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RESUMO

O setor da engenharia civil tem acompanhado uma crescente demanda por moradias
e, paralelamente, uma evolucdo nos sistemas construtivos e materiais, que tem sido
cada vez mais explorados. Para que atendam aos quesitos minimos de desempenho
térmico para edificacdes é necessario que esses sistemas e materiais atendam as
especificacbes da ABNT NBR 15575:2013 - Desempenho de edificacbes
habitacionais. O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma revisédo
bibliografica que abranja de forma diversificada a utilizacdo do concreto em seus
diferentes métodos de aplicacdo e misturas, demonstrando os resultados quanto ao
seu desempenho térmico. No primeiro topico estdo os trabalhos que estudaram o
concreto convencional nos sistemas de alvenaria convencional e paredes de concreto
moldadas no local. No segundo tépico, trabalhos com foco na sustentabilidade,
apresentando resultados de estudos que utilizam EPS, rejeitos me marmore e granito
e casca e palha de arroz misturados ao concreto. No terceiro topico estdo os estudos
com foco em materiais ndo convencionais, buscando verificacdo do desempenho
térmico em edificagbes construidas em “Light Steel Framing”, sendo uma delas com
fechamento em Novogesso e a outra com fechamento em gesso acartonado e placas
cimenticias. Os resultados desses trabalhos mostraram-se satisfatérios na maioria dos
casos, concluindo-se que, tanto o concreto convencional, quanto o concreto com
materiais alternativos e o concreto ndo convencional podem ser aliados ao bom

desempenho térmico de edificagdes.

Palavas-chave: Desempenho térmico. Norma de desempenho. Concreto
convencional. Métodos construtivos. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The civil engineering sector has followed a growing demand for housing and, in
parallel, an increase in construction systems and materials, which have been
increasingly exploited.In order to meet the minimum requirements of thermal
performance for buildings, it is necessary that these systems and materials comply
with the specifications of ABNT NBR 15575: 2013 - Performance of residential
buildings.The present work aims to present a bibliographic review that covers in a
diversified way the use of concrete in its different methods of application and mixtures,
demonstrating the results regarding its thermal performance. In the first topic are the
works that studied conventional concrete in conventional masonry systems and
concrete walls cast-in-place. In the second topic, works focusing on sustainability,
presenting results of studies using EPS, marble and granite waste and rice husks and
straw mixed with concrete. In the third topic are studies focusing on unconventional
materials, seeking to verify the thermal performance in “Light Steel Framing” buildings,
one with closure in Novogesso and the other with closure in plasterboard and
cementitious slabs. The results of these works were shown to be satisfactory in most
cases, concluding that both conventional concrete, as well as concrete with alternative
materials and unconventional concrete can be combined with the good thermal

performance of buildings.

Keywords: Thermal performance. Performance standard. Conventional concrete.
Constructive methods. Sustainability
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1. INTRODUCAO

Desde o seu surgimento, o concreto tem sido um material amplamente utilizado
ao redor do mundo, tornando-se cada vez mais presente na construcdo civil,
substituindo grande parte dos sistemas construtivos anteriormente utilizados. E a
partir do final do século XVIII, com o advento da Revolucao Industrial, que a producgéo
do cimento ganha novo impulso. Segundo Brandao (2018), mais especificamente
quando os cientistas europeus se empenharam em descobrir a formula perfeita para
se obter o ainda pouco desenvolvido cimento hidraulico, que potencializou a producéo
mundial de concreto.

Atualmente, estima-se que o consumo de concreto gire em torno de 11 bilhdes
de toneladas ao ano, o que resulta em um consumo médio de aproximadamente 1,9
toneladas de concreto por habitante, valor inferior apenas ao consumo de agua,
segundo a Federacion Iberoamericana de Hormigon Premesclado (FIHP)
(SCHIMELFENIG et al., 2017).

