem natural
eles sdo processados fazendo uso de alto consumo de energia. Para os autores, a
utilizacado desses tipos de materiais ocasiona efeitos danosos expressivos sobre 0

meio ambiente.

A ABNT, NBR 15220-2/2005, especifica valores de propriedades térmicas para
diversos materiais relacionados a construcao civil, dentre eles estdo alguns tipos de
aco, argamassas, concretos, gessos, metais, plasticos, materiais impermeabilizantes

etc. Na Tabela 7 é possivel visualizar as propriedades dos materiais isolantes
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térmicos, a qual apresenta os valores de densidade de massa aparente (p),

condutividade térmica (1) e calor especifico (c) para cada material.

Tabela 7 — Propriedades térmicas de materiais isolantes térmicos.

Isolantes Térmicos p (kg/m3) A (W/m.K) c (kJ/kg.K)
L& de rocha 20-200 0,045 0,75
L& de vidro 10-100 0,045 0,70
Poliestireno expandido moldado 15-35 0,040 1,42
Poliestireno extrudado 25-40 0,035 1,42
Espuma rigida de poliuretano 30-40 0,030 1,67

Fonte: Adaptado pela autora com base em ABNT, NBR 15220-2/2005 (p. 9).

Primo (2008) salienta que as solu¢des mais eficientes de isolamento térmico
sdo: sistemas de isolamento térmico pelo interior; elementos construtivos (blocos ou
painéis) feitos a partir de materiais com baixa condutividade térmica; e sistemas de
isolamento térmico pelo exterior. Contudo, o autor esclarece que a solucdo de

qualidade mais elevada € a de sistema de isolamento térmico pelo exterior.

Quanto ao isolamento térmico de fachadas feito pelo exterior, Primo (2008)
classifica-os em dois grupos, sendo o primeiro composto por um sistema de
isolamento térmico com lamina de ar ventilada entre o isolante e o revestimento e o
segundo composto por um sistema de isolamento térmico sem lamina de ar. O autor
explica que esses dois grupos apresentam diferentes funcdes, visto que o isolante de
um sistema com lamina de ar realiza apenas a funcdo de isolamento térmico,
enquanto no sistema sem lamina de ar o isolante ter4, além da funcédo de isolamento
térmico, a funcdo de servir de suporte para o revestimento assim como ter participacao

na estanqueidade do conjunto.

De acordo com Silva (1996), os materiais de isolamento térmico podem ser

divididos, de acordo com a sua natureza, em trés grandes grupos, sendo eles:
e Materiais de natureza sintética;
e Materiais de natureza mineral;

e Materiais de natureza vegetal e animal.
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2.13.1 Materiais paraisolamento térmico de natureza sintética

Silva (2013, p. 6) explica que “Os isolantes térmicos de origem sintética séo
materiais fundamentalmente produzidos a partir de hidrocarbonetos. Estes tém origem
em matérias-primas nao renovaveis, e nao reciclaveis [...].” O autor salienta que, por
muitas vezes, a combustdo dos materiais de natureza sintética ocasiona a emissao
de gases toxicos. Como exemplos de materiais tradicionais, Jelle (2011) cita o
poliestireno expandido (EPS), o poliestireno extrudado (XPS) e o poliuretano (PUR).

e Poliestireno expandido (EPS)

De acordo com Jelle (2011), o EPS é feito a partir do petréleo bruto, o qual
contém agentes expansivos, e do pentano, que expande através de aquecimento com
vapor de agua, de modo que as esferas expandidas se unem na area de contato entre
elas. O autor explica que esse material de isolamento pode ser apresentado em placas
(FIGURA 6) ou entdo de forma continua numa linha de producéo e, complementa
ainda, que a condutividade térmica do EPS varia de acordo com a temperatura, o teor

de umidade e a densidade de massa.

Figura 6 — EPS em placas.

Fonte: Taveira Servigos Industriais (2018).

Segundo a Associagdo Brasileira de Poliestireno Expandido (ABRAPEX), no
processo produtivo do EPS néo se faz uso de gases do tipo clorofluorcarboneto (CFC),
gases esses gue sdo responsaveis pela diminuicdo da camada de ozoénio. Ainda, a

ABRAPEX afirma que o EPS é um 6timo isolante térmico e que possui diversas
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vantagens, estando entre as principais a baixa condutividade térmica, baixo peso,
facilidade de manuseio, resisténcia mecanica, etc. No que se refere a condutividade
térmica, a NBR 15220-2/2005, da ABNT, especifica para o poliestireno expandido do
tipo moldado um valor igual a 0,040 W/m.K.

e Poliestireno extrudado (XPS)

O XPS também é produzido a partir do petréleo bruto, porém, nesse caso, €
adicionado um gés expansivo fazendo com que a massa seja extrusada e expandida
(JELLE, 2011). O autor explica ainda que o material isolante € produzido de forma
continua e é cortado apenas apos o resfriamento (FIGURA 7). Jelle complementa
ainda que, assim como EPS, o XPS varia com o teor de umidade, a temperatura e a
densidade da massa.

Figura 7 — XPS cortado em placas.

Fonte: CELPROM SolugBes Construtivas (2009).

Em relacdo a condutividade térmica do XPS, a NBR 15220-2/2005, da ABNT,
especifica um valor de 0,035 W/m.K. Quanto as vantagens, a empresa CELPROM
Solucgdes Construtivas (2009) afirma que o XPS apresenta varias, sendo as principais:
excelente eficiéncia na isolagdo térmica (altas e baixas temperaturas), altissima
resisténcia mecanica, conforto acustico, € um produto inerte e reciclavel, apresenta

facil aplicacao etc.
e Poliuretano (PUR)

Conforme Jelle (2011), o PUR (FIGURA 8) forma-se a partir de uma reacao
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entre isocianatos e polibis, sendo que durante o processo de expansao do material 0s
poros fecham-se e preenchem-se com um gas expansivo. O autor explica que esse
material isolante pode ser produzido tanto em forma de placas quanto de modo
continuo em linha de producgéo e, complementa ainda que, assim como 0s materiais
citados anteriormente, sua condutividade térmica varia com a densidade da massa,
temperatura e o com o teor de umidade. Ainda, o autor salienta que mesmo que o
PUR seja seguro quando usado em condi¢des ideais, esse material, em caso de
incéndio, ao queimar libera cianeto de hidrogénio e isocianatos, que sdo muito toxicos

e podem causar sérios problemas de saude.

Figura 8 — PUR em forma de placas e cilindro.

Fonte: TermoBras Isolantes Térmicos (2014).

Segundo catalogo da empresa Panisol, especializada em producao de telhas
sanduiche e painéis térmicos em linha continua, as maiores vantagens do PUR séo:
isolamento térmico eficiente, baixo peso, boa resisténcia mecanica, facilidade de
manuseio, pode ser fornecido com retardante a chama, entre outros. No que diz
respeito a condutividade térmica, a NBR 15220-2/2005, da ABNT, especifica para o
PUR um valor de 0,030 W/m.K, sendo, dos materiais sintéticos citados, o que

apresenta menor condutividade térmica.
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2.13.2 Materiais para isolamento térmico de natureza mineral

Silva (2013, p. 5) explica que “os materiais de isolamento térmico de origem
mineral sdo concebidos com base em matérias-primas naturais e abundantes, tais
como areia, rocha vulcanica, e vidro reciclado.” O autor afirma que esses materiais se
apresentam normalmente na forma de painéis semirrigidos ou rigidos e cita alguns

deles, como a la de vidro, a |1a de rocha e o vidro celular.
e Ladevidro

Jelle (2011) explica que a la de vidro (FIGURA 9) é produzida a uma
temperatura de aproximadamente 1.400°C a partir de vidro borossilicato, sendo que
como resultado tem-se uma massa aquecida que é puxada por uma maquina e
transformada em fibras. Papadopoulos (2005) acrescenta que materiais adesivos e
hidrofugantes sédo adicionados a mistura com o intuito de aumentar a resisténcia

mecanica dos materiais.

Figura 9 — La de vidro em rolo.

Fonte: ISOVER Saint-Gobain (2014).

A NBR 15220-2/2005, da ABNT, especifica um valor de condutividade térmica
para a la de vidro igual a 0,045 W/m.K. Quanto as suas caracteristicas e vantagens,
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a empresa Saint-Gobain afirma que a |a de ovelha possui alta resisténcia ao fogo, alta
resisténcia ao tempo (ndo € vulneravel a fungos e bactérias e as variacdes de

temperatura) e é de facil instalacao.
e Laderocha

Papadopoulos (2005) explica que a la de rocha (FIGURA 10) é feita dos
mesmos materiais que a la de vidro, as principais diferencas estdo nas altas
temperaturas para fundicdo que sdo utilizadas no processo de produgcdo e nos
tamanhos das fibras. O autor salienta que essas diferencas acabam fazendo com que
a la de rocha seja mais pesada e seja mais adequada para aplicacdo em altas

temperaturas.