Essa grande utilizacdo do concreto vem sendo aplicada de diversas formas
(construcdo de edificios, prédios publicos, projetos de habitacdo social) e em
diferentes sistemas construtivos, que foram sendo criados conforme a tecnologia foi
se desenvolvendo. Apesar do avanco tecnoldgico e do surgimento de novos materiais
e tecnologias, em geral, ndo ha uma preocupacado do setor construtivo em avaliar o
comportamento térmico destes novos produtos, principalmente no que se refere ao
desempenho minimo de conforto para edificacdes.

Segundo Sandra (2015 apud CBIC, 2013), as edifica¢des evoluiram no decorrer
do tempo, sendo que novos materiais, mais leves e esbeltos, foram introduzidos na
construcdo civil. Esses materiais reduziram a carga nas estruturas e também as
espessuras das alvenarias, trazendo para a obra uma economia, porém com essas
mudancas, o desempenho térmico e acustico decresceu, estando uma vez encerrada
a obra, as alternativas para eliminar os desconfortos diminuem e as medidas para
minimizacdo dos mesmos serédo apenas paliativas.

A publicacdo da ABNT NBR 15575, norma que estabelece requisitos minimos
de desempenho, vida Util e garantia para os principais sistemas que compde as
edificagOes Brasileiras, busca definir os padres minimos necessarios A norma citada
teve sua primeira versdo publicada pela ABNT em 2008, como resultado da

preocupacao expressa da populacdo com o conforto de suas edificacbes, a mesma
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foi revisada em 2010, 2012, tendo uma ultima revisdo em 2013, que entrou em vigor
a partir de 19 de julho.

A necessidade de provisdo de um numero cada vez maior de habitacdes tem
gerado, por sua vez, a busca de novos sistemas construtivos que se estabelecem ao
lado dos processos tradicionais, com 0 objetivo de reduzir custos (SANTOS, 1995).
Apesar da redugédo de custo e utilizacdo de materiais alternativos ao concreto
tradicional, é importante garantir o cumprimento das normas de desempenho no que
tange o conforto térmico. Vinagre (2013) classifica o conforto térmico como a
sensacao que indica o grau de satisfacdo do individuo com o ambiente em que esta
inserido. Ja Frota e Schiffer (2001) afirmam que as caracteristicas e os materiais
construtivos da edificacdo irdo determinar o desempenho térmico. A norma de
desempenho técnico (ASSOCIACAO..., 2005) NBR 15575:2013 apresenta métodos
de avaliacdo de desempenho térmico de uma edificacdo tanto na fase de projeto,
quanto apoés a construgao.

O desempenho das edificacdes brasileiras, assim como seus constituintes, tem
sido tema de debates realizados por especialistas nas areas de construcao civil e afins
h& tempo, tendo um enfoque a partir de meados de 2002, quando houve a primeira
tentativa de gerar uma norma que contivesse parametros avaliativos adequados a
realidade brasileira (ARAUJO et al. 2012).

Buscando verificar o cumprimento dos requisitos minimos da norma, autores
como como Silva (2016) e Machado e Gomes (2019) estudaram o concreto
convencional em diferentes sistemas construtivos.

Alguns autores, como Wolff (2008) e Correia (2009) buscaram alternativas de
concretos ndo convencionais, com a utilizacdo de materiais alternativos, para testar
concretos que pudessem apresentar um bom desempenho térmico. A escolha dos
materiais utilizados pode ser dividida em duas linhas de pesquisa, a linha ambiental,
em que séo utilizados residuos ou materiais de grande oferta na regido e a linha
cientifica, em que séo utilizados materiais apenas com a finalidade de melhorar o
desempenho do concreto.

A industria da construcédo civil consome uma grande quantidade de recursos
naturais e os impactos ambientais do setor da construcdo vao desde o consumo
energético de 40%, ao consumo de matérias primas de 50%, e esses impactos
evidenciam a necessidade da criagdo e utilizacdo de materiais que gerem menor

impacto ecoldgico e energético (HERRERA, 2013). Com este enfoque, autores como
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Santos,N.R (2014) e Ribeiro, U.G. (2016) buscaram pesquisar materiais alternativos
como rejeitos de marmore e granito e rejeitos da industria madeireira, materiais de
grande oferta na regido, avaliando seu desempenho térmico e acustico.

Outros autores ainda, como Correia, C.M.P (2009) e Rodrigues, D.L.S (2015)
pesquisaram materiais alternativos como placas de Novogesso e sistema “Light Steel
Framing”, bucando apenas melhorar os niveis de desempenho térmico e acustico do
concreto.

A compilacdo de informacdes sobre o desempenho térmico de materiais
cimenticios e, ou alternativos utilizados na construcao civil em diferentes regides do
pais e em distintas aplicagbes sao um passo interessante para um melhor
entendimento sobre o tema.

E sabido que em habitacdes o desempenho térmico é um fator importante,
o qual depende diretamente dos materiais, do sistema construtivo, da regido onde a
edificacdo estiver inserida, entre outros fatores. E de consenso geral que
uma edificacdo bem projetada, além de economizar energia, torna-se confortavel
para os seus usuarios. Entdo, a questdo da pesquisa que se pretende responder é:
“as técnicas e os materiais que estado sendo utilizados em distintas regides brasileiras
estdo apresentando um desempenho térmico satisfatério para que seja alcancado o
conforto térmico do ambiente de acordo com os padrdes normativos (ABNT NBR
15575:2013) vigentes no pais?”.

Em funcéo do exposto, o presente trabalho realizard uma reviséo bibliografica
de alguns trabalhos cientificos, buscando apresentar resultados comparativos do
desempenho térmico entre as diversas técnicas utilizadas (concretos convencionais,

nao convencionais e compositos especiais) pelos autores consultados.

1.1. Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Fazer um resumo de trabalhos cientificos que tratam do desempenho térmico
de concretos na sua forma convencional, de concretos produzidos com a utilizacédo de
materiais alternativos e de diferentes sistemas construtivos, buscando apresentar os

resultados de acordo com os parametros da norma NBR 15575:2013.
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1.1.2 Objetivos Especificos

. Apresentar os critérios da norma NBR 15575:2013 para o desempenho
térmico de edificacoes.

. Fazer um resumo de trabalhos que utilizam concreto convencional como
objeto de estudo, visando verificagdo de desempenho térmico.

. Fazer um resumo de trabalhos que utilizam materiais sustentaveis

aplicados ao concreto, visando verificacdo de desempenho térmico.

. Fazer um resumo de trabalhos que utilizam materiais alternativos, visando
verificacdo de desempenho térmico.

. Apresentar os resultados do desempenho térmico obtidos nos trabalhos,
objetivando uma comparacao com os parametros exigidos na norma NBR
15575:2013.

1.2 Justificativa

O bom desempenho de uma edificacdo estd ligado ao atendimento as
necessidades humanas, e podem ser divididas nos seguintes requisitos: desempenho
térmico e acustico, seguranca estrutura, seguranca contra incéndio, desempenho
luminico, entre outros. (POSSAN E DEMOLINER, 2015).

Em 2013 entrou em vigor a NBR 15575 (ABNT, 2013), que estabelece padrbes
no que se refere a eficiéncia das edificacdes e inicia um novo ciclo na construcao civil
brasileira, definindo parametros para que sistemas construtivos ja utilizados
mundialmente sejam adaptados a realidade brasileira. (CBIC, 2013).

A partir deste momento, nota-se entdo um crescimento da preocupagao com o
desempenho minimo das edificacdes e uma busca constante por materiais e técnicas
alternativas que visem atingir os parametros exigidos pela legislacéo.