Figura 10 — La de rocha em painéis rigidos.

Fonte: ISOTRAN Isolamentos Térmicos e Montagens LTDA.

Quanto a condutividade térmica da la de rocha, a NBR 15220-2/2005, da
ABNT, especifica 0 mesmo valor que o da la de vidro, sendo esse 0,045 W/m.K. Esse
valor de condutividade térmica, assim como os citados anteriormente, pode variar pois
dependem de varios fatores, como a densidade da massa, a temperatura e a umidade
(JELLE, 2011).

De acordo com a empresa FIBROSOM, que fornece solucbes técnicas na
construcdo civil, as principais vantagens desse material isolante sdo: excelente

desempenho térmico e acustico, produto inofensivo para a saude, protecdo contra o
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fogo, eficiéncia energética, ndo gera substancias agressivas ou contaminantes que

prejudiqguem o meio ambiente, etc.
e Vidro celular

Segundo Silva (2013), o vidro celular (FIGURA 11) é fabricado a partir de
carbono e vidro, contendo em suas micro células um tipo de gas inerte que garante a
esse material propriedades isolantes boas. O autor acrescenta que é possivel

encontrar esse tipo de material na forma de painéis ou blocos.

Figura 11 — Vidro celular em diferentes formatos.

Fonte: Foamglas (2017).

De acordo com a empresa Isolex, que comercializa a espuma de vidro celular,
esse material apresenta caracteristicas como: nao corrosivo, elevadissima resisténcia
ao fogo, impermeéavel, excelente resisténcia a compressao, eficiéncia térmica, nao
prejudica a camada de ozonio. A empresa especifica ainda que, a 0°C o material
apresenta uma condutividade térmica de 0,039 W/m.K enquanto a 10°C sua
condutividade é de 0,040 W/m.K.

2.13.3 Materiais paraisolamento térmico de natureza vegetal

Os materiais isolantes térmicos de origem vegetal, segundo Silva (2013), se
caracterizam por possuirem fibras vegetais, gerando, em sua maioria, um impacto
ambiental de menor grau do que outros materiais isolantes térmicos. Quanto a sua

utilizacdo, Asdrubali, Schiavoni e Horoshenkov (2012) destacam que a mesma
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contribui para alcancar uma sustentabilidade maior das edificacdes, devido ao fato de
necessitarem menos tratamento, gerando um melhor desempenho quanto a economia
de energia. Os autores explicam ainda que, no periodo de crescimento, esses
materiais contribuem para limitar o impacto gerado pelo homem na mudanca climética.
Quanto as desvantagens, 0s autores citam a limitada resisténcia do material tanto em
relacdo a fungos e parasitas como ao fogo quando comparado a outros materiais
produzidos pelo homem, sendo assim, em alguns casos torna-se necessario realizar
um tratamento quimico nos materiais vegetais ocasionando uma diminuicdo na

classificacdo de sustentabilidade desses materiais.

Tangjuank (2011) esclarece que, devido a questdes de seguranca ambiental e
economia de energia no setor da construgdo civil, os isolamentos térmicos séo
necessarios, porém deve-se considerar a substituicdo de materiais de natureza
sintética por materiais renovaveis. Como efeito dessa necessidade, os autores
afirmam que a utilizacdo de agro-fibras como materiais de isolamento térmico vem

aumentando em muitos paises.

Quanto aos variados materiais vegetais que podem ser utilizados para
isolamento térmico, Asdrubali, D’Alessandro e Schiavoni (2015) citam o sabugo de
milho, bagaco de cana, folhas de abacaxi, casca de arroz, girassol, palha, entre

outros.
e Sabugo de milho

De acordo com o United States Department of Agriculture (USDA) (2018a) a
projecao da producdo mundial de milho 2017/18 é de 1.036 milhdes de toneladas.
Nessa projecdo, o Brasil € o terceiro maior produtor de milho (92 milhdes de
toneladas), perdendo apenas para a China (215,89 milhGes de toneladas) e para os

Estados Unidos da América (370,96 milhdes de toneladas).

Asdrubali, D’Alessandro e Schiavoni (2015) explicam que o sabugo de milho
(FIGURA 12) séao os residuos gerados pelas plantas de milho e da indastria de
transformacdo. Quanto a condutividade térmica da espiga de milho, um estudo
realizado por Marcos (2015) alcancou um valor de 0,058 W/m.K com a utilizagao de
um molde preenchido com granulado do caroco da espiga de milho (FIGURA 13) para

0S ensaios.
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Figura 12 — Sabugo de milho.

Fonte: Asdrubali, D’Alessandro e Schiavoni (2015, p. 5).

Figura 13 — Molde preenchido com granulado do caroco da espiga de milho.

Fonte: Marcos (2015, p. 83).
e Bagaco de cana

Segundo Asdrubali, D’Alessandro e Schiavoni (2015), o bagago de cana pode
ser considerado como um dos residuos de maior importancia na producao agucareira.
Os autores explicam que devido a sua grande disponibilidade em areas de cultivo de
cana-de acucar, seu preco baixo e o seu contetdo de celulose que ajuda a reduzir o
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uso de ligantes sintéticos, diversos trabalhos vém sendo realizados para

desenvolvimento de isolamento térmico inovador a partir desse residuo.

De acordo com o USDA (2018b), o Brasil é classificado como o maior produtor
de cana do mundo, de modo que, segundo dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab) (2018a), a producédo no pais esta estimada em 633.261,9 mil
toneladas. Quanto a utilizacdo do bagaco de cana (FIGURA 14) no pais, o Ministério
de Minas e Energia (MME) (2007) esclarece que esse material é em parte utilizado
como biomassa e em parte queimado nas caldeiras das usinas.

Figura 14 — Bagaco de cana.
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Fonte: Asdrubali, D’Alessandro e Schiavoni (2015, p. 4).

Em relacdo a condutividade térmica do bagaco de cana, Manohar et al. (2006)
realizaram anélises em amostras de densidades variadas — valores entre 70 e 120
kg/m3 — encontrando o melhor valor de condutividade térmica para a densidade de
100 kg/ms3, sendo esse valor igual a 0,0461 W/m.K.

e Folhas de abacaxi

Asdrubali, D’Alessandro e Schiavoni (2015) explicam que a partir da coleta e
producdo de abacaxi, alguns residuos séo produzidos, sendo um deles as folhas de
abacaxi, que normalmente sdo queimadas ou tratadas em usinas de energia,

ocasionando tanto a poluigdo do ar como a do solo. Os autores explicam que através
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da descoberta inovadora do uso desse material no setor da construcdo, esses

problemas podem ser limitados.

Dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) (2016)
apontam que, em escala mundial, foram produzidas 25.809.038 toneladas de abacaxi
no ano de 2016. Apenas no Brasil, foram produzidas 2.694.555 toneladas de abacaxi
(cerca de 10% da producédo mundial), tornando o pais o0 segundo colocado no ranking
mundial de producédo de abacaxi, ficando atrds apenas da Costa Rica, que produziu
2.930.661 toneladas (equivalente a aproximadamente 11% da produ¢cdo mundial).

Através de ensaios realizados por Tangjuank (2011) em diversos protoétipos
feitos a partir das fibras de folhas de abacaxi (FIGURA 15) e latex de borracha,
utilizando-se densidades de 178, 210 e 232 kg/ms3, encontrou-se como melhor valor
de condutividade térmica 0,035 W/m.K para a densidade de 210 kg/m3.

Figura 15 — Fibras de folhas de abacaxi.

Fonte: Asdrubali, D’Alessandro e Schiavoni (2015, p. 7).
e (Cascade arroz

Yarbrough et al. (2005) explicam que a casca de arroz € um residuo sélido,

oriundo do arroz, que possui potencial para ser utilizado como isolamento térmico. No
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que diz respeito a producdo de arroz, dados do USDA (2018a) mostram que a
projecdo mundial de producéo é de 487,46 milhdes de toneladas, de modo que no
Brasil espera-se alcangcar um valor de 8,08 milhGes de toneladas (equivalente a
aproximadamente 2% da produgéo mundial).

Em relacdo a condutividade térmica da casca de arroz (FIGURA 16), ensaios
realizados por Yarbrough et al. (2005) em protétipos atingiram um valor médio de

0,049 W/m.K, a uma temperatura de 25°C e com densidade média de 149 kg/m3.

Figura 16 — Prototipo desenvolvido a partir de casca de arroz.

Fonte: Yarbrough et al. (2005).

e Girassol

O girassol € muito cultivado no mundo devido ao alto teor de 6leo contido em
suas sementes, de modo que muitas pesquisas foram realizadas visando o
desenvolvimento de novos materiais para isolamento térmico através do cultivo de
plantas ou residuos da producdo de 6leo (ASDRUBALI; D’ALESSANDRO;
SCHIAVONI, 2015). No Brasil, a projecdo de producéo de girassois para as safras de
2017/18 é de 0,10 milhdes de toneladas, enquanto a projecdo mundial é de 45,24
milhdes de toneladas, sendo a maior produtora a Ucrania, que apresenta uma
producdo de 13,00 milhdes de toneladas (USDA, 2018a).
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Quanto a condutividade térmica desse material, Evon et al. (2015) realizaram
ensaios em prototipos (FIGURA 17) de variadas densidades (255 a 439 kg/m?3) e
compostos por diferentes materiais ligantes. Os autores explicam que o melhor
resultado, a 25°C (temperatura ambiente), foi de 0,064 W/m.K para uma densidade
de 255 kg/m3, de modo que nesse protoétipo utilizou-se como material ligante cola

Ossea feita a partir de gelatina.

Figura 17 — Protétipo de girassol com cola 6ssea.

Fonte: Evon et al. (2015).
e Palha

A palha é um subproduto do cultivo de cereais que esta disponivel em grandes
guantidades e a baixo custo num grande numero de paises. A palha tem sido um dos
primeiros materiais a serem usados em constru¢des verdes e ha muitos edificios
construidos utilizando essa técnica em todo o mundo. Diversos trabalhos de pesquisa
tém avaliado os efeitos do uso do fardo de palha como isolante térmico em edificacbes
(ASDRUBALI; D’ALESSANDRO; SCHIAVONI, 2015).

Em relacdo a condutividade térmica da palha, através de ensaios em protoétipos,
Pruteanu (2010) encontrou valores medios de 0,061 e 0,053 W/m.K, para densidades
de 51,06 e 76,40 kg/m3, respectivamente. Estudos realizados por Vejeliene et al.
(2011), encontraram diferentes valores de condutividade térmica para diferentes
prototipos feitos com palha (FIGURA 18) que possuiam como principal diferenca a

orientacdo do material, desse modo os autores concluiram que:
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A condutividade térmica da palha geralmente depende da orientagdo dos
caules da palha na amostra. A condutividade térmica minima tem caules de
palha orientadas perpendicularmente ao fluxo de calor e a maior tem caules
de palha orientada paralelamente ao fluxo de calor (VEJELIENE et al., 2011,
p. 440).

Figura 18 — Prototipo construido a partir de palha.
>~ = —w:-:*m

Fonte: Vejeliene et al. (2011, p. 438).

Uma opcéo de palha que pode ser utilizada é a de soja (FIGURA 19), visto que
existe grande disponibilidade no Brasil. O USDA (2018a) apresenta uma projecao para
as safras 2017/18 no Brasil de 115,00 milhdes de toneladas, posicionando-se atras
apenas dos Estados Unidos da América (119,52 milh&es de toneladas), enquanto a
projecdo para a producdo mundial é de 334,81 milhdes de toneladas. Quanto ao
estado do Rio Grande do Sul (RS), no Brasil, o0 Conab (2018b) prevé para a safra
2017/18 uma producao de 16.968,2 mil toneladas de soja, sendo 0 RS o terceiro maior

produtor do pais.

Figura 19 — Palha de soja.

Fonte: Embrapa (2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

A partir da revisdo bibliografica realizada, evidencia-se a necessidade de
estudar e desenvolver novos materiais para isolamento térmico, visando a

sustentabilidade, eficiéncia energética e o conforto térmico.

A pesquisa foi realizada a partir de procedimentos experimentais, permitindo a
verificacdo do desempenho térmico do protdtipo com revestimento de fachada
composto por placas de isolamento térmico e comparacdo com 0s protétipos
compostos por materiais convencionais. Quanto ao método de procedimento
experimental, Gil (2008, p. 16) explica que esse “consiste essencialmente em
submeter os objetos de estudo a influéncia de certas varidveis, em condicbes
controladas e conhecidas pelo investigador, para observar os resultados que a
variavel produz no objeto”. Em relacdo ao modo de abordagem do problema, o mesmo
caracteriza-se como quantitativo que, em sua esséncia, considera que tudo é
guantificavel, ou seja, traduz-se em opinides, numeros e informacbes para poder
classifica-las e analisa-las (PRODANOV; FREITAS, 2013). No que se refere ao tipo
de pesquisa, este trabalho enquadra-se nas pesquisas exploratérias, de modo que
essas possuem como principal objetivo desenvolver, esclarecer e modificar ideias e
conceitos, visando a formulacdo de hipoteses pesquisaveis para estudos futuros ou

problemas que apresentem maior precisao (GIL, 2008).

3.1 Localizacédo dos protoétipos

A construcdo dos prototipos e as medi¢cbes de temperatura foram realizadas

junto ao Prédio 17, situado no campus da Universidade do Vale do Taquari —
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UNIVATES, a qual localiza-se na cidade de Lajeado/RS. O Prédio 17 é representado
pelo ponto “A” na Figura 20, enquanto no ponto “B” e no ponto “C”, que representam
pontos de referéncia, situam-se o Complexo Esportivo e o Prédio 16, respectivamente.
Enquanto isso, o ponto “P” demonstra a localizacao dos prot6tipos, de modo que suas
coordenadas geograficas sao: latitude 29°26'55.25"S e longitude 51°56'42.45"0.

Figura 20 — Localizacdo dos prototipos.

h 28 & &
Fonte: Google Earth Pro (2018).
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3.2 Materiais

3.2.1 Placas de isolamento térmico

Para o desenvolvimento das placas de isolamento térmico, utilizou-se como
agregado a palha de soja - residuo agricola gerado pela colheita mecanizada da soja
- visto que o plantio desse cereal é uma atividade muito realizada no Brasil. A palha
utilizada foi recolhida depois da colheita mecanizada e doada por um agricultor da
cidade de Nova Bréscia/RS. O material foi armazenado em sacos de nylon com
respiros em ambiente arejado para que pudesse secar naturalmente. Antes da
utilizacdo do material, foi realizada uma selecdo manual para retirar possiveis
materiais que néo fossem palha de soja.
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Como material aglutinante, utilizou-se o silicato de sodio neutro, comumente
conhecido como vidro liquido, visto que 0 mesmo se mostrou um material de valor
acessivel e com bom desempenho quanto a fungcdo de aglutinante. Aliaksandr,
Aliaksandr e Gaspar (2018), desenvolveram protoétipos visando o isolamento térmico
que utilizavam como material aglutinante o silicato de sdédio liquido, o qual
apresentava as seguintes propriedades e caracteristicas: coloracdo amarelo-
esverdeada; modulo de silicato de 2,8 a 3,2; viscosidade igual a 0,0194 N.s/m?;
potencial hidrogeniénico (pH) de 11 a 12; e densidade entre 1,4 e 1,47 g/cm3. No
Brasil ndo foram encontrados produtos semelhantes a esse, sendo assim, utilizou-se
o silicato de sodio neutro fabricado pela empresa Alpha Quimica. As propriedades do
produto foram disponibilizadas através de um laudo pela empresa e sao especificadas
no Quadro 2.

Quadro 2 — Propriedades do silicato de sédio neutro.

Estado Liquido
Densidade 25°C (g/cm3) 1,376
SiO2 (%) 27,30
Solidos (%) 35,83
Na20O (%) 8,53
Relacéo (SiO2/Naz0) 3,20

Fonte: Adaptado pela autora com base em Alpha Quimica (2018).

Para a construcdo das placas, misturou-se o0s dois materiais
supramencionados numa bandeja, obedecendo uma propor¢éao de aproximadamente
220 g de palha de soja para 300 g de silicato de sédio neutro. Essa proporcéo foi
obtida apds diversas tentativas de misturas, a fim de garantir rigidez a placa, tornando
possivel manusea-la. Posteriormente, moldou-se a bandeja com tijolos para garantir
um tamanho de 54 x 57 cm e espalhou-se os materiais, pressionando manualmente
para que a espessura final da placa fosse de aproximadamente 2 cm. Executou-se
esse mesmo procedimento oito vezes. Em seguida, as bandejas foram submetidas a
uma estufa aquecida a 60°C durante 5 horas, secando a mistura e garantindo rigidez
a ela. Em seguida, foram cortadas as placas pela metade (27 x 28,5 cm), totalizando
16 placas de palha de soja. Logo apés, construiram-se novas placas compostas por
trés camadas, duas camadas externas de 1 cm de argamassa e uma camada interna
composta pela placa de palha de soja e silicato de sodio neutro (2 cm). Ainda, na

camada interna, optou-se por deixar um cobrimento de argamassa de
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aproximadamente 1,5 cm em todas as laterais (FIGURA 21). A dimensao final das
placas de isolamento térmico € de 30 x 4 x 31,5 cm. O traco utilizado para a argamassa

foi 2:1 (cimento CP IV : areia média).

Figura 21 — Desenvolvimento das placas de isolamento térmico.

Fonte: Da autora (2018).

3.2.2 Protétipos

Para realizar a comparacdo de desempenho térmico foram construidos trés
prototipos similares com dimensdes de 60 x 60 x 64 cm, sem sistema de ventilagdo

natural. A Unica diferenca entre eles consiste no revestimento das fachadas.