Em contrapartida, a grande demanda atual por novas edificagdes, evidenciada
pelo grande crescimento dos centros urbanos e pelos dados informados pelo
Ministério das Cidades (2017), que aponta um déficit de 6,068 milhdes de moradias
no brasil no ano de 2014, gera um baixo controle de qualidade nas novas edificagdes,
bem como a utilizacdo de mao de obra pouco qualificada, além de um baixo controle
na dosagem dos materiais utilizados.

Tendo em vista a importancia do bem-estar e do conforto, requisitos basicos

para que a edificagdo atinja plenamente seu objetivo, torna-se essencial a utilizacao
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de materiais que atendam aos critérios minimos de desempenho termo acustico
estabelecidos pela NBR 15575 (ABNT, 2013).

Inimeros trabalhos tém testado o desempenho térmico de edificacdes. Alguns,
como Silva, F.H. (2016) e Machado, G.O e Gomes, M.H.A(2019) tiveram como
objetivo apenas testar se os sistemas de blocos ou concreto estrutural atendem os
padroes exigidos. Outros, como Amorim, P.G.R (2014) e Cunha, P.W.S. (2012)
possuem motivacdo ambiental, pautados no conceito da sustentabilidade, onde os
autores tiveram a oportunidade de aliar meio ambiente ao desempenho térmico.
Outros, ainda, pesquisaram materiais alternativos com foco apenas na melhoria de

desempenho térmico, como Rodrigues, D.L.S (2015).

1.3 Estrutura do Trabalho

A pesquisa esta estruturada em 3 etapas distintas (Etapa-1; Etapa-2 e Etapa-
3), apresentadas na sequéncia.

Etapa 1 — Revisdo Bibliogréfica que tratar4d dos conceitos de Propriedade
Térmica, dos conceitos da norma ABNT NBR 15575:2013 e Desempenho Térmico
das Edificacdes.

Etapa 2 - Apresentacdo da Metodologia utilizada. Neste tdpico serdo
apresentados os trabalhos escolhidos e a motivagéo por tras da pesquisa.

Etapa 3 — Apresentacdo dos resultados dos trabalhos selecionados e

concluséao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Propriedades Térmicas

Os itens 2.1.1 a 2.1.1.6 apresentam alguns conceitos basicos relevantes para
o desenvolvimento desta pesquisa.

2.1.1 Conceitos Béasicos

As propriedades térmicas sao observadas quando o calor € fornecido ou
removido do material. As propriedades térmicas segundo Lima e Trevisan (2007) mais
usuais na engenharia civil sdo: capacidade térmica, expanséao térmica e condutividade
térmica.

A capacidade térmica é a quantidade de calor necessaria para variar em uma
unidade de temperatura de um sistema em KJ/ (m?.K), calculada conforme ABNT NBR
15220-2:2005. Esta consiste no quociente entre a quantidade de calor fornecida a um
corpo e a correspondente variacdo de temperatura, medida na préatica em joule ou
kelvin. Em termos praticos, € uma medicdo da energia térmica que precisamos
adicionar ou retirar do sistema para modificar a sua temperatura.

Segundo Young e Freedman (2008), o conhecimento da expansdo térmica
(variacdo do volume com a variacao de temperatura) entre - 40 e 100°C, € de grande
importancia no estudo dos materiais, € também conhecidas como a dilatacdo ou
contracdo de um sélido quando submetido a um gradiente de temperatura.

A condutividade térmica é a propriedade do material que determina o fluxo de
calor por conducdo que atravessa, nha unidade de tempo, através de uma
espessura unitaria e de uma unidade de area do material, através de um gradiente
de temperatura (SACHT et.al, 2010 apud GIOVANI, 1976).

2.1.1.1 Conducao

A transferéncia de calor por conducdo pode ser definida como a
transferéncia de energia sem grande movimento de massa, devido a diferenca de
temperatura num ou entre dois sistemas em contato, sempre no sentidoda fonte
elevada para a regido de baixa temperatura, por meio de vibragfes das moléculas
ocasionando transmissao de energias entre elas (PAULA, 2002).