O Prototipo | (FIGURA 22) representa uma estrutura convencional de
edificacdo — em menor escala — porém sem a aplicacdo de reboco e de isolamento
térmico, sendo essa estrutura composta por laje inferior e superior de concreto (com
dimensdes de 80 x 80 x 5 cm), alvenaria de vedacgéo (blocos ceramicos maci¢cos com
dimensdes de 23 x 11 x 7 cm) e telha do tipo sanduiche (com espessura de 3 cm). As
juntas foram executadas com argamassa de assentamento com espessura de

aproximadamente 1 cm. Tanto o concreto como a argamassa foram executados in
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loco, com tracos de 1:3:2 (cimento CP V-ARI : areia média : brita zero) e 1:2:5 (cimento

CP IV : cal do tipo hidraulica : areia média), respectivamente.

Figura 22 — Fachada frontal (norte) do Protétipo I.

Fonte: Da autora (2018).

O Prototipo 1l (FIGURA 23) é composto pelos mesmos materiais que o Protétipo
I. A Unica diferenca entre esses protétipos esta no revestimento, de modo que no
Prototipo 1l foi executada uma camada de revestimento de reboco com traco 1:2:5
(cimento CP IV : cal do tipo hidraulica : areia média) e espessura de aproximadamente

2 cm.

Figura 23 — Fachada frontal (norte) do Protoétipo 1.

Fonte: Da autora (2018).
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O Protétipo 1l (FIGURA 24), também representa uma estrutura convencional
de edificacdo em escala reduzida, porém com aplicacdo de isolamento térmico. Essa
estrutura é constituida dos mesmos materiais que o Protétipo |, estando a Unica
diferencga na aplicacdo das placas de isolamento térmico supracitadas nas fachadas.
As placas foram fixadas na alvenaria através de perfis de aluminio. E importante

ressaltar que a placa de revestimento tem como uUnica funcao a de isolamento térmico.

Figura 24 — Fachada frontal (norte) do Prototipo |ll.

5

Fonte: Da autora (2018).

3.2.3 Coleta de dados

Para a coleta de dados referente a temperatura externa e as temperaturas
internas dos protétipos, utilizou-se o equipamento de registro e aquisicdo de dados
FieldLogger (FIGURA 25), modelo 512k, juntamente com sensores PT 100 (FIGURA
26), os quais foram posicionados no interior e no exterior dos protétipos. Esses
sensores transmitem os dados de temperatura para o FieldLogger, o qual armazena
0s dados e posteriormente os transmite para um computador, sendo possivel fazer a
leitura dos valores obtidos. Salienta-se que o registro das informacdes foi realizado de
hora em hora pelo equipamento FieldLogger.
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Figura 25 — FieldLogger.

Fonte: Da autora (2018).

Figura 26 — Sensor PT 100.

Fonte: Spinelli (2015, p. 41).

Quanto aos dados de radiacao solar utilizados para a analise de temperaturas,
esses foram aferidos e disponibilizados pelo Nuacleo de Informactes
Hidrometereoldgicas (NIH) da UNIVATES.

3.3 Método
Neste estudo, calculou-se a transmitancia térmica das paredes e da cobertura

dos prototipos, assim como o fluxo térmico dos elementos e a carga térmica para cada

prototipo. As equacgOes utilizadas foram extraidas da NBR 15220-2/2005, com
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excecdo da equacao do fluxo térmico, que foi retirada de Lamberts, Dutra e Pereira
(2014).

3.3.1 Célculo da transmitancia térmica

Para que seja possivel calcular a transmitancia térmica das paredes e da
cobertura dos protoétipos é necessério calcular primeiramente a resisténcia térmica.
Para o célculo da transmitancia das paredes foi utilizada a Equacéo 1, sendo indicada
pela NBR 15220-2/2005 para o calculo da resisténcia térmica de um componente com
camadas homogéneas e ndo homogéneas, de superficie a superficie. Ja para o
calculo da transmitancia térmica da cobertura fez-se uso da Equacéo 2, recomendada
pela NBR 15220-2/2005 para o célculo da resisténcia térmica de um componente com

camadas homogéneas.

A +Ap+..+A
R —a b n (1)
R TR T TRy
Onde:
A, Ay, ..., A, = areas de cada se¢do (m?);
R, Ry, ..., R, = resisténcias térmicas de superficie a superficie para cada

secdo, consistindo na divisdo da espessura pela condutividade térmica do material
(m2.K/W);

Rt=Rt1 +Rt2+"'+Rtn+Rar1 +Rar2+...+Rarn (2)
Onde:
Ri1, Rig, - ,Rin= resisténcias térmicas das “n” camadas homogéneas (m2.K/W);

R.r1s Rarz, -+ Ram= resisténcias térmicas das “n” camadas de ar ndo ventiladas
(m2.K/W);

Para o célculo da resisténcia térmica total do elemento, que consiste ha soma
da resisténcia térmica de superficie a superficie com a resisténcia superficial interna

e externa, a NBR 15220-2/2005 especifica a Equacado 3. Salienta-se que os valores
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de resisténcia térmica superficial externa e interna foram citados anteriormente na

revisao bibliografica através da Tabela 5.

Rr=R+R+Rg; (3)
Onde:
R = resisténcia térmica de superficie a superficie (m2.K/W);
R = resisténcia térmica superficial externa (m2.K/W);

R,; = resisténcia térmica superficial interna (m2.K/W).

Por fim, para o calculo da transmitancia térmica, a NBR 15220-2/2005

especifica e Equacéo 4.
U=— (4)

Onde:
Rt = resisténcia térmica total (m2.K/W).

Para analise dos resultados obtidos, sera observada a NBR 15575-4/2013, da
ABNT, que especifica os valores maximos admissiveis para transmitancia térmica de
paredes externas. Desse modo, para que as placas de isolamento térmico atendam a
norma, essas devem apresentar valores menores que os valores dispostos na Tabela

6, tabela previamente citada no subitem 2.9.

3.3.2 Calculo da carga térmica

Para o calculo da carga térmica utilizou-se as equacdes disponibilizadas por
Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p. 218). Primeiramente, calcula-se o fluxo de calor
das paredes e da cobertura dos prot6tipos (EQUACAO 5) para posteriormente calcular
a carga térmica dos prototipos, que consiste na soma do fluxo térmico de cada parede

com o fluxo térmico da cobertura.



Q=[U-(a I-Rg+ Toye — Tyn)] - A
Onde:
U = transmitancia térmica (m2.K/W);
a = absortividade da superficie externa do fechamento;
[ = radiac&o solar (W/m?);
R = resisténcia térmica superficial externa (m2.K/W);
Tex: = temperatura externa (°C);
Ti,: = temperatura interna (°C).

A = area do fechamento em questao (m?2).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os dados utilizados para os calculos e

analises, assim como os resultados obtidos e a discussdo sobre 0s mesmos.

4.1 Analise de temperaturas

Neste subcapitulo, serdo apresentados os graficos relativos a alguns dos dias
mais quentes (com temperatura externa maxima acima dos 30°C), sendo
demonstradas a temperatura externa, a temperatura interna dos prototipos e a

radiacdo solar, de hora em hora.

Através dos graficos elaborados e do comparativo de temperaturas, torna-se
possivel verificar a influéncia da utilizacdo de isolamento térmico quando comparado
aos protétipos convencionais (sem isolamento térmico). Além disso, pode-se
visualizar a influéncia devido a incidéncia de radiacao solar. A coleta de dados ocorreu
do dia 05/09/2018 ao dia 12/11/2018. Considerou-se a temperatura de conforto
térmico como sendo 24°C e, salienta-se, que 0s protétipos ndo possuem nenhuma

ventilacéo.
4.1.1 Dia 22 de setembro de 2018
O primeiro dia a atingir temperatura externa acima dos 30°C foi o dia

22/09/2018. Os dados de temperatura externa, temperatura interna dos prototipos e

radiacéo solar desse dia, podem ser visualizados no Grafico 3.
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Grafico 3 — Comparativo de temperaturas no dia 22/09/2018.
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Fonte: Da autora (2018).

Nesse dia, a temperatura externa maxima ocorreu as 15h45min, alcangando
um valor igual a 33,1°C, enquanto a radiacdo solar maxima ocorreu as 11h45min,

apresentando um valor igual a 840 W/mz.

No momento em que a temperatura externa maxima foi atingida — as 15h45min
— a temperatura interna do Protétipo |, do Prot6tipo Il e do Protétipo 11l apresentaram
valores iguais 36°C, 32,7°C e 29,9°C, respectivamente. Constata-se a importancia da
utilizacdo do isolamento térmico, visto que o Protétipo Il apresentou uma diferenca
de 2,8°C em relacdo ao momento de pico da temperatura externa, enquanto no
Prototipo 1l e Il a temperatura interna estava maior que a externa. Ressalta-se que os
prototipos ndo possuem nenhuma ventilagéo, tornando mais demorada a perda de

calor para o ambiente externo.

Em relac&o ao atraso térmico, analisa-se que para o Prot6tipo | o atraso térmico
e de 30min, uma vez que a temperatura maxima externa ocorreu as 15h45min e a

temperatura maxima interna do protétipo ocorreu as 16h15min. Ja no Prototipo I, o
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atraso térmico € de 2h30min, visto que a temperatura maxima interna do protétipo foi
registrada as 18h15min. Quanto ao Protatipo Ill, esse apresentou um atraso térmico

de 3 horas, pois a temperatura maxima interna do protétipo ocorreu as 18h45min.

A maior diferenca de temperatura interna registrada entre o Prot6tipo Il (tijolo
com isolamento térmico) e o Prototipo | (tijolo sem revestimento) foi igual a 6°C,
enquanto a diferenca entre o Protétipo Il e o Protétipo 1l (tijolo com reboco)
apresentou um valor igual a 3,2°C, demonstrando novamente, a influéncia da

aplicacéo de isolamento térmico em fachadas.

4.1.2 Dia 29 de setembro de 2018

No periodo de coleta, o segundo dia a atingir temperatura externa acima dos
30°C foi o dia 29/09/2018. Para a analise desse dia, optou-se por considerar 48 horas
seguidas, para observar o comportamento dos protétipos nas horas iniciais do dia
seguinte ao dia de temperatura externa maior que 30°C. Os dados referentes a
temperatura externa, temperatura interna dos prototipos e radiacdo solar dos dias
29/09 e 30/09 podem ser vistos no Gréfico 4.

Gréfico 4 — Comparativo de temperaturas nos dias 29 e 30/09/2018.
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A temperatura maxima externa desses dois dias também foi registrada as
15h45min, porém atingindo um valor igual a 33,3°C. Em relacéo a radiacdo solar, essa
atingiu seu pico as 11h15min, apresentando um valor igual a 910 W/m?2. Nota-se a
influéncia da radiacao solar sobre a temperatura, pois no dia 29/09 a radiacao solar
foi elevada, apresentando também temperaturas altas, no entanto, no dia 30/09 a
radiacdo solar ndo excedeu os 450 W/mz2 e, consequentemente a temperatura nesse

dia foi mais amena, sendo a sua maxima 24,8°C,

No momento em que foi registrada a temperatura externa maxima, as 15h45min
do dia 29/09, a temperatura interna do Protétipo |, do Protétipo Il e do Prototipo i
apresentaram valores iguais 34,8°C, 32°C e 28,7°C, respectivamente. Ao realizar a
andlise entre a temperatura interna do Protétipo Ill e a temperatura externa de pico,
entende-se a importancia do uso de isolamento térmico, ja que a diferenca entre as
temperaturas foi de 4,6°C. Ja a diferenca entre a temperatura interna do Prototipo Il e
a temperatura maxima externa € menor, apenas 1,3°C, enquanto a temperatura
interna do Protétipo | € maior que a temperatura externa de pico, isso devido ao fato
de ndo possuir nenhuma ventilagdo, tornando o processo de perda de calor para o

ambiente externo mais demorado.

Quanto a andlise de atraso térmico, em relacao ao Protétipo I, verificou-se um
valor igual a 2 horas, pois 0 pico de temperatura externa foi atingido as 15h45min,
enquanto a temperatura méaxima interna do prototipo ocorreu as 17h45min. Para o
Proto6tipo 11, calculou-se um valor igual a 3h15min, visto que a temperatura interna
maxima foi alcancada as 19h. O Prot6tipo Il apresentou um atraso térmico igual a

4h15min, em virtude de a maxima temperatura interna ter sido atingida as 20h.

O Protétipo Il apresentou, como maior diferenca de temperatura interna em
relacdo ao Protoétipo I, um valor igual a 6,4°C, enquanto a maior diferenca entre as
temperaturas internas do Protétipo 11l e do Prot6tipo 1l foi de 3,9°C. A partir desses

resultados torna-se evidente o bom desempenho do isolamento térmico realizado.

Verifica-se que ap0s atingir o pico de temperatura interna, o prototipo com
isolamento térmico leva muito mais tempo para perder o calor para o ambiente
externo, de modo que a temperatura interna do protétipo e a temperatura externa se

igualam somente préximo das 10h30min do dia 30/09 (34,5h no Gréfico 4),
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demonstrando a influéncia do isolamento térmico e da falta de ventilacdo. Esse fato
ocorre também nos Prototipos | e Il, porém ambos demoram menos tempo para que
a temperatura interna de cada protoétipo atinja 0 mesmo valor que a temperatura
externa, de modo que o Protétipo | e Il atingem essa igualdade de temperatura as 7h
(31h no Grafico 4) as 10h (34h no Graéfico 4), respectivamente.

4.1.3 Dia 08 de outubro de 2018

O terceiro dia a atingir temperatura externa acima dos 30°C foi o dia
08/10/2018. Os dados referentes a temperatura interna dos protoétipos, temperatura

externa e radiacao solar desse dia, podem ser visualizados no Gréfico 5.

Grafico 5 — Comparativo de temperaturas no dia 08/10/2018.
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A temperatura maxima externa do dia 08 de outubro foi de 31,1°C as 16h,

enquanto a radiacdo solar maxima desse dia foi de aproximadamente 1000 W/mz, as
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12h15min. No horario de pico de temperatura externa o Prototipo |, o Protétipo Il e o
Protétipo Il apresentavam uma temperatura interna igual a 34,3°C, 31,4°C e 28,3°C,
respectivamente, enquanto a radiacdo solar era de 482 W/m2. Nesse horério, a
diferenca de temperatura entre o interior do Protétipo Il e o ambiente externo era igual
a 2,8°C, enquanto a temperatura interna dos outros prototipos era superior a

temperatura externa, fato ocorrido devido ao acumulo de calor.

O atraso térmico calculado para o Prototipo | foi igual a 2h, pois a temperatura
externa maxima foi alcancada as 16h, enquanto a temperatura maxima interna do
protétipo ocorreu as 18h. Enquanto isso, calculou-se para o Prot6tipo Il um valor igual
a 3h, visto que a temperatura interna maxima foi atingida as 19h. Por fim, o Protétipo
[Il apresentou um atraso térmico igual a 4h30min, devido ao fato de que o pico de
temperatura interna ocorreu as 20h30min, demonstrando a influéncia positiva da

utilizacao do isolamento térmico nas fachadas.

Quanto as maiores diferencas entre as temperaturas internas, o Prototipo 1l
apresentou, em relacdo ao Protétipo I, um valor igual a 6°C. J4 a diferenca de maior

expressao entre o Protatipo Il e o Prototipo 1l foi de 3,3°C.
4.1.4 Dia 22 de outubro de 2018
Outro dia a registrar temperatura externa acima dos 30°C foi o dia 22 de

outubro. O Grafico 6 apresenta os dados referentes a temperatura externa,

temperatura interna dos prototipos e radiacao solar desse dia.
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Grafico 6 — Comparativo de temperaturas no dia 22/10/2018.
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Fonte: Da autora (2018).

A temperatura externa maxima no dia 22 de outubro ocorreu as 15h,
apresentando um valor igual a 31,2°C. Quanto a radiacdo solar maxima, essa atingiu

seu pico as 11h45min, apresentando um valor de aproximadamente 940 W/mz2.

As temperaturas internas dos Protétipos I, Il e Ill, no momento em que a
temperatura externa maxima foi alcancada, eram iguais a 30°C, 28,5°C e 25,6°C, na
devida ordem. Analisando a diferenca de temperatura em relagéo as internas e a
externa, 0s prototipos apresentaram uma diferenca de 1,2°C, 2,7°C e 5,6°C,
respectivamente. Analisa-se que a diferenca de temperatura do Prot6tipo Il em
relacdo a temperatura externa foi significativamente maior do que a dos outros

protétipos, demonstrando a eficacia do isolamento térmico nesse momento.

O atraso térmico calculado para o Prototipo | foi igual a 2h45min, ja que a
temperatura externa maxima se deu as 15h e a temperatura maxima no interior do

prototipo foi as 17h45min. Para o Proto6tipo 1l, calculou-se um valor de 3h45min, visto
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gue a temperatura interna maxima ocorreu as 18h45min. Por fim, foi calculado o

atraso térmico para o Prototipo I, encontrando um valor igual a 5h, pois o pico de
temperatura no interior do protoétipo aconteceu as 20h.

A diferenca de temperatura interna mais significativa entre o Prot6tipo Ill e o

Protétipo | foi de 4,9°C, enquanto a diferenca de maior expressao entre o Prototipo
e o Protatipo Il foi igual a 3,4°C.

4.1.5 Dia 12 de novembro de 2018

No més de novembro, um dos dias a registrar temperatura externa acima dos
30°C foi o dia 12. Devido a problemas com os sensores, a temperatura interna do

Prototipo | ndo foi aferida, desse modo, somente é possivel realizar a analise de
temperaturas dos Prototipos Il e lll.