Em elementos sélidos a passagem de calor ocorre por conducédo (LIMA e

TREVISAN, 2007). Quando uma molécula comeca a vibrar com mais intensidade, ela
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pode "transmitir" parte desta vibracdo para as moléculas que estdo ao seu redor.
Sendo assim ela transfere parte da sua energia diretamente para as moléculas
vizinhas. O calor é transferido por conducédo através do material até alcancar a
extremidade mais fria (YOUNG; FREEDMAN, 2008).

Bezerra (2003,) descreve a Lei de Fourier da seguinte forma: “a taxa de
fluxo de calor por conducéo, em uma dada direcéo, é proporcional & &rea normal a
diregcdo do fluxo e ao gradiente de temperatura naquela direcdo”. No caso de
parede planas a Lei de Fourier pode ser expressa matematicamente, de forma
simplificada, como:

AK(T, —T,)
Qcond = f

Em que:

Qcond = taxa de fluxo de calor transferido por conducéo (W);

k = condutividade térmica do material (W.m"1.K1);

A = area da superficie que participa do processo de transferéncia de calor (m 2);
T1=temperatura da superficie 1 (K);

T2 = temperatura da superficie 2 (K);

L = distancia entre as superficies 1 e 2 (m).

Num sistema construtivo, o coeficiente de condutividade térmica (k)
depende, principalmente, do material, de sua espessura e da diferenca de
temperatura entre suas faces. Nos materiais compostos, k também é funcdo das
propriedades radiantes das superficies e da fracdo de ar aprisionado no interior
do material (AKTUSU & SATO apud BEZERRA, 2003). Em materiais porosos, k
depende da composicdo, da quantidade de matéria sélida, da distribuicao,
geometria e dimensdes dos poros, do teor de umidade e do tipo de gas
aprisionado. Materiais com porosidade celular homogénea exibem melhores
caracteristicas isolantes do que materiais com mesma densidade, mas com
células de ar extrudadas, no qual o calor se propaga principalmente por conveccao
natural (SILVA apud BEZERRA, 2003).

Tzou (1995) apud Bezerra (2003) concluiu que, mais do que uma
propriedade térmica do material poroso, k € uma propriedade estrutural.

Frota (2003) define o termo Coeficiente Global de Transmiss&oTérmica (K),

como parametro que engloba as trocas térmicas superficiais (por conveccao e
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radiacdo) e as trocas térmicas através do material (por conducao). Portanto,
englobam as trocas de calor referentes a um determinado material, segundo a
espessura da lamina, o coeficiente de condutividade térmica, a posi¢céao horizontal

ou vertical da lamina e, ainda, o sentido do fluxo.

2.1.1.2 Conveccgéao

Dentro de ambientes fechados a transferéncia de calor ocorre por conveccao.
Como o ar quente tem densidade menor ele sobe, ja o ar frio tem propriedade inversa.
De acordo com Incropera & Witt (1998), quando um fluido em repouso é
aquecido, o gradiente de temperatura entre suas regides esta associado a um
gradiente de densidade que provoca deslocamento da massa do fluido de forma
ciclica, originando as chamadas correntes convectivas. Dessa forma, o transporte
de calor se processa através do transporte de massa. De outro modo, se o fluido
escoa sobre uma superficie sélida, estando ambos a temperaturas distintas,
havera troca de calor entre a superficie e o fluido. Se a agitacdo ou o escoamento
dofluido for feito mecanicamente, entdo se define como transferéncia de calor por
conveccéo forgcada. Por outro lado, se a movimentagédo do fluido for originada
apenas pela diferenca de densidade, tem-se a conveccgéo livre (ou natural). Para
calcular a taxa de fluxo de calor trocado por conveccéao utiliza-se a equacao a

sequir:

Qconv = Ah (Tl‘TZ)

Em que:
Qconv = taxa de fluxo de calor transferido por conveccdo (W);

A = area da superficie que participa do processo de transferéncia de calor (m 2);
H= coeficiente médio de transferéncia conveccao (W. m=2. K1)

T1 = temperatura da superficie (K)

T2 =temperatura do fluido circulante

Segundo Kreith (2003), a conveccdo é um processo de transporte de
energia que combina a conducdo de calor, armazenamento de energia e
movimento de mistura.