Os dados de temperatura externa, temperatura interna dos protétipos e
radiacao solar desse dia, podem ser visualizados no Gréfico 7.

Grafico 7 — Comparativo de temperaturas no dia 12/11/2018.
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Nesse dia, a temperatura externa maxima ocorreu as 15h, atingindo uma
temperatura de 35,6°C, enquanto a radiacdo solar maxima ocorreu as 12h15min,

apresentando um valor proxima a 860 W/mz2.

No momento em que a temperatura externa maxima foi atingida — as 15h — as
temperaturas internas do Prot6tipo 1l e do Prototipo 11l apresentaram valores iguais
33,4°C e 31,1°C, respectivamente. Percebe-se a importancia da aplicacdo do
isolamento térmico, visto que o Prototipo Il apresentou uma diferenca de 4,5°C em
relacdo ao momento de pico da temperatura externa. Apenas a camada de 2 cm de
reboco também ja apresentou contribuicdo, pois a diferenca da temperatura interna

do Protaétipo Il para a temperatura externa foi igual a 2,2°C.

Analisou-se que o atraso térmico do Prototipo Il foi de 3h45min, visto que a
temperatura maxima interna do prototipo foi registrada as 18h45min e a maxima
externa as 15h. Quanto ao Protétipo lll, esse apresentou um atraso térmico de

4h45min, pois a temperatura maxima interna do protétipo ocorreu as 19h45min.

A maior diferenca de temperatura interna registrada entre o Prot6tipo 11l e o
Prototipo 1l foi igual a 2,6°C, demonstrando novamente, a influéncia da aplicacdo de

isolamento térmico em fachadas.

4.2 Transmitancia térmica

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados obtidos de transmitancia
térmica dos prototipos. Os valores de condutividade térmica foram extraidos da NBR
15220-2/2005, com excec¢ao do valor relativo a telha sanduiche de poliuretano e do
valor de condutividade térmica da palha de soja, que foram extraidos do catalogo de
telhas da empresa Ananda Metais e de Pruteanu (2010), respectivamente. Salienta-
se gue a transmitancia térmica da cobertura sera calculada apenas no subcapitulo

4.2.1, visto que essa apresenta o0 mesmo valor para todos os protétipos.

4.2.1 Prototipo | (tijolo sem revestimento)

No Protétipo | ndo foi realizado revestimento nas fachadas, sendo esse

protétipo composto por tijolos ceramicos maci¢cos com dimensdes de 23 x 11 x 7 cm,
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argamassa de assentamento com espessura igual a 1 cm, laje inferior e superior de

concreto com espessura de 5 cm e telha sanduiche com espessura igual a 3 cm. Os

dados utilizados para o célculo da transmitancia térmica das paredes e da cobertura

do Protétipo | podem ser visualizados na Tabela 8.

Tabela 8 — Dados para célculo da transmitancia térmica do Prototipo |.

Material Espessura (m) A (W/m.K)

Argamassa (junta vertical) 0,01 1,15

Argamassa (junta horizontal) 0,11 1,15
Paredes Tijolo macico (comprimento) 0,23 0,90

Tijolo macico (largura) 0,11 0,90

Tijolo macico (altura) 0,07 0,90

Telha sanduiche de poliuretano 0,03 0,0186

Cobertura
Laje macica de concreto 0,05 1,75

Fonte: Da autora (2018).

Primeiramente calculou-se a resisténcia térmica a partir da Equacgéo 1, de modo

gue os dados utilizados para o célculo podem ser visualizados na Tabela 9, enquanto

os dados aplicados na Equacédo 2 estédo disponibilizados na Tabela 10. O valor de

resisténcia térmica da camada de ar (Rar) apresentado na Tabela 10 é disponibilizado

pela NBR 15220-2/2005, tendo sido citado anteriormente na revisdo bibliografica, na

Tabela 4.

Tabela 9 — Area das secdes e resisténcia térmica dos materiais das paredes do

Protétipo |.
‘ ~ Resisténcia de superficie a
Area das segoes (An) superficie para cada se¢ao (Rn)
Argamassa 0,0031 m2 0,0957 m2.K/W
Tijolo macigo 0,0161 m2 0,1222 m2.K/W

Fonte: Da autora (2018).

A partir da aplicacdo dos valores da Tabela 9 na Equacao 1, citada previamente

no item subitem 3.3.1, obteve-se um resultado de resisténcia térmica (Rt) da parede

igual a 0,1170 m2.K/W.
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Tabela 10 — Resisténcia térmica da camada de ar e dos materiais da cobertura.

Resisténcia térmica | Resisténciatérmica
da camada da camada de ar
homogénea (Rn) (Rar)
Telha sanduiche de poliuretano 1,6122 m2.K/W
0,21 m2.K/W
Laje macica de concreto 0,0286 m2.K/W

Fonte: Da autora (2018).

Através da aplicacdo dos valores da Tabela 10 na Equacao 2 — anteriormente
citada no subitem 3.3.1 — calculou-se um valor de resisténcia térmica (R:) da cobertura
igual a 1,8508 m2.K/W.

Em seguida, calculou-se a resisténcia térmica total através da Equacao 3, de
modo que na Tabela 11 € possivel visualizar os valores utilizados para o calculo, assim

como o resultado obtido.

Tabela 11 — Valores utilizados na Equacao 3 e resultados obtidos para a resisténcia

total (R1) dos elementos do Prototipo |.

Rse R: Rsi Rt
Paredes 0,04 m2.K/W 0,1170 m2.K/W 0,13 m2.KW 0,2870 m2.K/W
Cobertura 0,04 m2.K/W 1,8508 m2.K/W 0,17 m2.K/W 2,0608 m2.K/W

Fonte: Da autora (2018).

Por fim, calculou-se a transmitancia térmica das paredes e da cobertura a partir
da Equacéo 4, também citada anteriormente no subitem 3.3.2. Os resultados obtidos

estao demonstrados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resisténcia térmica total e transmitancia térmica do Protoétipo I.

Resisténcia térmica total (Ry) Transmitancia térmica (U)
Paredes 0,2870 m2.K/W 3,48 W/m2.K
Cobertura 2,0608 m2.K/W 0,49 W/m2.K

Fonte: Da autora (2018).

Analisando o resultado de transmitancia térmica das paredes e comparando-o

com os valores maximos admissiveis definidos pela NBR 15575-4/2013, da ABNT —
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valores esses apresentados na Tabela 6 — conclui-se que a transmitancia térmica das
paredes do Prototipo | excedem o valor maximo definido por norma, visto que a cidade
de Lajeado est4 localizada na zona bioclimatica 2 e o valor maximo para essa zona é
2,5W/m2K.

4.2.2 Protétipo 1l (tijolo com reboco)

O roteiro para calcular a transmitancia térmica das paredes do Proto6tipo Il é
basicamente igual ao do Protatipo I, visto que os materiais sdo 0s mesmos. A Unica
diferenca reside no fato de o Prototipo Il possuir revestimento externo de reboco, com
2 cm de espessura. Além disso, ndo sera calculada a transmitancia térmica da
cobertura, j& que o valor € o mesmo para todos os prototipos. Os dados utilizados
para o cdalculo da transmitancia térmica das paredes do Protoétipo Il podem ser

visualizados na Tabela 13.

Tabela 13 — Dados para calculo da transmitancia térmica das paredes do Prot6tipo 11

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

Fonte: Da autora (2018).

Calculou-se a resisténcia térmica para componentes com camadas
homogéneas e ndo homogéneas, de superficie a superficie, conforme solicita a NBR
15220-2/2005, através da Equacéo 1, citada anteriormente no subcapitulo 3.3.1. Os

valores calculados para as incognitas da Equacao 1 sdo especificados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Area das secbes e resisténcia térmica dos materiais das paredes do

Protétipo II.
‘ ~ Resisténcia de superficie a
Area das se¢oes (An) superficie para cada se¢ao (Rn)
Reboco + argamassa 0,0031 m2 0,1130 m2.K/W
Reboco + tijolo macico 0,0161 m2 0,1396 m2.K/W

Fonte: Da autora (2018).

A partir da aplicacdo dos valores da Tabela 14 na Equacao 1, obteve-se um

resultado de resisténcia térmica (Rt) da parede igual a 0,1345 m2.K/W.

Logo apds, calculou-se a resisténcia térmica total a partir da Equacéo 3, que
foi citada em momento anterior no subcapitulo 3.3.1. Na Tabela 15 visualiza-se os

valores utilizados para o calculo, assim como o resultado obtido.

Tabela 15 — Valores utilizados na Equacao 3 e resultados obtidos para a resisténcia
total (R1) dos elementos do Prot6tipo |l.

Rse Rt Rsi RT

0,04 m2.K/W 0,1345 m2.K/W 0,13 m2.K/W 0,3045 m2.K/W

Fonte: Da autora (2018).

Por fim, foi calculada a transmitancia térmica das paredes a partir da Equacao
4, também citada previamente no subcapitulo 3.3.1. Os resultados obtidos estao

demonstrados na Tabela 16.

Tabela 16 — Resisténcia térmica total e transmitancia térmica das paredes do Prototipo
Il.

Resisténcia térmica total (Ry) Transmitancia térmica (U)

0,3045 m2.K/W 3,28 W/m2.K

Fonte: Da autora (2018).

Ao comparar o resultado calculado de transmitancia térmica das paredes com
os valores maximos admissiveis estabelecidos pela NBR 15575-4/2013, da ABNT,
demonstrados na Tabela 6, € possivel concluir que a transmitancia térmica das

paredes do Protétipo Il também extrapolam o valor maximo definido por norma, ja que
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o valor maximo para a cidade de Lajeado/RS é 2,5 W/m2.K, por situar-se na zona

bioclimatica 2.

4.2.3 Protétipo Il (tijolo com isolamento térmico)

O roteiro para calcular a transmitancia térmica das paredes do Protétipo Il
também é semelhante ao do Protétipo |, devido ao fato de os materiais serem os
mesmos. A Unica diferenca existente é que o Proto6tipo Il foi revestido externamente
com 16 placas de isolamento térmico com dimensdes de 30 x 31,5 x 4 cm. Novamente,
a transmitancia térmica da cobertura ndo sera calculada, visto que o valor é igual para

todos os protétipos e ja foi calculada anteriormente no subcapitulo 4.2.1.

Os dados utilizados para o célculo da transmitancia térmica das paredes do
Prototipo 11l estdo demonstrados na Tabela 17. Ressalta-se que o dado relativo a
condutividade térmica da palha de soja foi extraido de Pruteanu (2010), considerando
a densidade igual a 76,40 kg/ms.

Tabela 17 — Dados para calculo da transmitancia térmica das paredes do Prot6tipo 11l

Material Espessura (m) A (W/m.K)
Placa de palha de soja 0,02 0,061
Argamassa (placa de isolamento térmico) 0,02 1,15
Argamassa (junta vertical) 0,01 1,15
Argamassa (junta horizontal) 0,11 1,15
Tijolo maci¢o (comprimento) 0,23 0,90
Tijolo macico (largura) 0,11 0,90
Tijolo macico (altura) 0,07 0,90

Fonte: Da autora (2018).

Nesse caso, a NBR 15220-2/2005 normatiza que deve ser calculada a
resisténcia térmica para componentes com camadas homogéneas e néo
homogéneas, de superficie a superficie, a partir da Equacao 1, citada previamente no
subcapitulo 3.3.1. Os valores calculados para as incognitas da Equacdo 1 estédo
demonstrados na Tabela 18.
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Tabela 18 — Area das secbes e resisténcia térmica dos materiais das paredes do

Protétipo .
" Resisténcia de
Area das Py .
secdes (An) superficie a superficie
para cada secéao (Rn)
Placa de isolamento térmico + argamassa 0,0031 m2 0,4409 m2.K/W
Placa de isolamento térmico + tijolo macico 0,0161 m2 0,4675 m2.K/W

Fonte: Da autora (2018).

A partir da aplicacao dos valores da Tabela 14 na Equacéo 1, obteve-se como

resultado de resisténcia térmica (Rt) da parede um valor igual a 0,4630 m2.K/W.

Posteriormente, foi calculada a resisténcia térmica total através da Equacéao 3,
a qual foi citada noutro momento, no subcapitulo 3.3.1. Os valores utilizados, bem
como o resultado obtido de resisténcia térmica total, estdo especificados na Tabela
19.

Tabela 19 — Valores utilizados na Equacao 3 e resultados obtidos para a resisténcia

total (R1) dos elementos do Prototipo 1.

Rse Rt Rsi Rt

0,04 m2.K/W 0,4630 m2.K/W 0,13 m2.K/W 0,6330 m2.K/W

Fonte: Da autora (2018).

Calculou-se, por fim, a transmitancia térmica das paredes fazendo uso da
Equacédo 4, citada anteriormente no subcapitulo 3.3.1. Os resultados obtidos estédo

especificados na Tabela 20.

Tabela 20 — Resisténcia térmica total e transmitancia térmica das paredes do Prot6tipo
Il

Resisténcia térmica total (Ry) Transmitancia térmica (U)

0,6330 m2.K/W 1,58 W/m2.K

Fonte: Da autora (2018).

Ao analisar o resultado calculado de transmitancia térmica e o valor maximo

admissivel para paredes externas situadas na zona bioclimatica 2, valor esse
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especificado pela NBR 15575-4/2013 (TABELA 6), pode-se concluir que as paredes

do Prototipo 11l atendem o valor definido por norma, visto que esse valor € 2,5 W/m2.K.

4.3 Carga térmica

Para os célculos de carga térmica, analisou-se, dentre o periodo de coleta de
dados, o dia que apresentou maior temperatura externa até o dia 25/10 — que foi o dia
29/09 — e o dia que apresentou maior temperatura externa dentre os dias 26/10 e
12/11, sendo esse o dia 12/11. A analise de carga térmica foi realizada de hora em
hora para cada prototipo, a fim de descobrir o horario mais critico. Optou-se por nao
realizar o calculo dos custos em relacao a utilizacao de ar condicionado para obtencéo
do conforto térmico, pois as dimensdes dos protoétipos sao relativamente pequenas,

nao apresentando valores significativos em na moeda Real.

Quanto aos dados de radiacdo solar, esses foram extraidos de Frota e Schiffer
(2001) e estao representados na Tabela 21, variando de hora em hora. Em relagdo a
temperatura interna, considerou-se a de conforto térmico (24°C), enquanto para a
temperatura externa ndo ha um valor fixo, visto que que ha uma variacdo de hora em
hora. Na Tabela 22 é possivel visualizar os dados utilizados para o calculo do fluxo
térmico de cada parede dos prototipos, assim como os dados referentes a cobertura

dos prototipos.

Tabela 21 — Dados de radiacdo solar (W/m?) incidente sobre planos verticais e

horizontais para a Latitude 30° Sul, 22 de dezembro.

06h | O7h | 08h | 09h | 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: Adaptado pela autora com base em Frota e Schiffer (2001, p. 217).
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Tabela 22 — Dados utilizados para os calculos dos fluxos de calor dos protétipos.

Protétipo | | Protétipo Il | Protétipo I
Transmitancia térmica das paredes
(W/m2.°K) 3,48 3,28 1,58
Transmitancia térmica da cobertura
(W/m2.°K) 0,49 0,49 0,49
Absortividade da superficie externa do
fechamento das paredes 0.65 0.3 0.3
Absortividade da superficie externa do
fechamento da cobertura 0,05 0,05 0,05
Area do fechamento das paredes (m?) 0,384 0,384 0,384
Area do fechamento da cobertura (m?) 0,64 0,64 0,64
Temperatura interna (°C) 24 24 24
Resisténcia superficial externa (m2.K/W) 0,04 0,04 0,04

Fonte: Da autora (2018).

4.3.1 Dia 29 de setembro de 2018

No dia 29 de setembro de 2018 a temperatura externa maxima registrada foi

de 33,3°C, aproximadamente as 16h. Em relacdo a radiacdo solar, o valor maximo

atingido nesse dia foi de 910 W/mz2.

Para os calculos de fluxo térmico utilizou-se a Equacédo 5, anteriormente citada

no subitem 3.3.2. Na Tabela 23 visualizam-se os resultados de fluxo térmico das

parede e cobertura dos prot6tipos e a carga térmica critica, que ocorreu prox. das 16h.

Tabela 23 — Fluxos de calor e carga térmica dos Protétipos |, Il e Il no dia 29/09/2018.

Prototipo | Protoétipo Il Prototipo lli
Fluxo térmico parede norte (W) 14,05 12,36 5,95
Fluxo térmico parede sul (W) 12,31 13,77 6,62
Fluxo térmico parede leste (W) 14,05 12,36 5,94
Fluxo térmico parede oeste (W) 37,19 22,42 10,79
Fluxo térmico cobertura (W) 3,22 3,22 3,22
Carga térmica (W) 80,82 64,13 32,52

Fonte: Da autora (2018).
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Ja no Grafico 8 visualiza-se o comportamento dos protétipos quanto a carga

térmica e suas variacfes em relacao ao horario do dia 22 de setembro de 2018.

Gréfico 8 — Comparacdo das cargas térmicas dos Protétipos I, Il e 1l no dia
29/09/2018.
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Fonte: Da autora (2018).

Observa-se que o Prototipo 1l (tijolo com isolamento térmico) apresentou um
desempenho melhor do que os outros prototipos, visto que no pico de temperatura do
dia a carga térmica do Protétipo Il foi significativamente mais baixa, apresentando,
em relacdo ao Prot6tipo | uma diferenca de 48,3 W e em relacéo ao Prot6tipo Il uma
diferenca de 31,6 W.

Quanto ao Protoétipo Il, apenas com uma camada de 2 cm de reboco a mais do
que o Protétipo I, 0 mesmo apresentou uma reducéo de 16,69 W na carga térmica
calculada para o horario das 16h em relacdo a carga térmica do Protoétipo | nesse
mesmo horario.