Kreith & Bohn (2003) descrevem assim o processo de transmisséao de calor
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por conveccdo: o calor flui por conducdo, da superficie para as particulas
adjacentes de fluido. A energia assim transferida servira para aumentar a
temperatura e a energia interna dessas particulas fluidas, em seguida estas
particulas fluidas se moverao para uma regido de menor temperatura no fluido,
onde se misturarado e transferirdo uma parte de sua energia para outras particulas
fluidas. O fluxo, neste caso, é tanto de fluido como de energia. A energia €, na
realidade, armazenada nas particulas fluidas e transportada como resultado do
movimento de massa destas.

Croiset (1972) apud Frota (2003) sugere alguns valores para o coeficiente
de troca térmica por conveccao (h), no caso de conveccao natural:

. Para superficie horizontal, fluxo descendente: h = 1,2 W.m1°C?;
. Para superficie vertical: h = 4,7 W.m2°C%;

. Para superficie horizontal, fluxo ascendente: h = 7,0 W.m2°C-1,

2.1.1.3 Radiacao

Segundo Young e Freedman (2008), radiacao € a transferéncia de calor por
meio de onda eletromagnética. Qualguer corpo, mesmo que esteja a uma temperatura
normal, emite energia sob a forma de radiacdo eletromagnética. A taxa de radiacao
de energia de uma superficie é proporcional a sua area.

A radiacdo térmica emitida por toda matéria com temperatura acima de 0 K é
uma forma de transmissdo de calor que ndo necessita de um meio material para
propagacao, pois a energia é transmitida na forma de ondas eletromagnéticas (ou
ainda, na forma de fétons). Dessa forma, todos 0s corpos em presenca uns dos outros
e que se apresentam a diferentes temperaturas, trocam calor por radiacdo e o fluxo
de calor se traduz como sendo a taxa liquida de energia que € trocada entre 0s corpos.
A equacao a seguir descreve o fendbmeno, matematicamente (INCROPERA & WITT,
1998).

Qrad= A1 01 (T 4T %)
Em que:
Qrad = taxa de fluxo de calor radiante (W);
A1 = area da superficie que participa do processo de transferéncia de calor (m 2);
o = constante da radiagdo de Stefan-Boltzmann (5,67 x 108 W.m2.K4);
€1 = fator de emissividade da superficie (adimensional); T1 = temperatura da superficie 1 (K);

T2 = temperatura da superficie 2 (K).
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A emissividade fornece uma medida da capacidade de emissédo de energia
de uma superficie em relacdo a medida de um corpo negro (radiador ideal). Com
valores que se encontram nafaixade 0 <€ < 1, aemissividade depende fortemente
do material da superficie e do seu acabamento (BEZERRA, 2003). A energia
transmitida dessa forma é chamada de calor radiante (KREITH & BOHN, 2003).

O calor radiante € emitido por um corpo na forma de impulsos ou quanta
de energia. O movimento de energia radiante do espagco € semelhante a
propagacao da luz, e pode ser descrito pela teoria de ondas. Quando as ondas de
radiacdo encontram algum outro objeto, sua energia € absorvida proximo a
superficie. A transmissao de calor por meio de radiacao torna-se de importancia
crescente quando a temperatura de um objeto aumenta. Nos problemas de
Engenharia envolvendo temperaturas que se aproximam da atmosférica, o
aquecimento radiante frequentemente pode ser desprezado (KREITH & BOHN,
2003).

2.1.1.4 Transmitancia Térmica

Segundo a ABNT NBR 15220-2:2005, transmitancia térmica é quanto de
radiacdo atravessa um elemento em relacdo ao quanto de radiac&o que incidiu. E a
capacidade do material de ser atravessado por um fluxo de calor. E dada por W/(m2.K).