No Gréfico 9 é possivel visualizar a contribuicdo de cada parede e da cobertura
em relagdo ao valor da carga térmica dos Protétipos I, 1l e Il no dia 29 de setembro
de 2018.
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Grafico 9 — Contribuicdo das fachadas e da cobertura na carga térmica critica dos
Protétipos |, Il e 11, no dia 29/09/2018.
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A partir do Grafico 9 é possivel analisar que a fachada que teve maior

Fonte: Da autora (2018).

contribuicdo quanto a carga térmica dos Protétipos |, Il e 1l no momento de maior
temperatura do dia é a fachada oeste, atingindo um valor de fluxo de calor igual a
37,19 W (equivalente 46% da carga térmica), 22,42 W (equivalente 35% da carga
térmica) e 10,79 W (equivalente 33% da carga térmica), respectivamente. Entende-se
que a camada de revestimento externo de 2 cm de reboco contribui significativamente
para a diminuigéo do fluxo de calor nessa parede em relacdo ao Prototipo I, uma vez
que a diferenca de fluxo térmico entre o Prototipo Il e o Prototipo | foi igual a 14,77 W.
Analisou-se uma melhora de maior expressao ainda em relacdo a carga térmica do
prot6tipo no qual foi aplicado isolamento térmico na face externa das paredes
(Prototipo Ill), visto que a diferencga de fluxo térmico entre a fachada oeste do Prototipo
Il e a do Protdtipo | foi de 26,4 W, enquanto a diferenca entre a fachada oeste do
Prot6tipo Il e a do Protétipo Il foi igual a 11,63 W.
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4.3.2 Dia 12 de novembro de 2018

No dia 12 de novembro de 2018 o registro de temperatura externa maxima
aconteceu por volta das 15h, apresentando um valor de 35,6°C. Em relacdo a radiacao
solar, o valor maximo atingido nesse dia foi de 860 W/mz2. Salienta-se que nesse dia
ocorreu um problema com um dos sensores de temperatura, de modo que a
temperatura interna do Protétipo | ndo foi aferida, porém, esse acontecimento néo
interfere no calculo da carga térmica, visto que a temperatura interna considerada € a

de conforto térmico.

Para os calculos de fluxo térmico, assim como no dia 29/09, utilizou-se a
Equacéo 5, previamente citada. Os resultados obtidos de fluxo térmico da cobertura
e de cada parede dos Protétipos Il e Ill, bem como sua carga térmica critica — que

aconteceu as 15h — estao descritos na Tabela 24.

Tabela 24 — Fluxos de calor e carga térmica dos Prototipos |, Il e 11l no dia 12/11/2018.

Prototipo | Prototipo Il Prototipo lli
Fluxo térmico parede norte (W) 17,54 15,51 7,46
Fluxo térmico parede sul (W) 15,52 15,81 7,61
Fluxo térmico parede leste (W) 17,54 15,51 7,46
Fluxo térmico parede oeste (W) 38,73 24,72 11,89
Fluxo térmico cobertura (W) 4,10 410 410
Carga térmica (W) 93,43 75,65 38,52

Fonte: Da autora (2018).

No Gréfico 10 é possivel visualizar como se comportam 0s prototipos em
relacdo a carga térmica conforme a variagcdo do horario do dia 12 de novembro de
2018.
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Grafico 10 — Comparacdo das cargas térmicas dos Prototipos I, 1l e Il no dia
12/11/2018.

Protétipol —e—Protétipoll —e—Protétipo lll

100

Carga térmica (W)
(%]
S

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horério do dia (h)

Fonte: Da autora (2018).

A partir da andlise do Gréfico 10, é possivel observar que o Protétipo Il teve
um desempenho melhor do que 0s outros protétipos, pois quando ocorreu o pico de
temperatura do dia, a carga térmica do Protétipo 11l foi consideravelmente menor do
gue a dos outros, apresentando uma diferenca de 54,91 W em relacéo ao Prot6tipo |

e 37,13 W em relagdo ao Prototipo |l.

No que se refere ao Protétipo Il, a camada de 2 cm de reboco contribuiu na
reducado da carga térmica, visto que essa foi responsavel por uma diferenca de carga

térmica entre o Protétipo lle o | de 17,78 W.

No Grafico 11 verifica-se a contribuicdo da cobertura e de cada parede em
relacdo ao valor da carga térmica dos Prototipos |, 1l e 1l no dia 12 de novembro de
2018.
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Grafico 11 — Contribuicdo das fachadas e da cobertura na carga térmica critica dos
Protétipos |, 1l e 1ll, no dia 12/11/2018.
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Com base no Grafico 11, analisa-se que a fachada a apresentar maior

Fonte: Da autora (2018).

contribuicdo quanto a carga térmica € a fachada oeste em todos os proto6tipos. No
Protétipo |, o fluxo térmico nessa fachada apresentou um valor de 38,73 W, que
representa 42% da carga térmica desse protétipo. Ja no Prot6tipo 1l, o fluxo térmico
na fachada oeste atingiu um valor de 24,72 W, representando 33% da carga térmica
do prot6tipo. Enquanto isso, o fluxo térmico dessa mesma fachada, agora do Protétipo
[ll, apresentou um valor de 11,89 W, o que representa 31% da carga térmica do
prototipo. A diferenca de fluxo térmico na fachada oeste entre o Prototipo Il e o | é
igual a 14,01 W, demonstrando novamente a influéncia positiva da aplicacdo da
camada de 2 cm de reboco no Prototipo Il. Pode-se perceber uma influéncia de maior
significancia no Proto6tipo Ill, visto que a diferenca de fluxo térmico entre esse protétipo
e os Protétipos | e |l foi de 26,84 W e 12,83 W, respectivamente, comprovando o bom

desempenho do isolamento térmico.
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5 CONCLUSAO

A partir de pesquisas realizadas em livros e artigos, evidencia-se a importancia
da aplicacdo de isolamento térmico em edificacdes, técnica essa que traz diversos
beneficios aos usuéarios, mas que é pouco utilizada no Brasil. O presente estudo
permitiu pesquisar um novo material com finalidade de isolamento térmico, abordando
conceitos relevantes como sustentabilidade, conforto térmico e eficiéncia energética,
0S quais tem se tornado cada vez mais essenciais em projetos de edificacdes.
Ademais, denota-se a necessidade do desenvolvimento de materiais inovadores que

consumam menos energia em sua producao.

Com base nos calculos realizados de transmitancia térmica das paredes, foi
possivel concluir que os Protétipos | e Il, compostos apenas por tijolos ceramicos e
tijolos ceramicos com reboco, respectivamente, nao atendem a NBR 15575/2013 em
relagdo a transmitancia térmica maxima admissivel para a zona bioclimatica 2, zona
na qual a cidade de Lajeado/RS se situa. Quanto ao Prototipo I, composto por tijolos
ceramicos e placas de isolamento térmico, as paredes externas atendem a NBR
15575/2013. Ademais, quando comparado ao Protétipo I, o Prot6tipo 11l apresentou
uma reducdo da transmitancia térmica de aproximadamente 55% e, em relacdo ao

Prototipo Il, uma reducédo de quase 52%.

Apos comparar o Prototipo 1l — onde foram aplicadas placas de isolamento
térmico produzidas com palha de soja — com os Protétipos | e Il, concluiu-se que a
utilizacao dessas placas contribuiram significativamente para a diminuicdo da carga
térmica no horario em que foi registrada a maior temperatura. No dia 29 de setembro

de 2018, o Prototipo Ill, com isolamento térmico, teve uma reducdo na carga térmica
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de aproximadamente 60% em relacdo ao Prototipo | e de cerca de 49% em relacao
ao Protaotipo 1. Ja no dia 12 de novembro de 2018, essa redu¢ao quanto ao Prototipo
| e Il foi de aproximadamente 59% e 49%, respectivamente. Porém, devido ao fato de
0s prototipos serem hermeticamente fechados, ou seja, ndo possuirem ventilagéo,
esses apresentaram grande acumulo de calor nas horas iniciais dos dias, tomando

mais tempo para que a perda de calor para o ambiente externo ocorresse.

Quanto as andlises de temperatura, a partir dos gréaficos foi possivel constatar
a eficiéncia do isolamento térmico, uma vez que o Protétipo Il apresentou
significativas diferencas de temperatura em relacdo aos outros prototipos, de forma

gue a maior variagao ocorreu entre o Prototipo | e o 1, sendo essa de 6,4°C.

Por fim, entende-se que o isolamento térmico apresentou um bom desempenho
térmico, porém, para futuros estudos, sugere-se a construcao de prototipos em maior
escala e com algum tipo de ventilacdo, eis que com essas modificacdes os resultados
seriam mais proximos da realidade, bem como seria possivel analisar os custos

relativos a utilizacdo de ar condicionado para garantia do conforto térmico.
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