Em outra definicdo "Transmitancia térmica € a transmissao de calor em unidade
de tempo e através de uma area unitaria de um elemento ou componente construtivo,
induzidos pela diferenca de temperatura entre dois ambientes.” (SANDRA, 2015 apud
CBIC, 2013, p. 37).

Na NBR 15220 parte 3 esta descrito que a transmiténcia térmica de

componentes, de ambiente a ambiente, é o inverso da resisténcia térmica total.

2.1.1.5 Resisténcia Térmica

A resisténcia térmica (R) € a capacidade dos materiais em "reter" calor. Quanto
maior o valor de "R", melhor serd o desempenho térmico do material. (ABNT NBR
15220- 1:2005).

Fisicamente, a resisténcia térmica traduz-se como a maior ou menor

facilidade com que se da o fluxo de calor em determinada direcdo. No caso de
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uma parede plana, a resisténcia térmica depende da geometria do material e de
sua condutividade térmica (KREITH & BOHN, 2003), definida pela equacdo tem-

Se.

-
~

Il
ol B
o

Em que:

Rt = resisténcia térmica (K/W);

L = espessura da parede(m);

k = condutividade térmica do material (W/m.K); A = area perpendicular ao fluxo de calor (m?).

De acordo com BEZERRA (2003), analisando-se as equacbes que
descrevem os fendmenos da difusividade térmica e da resisténcia térmica, pode-
se constatar a possibilidade de reducéo da taxa de transferéncia de calor através
de fechamentos opacos, se esses forem construidos com materiais de baixa
condutividade térmica, pois resultardo na reducdo da difusividade térmica e

elevacao da resisténcia térmica.

2.1.1.6 Absortancia Solar

Conforme (ABNT NBR 15220-1:2005) absortancia a radiacdo solar € o
guociente da taxa de radiacdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de
radiagdo solar incidente sobre esta mesma superficie.

Absortancia solar também pode ser conceituada como uma propriedade do
material referente a parcela da radiacdo absorvida pelo mesmo, geralmente
relacionada a cor. A ABNT NBR 15220-2:2005 apresenta, no anexo B, uma lista de

absortancias para algumas cores e materiais, listada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Absortancia (a) para radiacao solar (ondas curtas)

Tipo de superficie o

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15
Chapa de ago galvanizada (nova e brilhante) 0,25
Caiagdo nova 0,12 /0,15
Concreto aparente 0,65 /0,80
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
Amarela 0,30
Verde clara 0,40
Aluminio 0,40
Verde escura 0,70
Vermelha 0,74

Preta 0,97

Fonte: ABNT NBR 15220,2005.

2.2 ABNT NBR 15575:2013 - Desempenho de edificagdes habitacionais

A ABNT NBR 15220:2005 - Desempenho de edificacdes habitacionais, € um
importante documento quando se refere ao desempenho térmico de edificacdes, pois
€ a partir dela que se obtém as informacfes necessérias para verificagdo dos
resultados de estudos referentes ao tema.

Na norma estdo descritos os métodos utilizados para a coleta dos dados da
edificacdo e em seguida estdo apresentados os parametros que devem ser atendidos,

como esta descrito nos itens a seguir:

2.2.1 Métodos para coleta de dados

Procedimento 1 A — Simplificado, averiguar o atendimento aos requisitos e critérios
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para envelopamento da obra, baseando na transmitancia térmica e capacidade
térmica das paredes de fachada e das coberturas (Normativo).

Procedimento 1 B — Simulacéo pelo software Energy Plus (Software de simulacéo
desenvolvido pelo Departamento de Energia do Governo Federal dos Estados Unidos
da América, distribuido gratuitamente), para as situa¢cdes em que os valores obtidos
para a transmitancia térmica e ou capacidade térmica se facam indesejaveis em
comparacao aos critérios e meétodos estabelecidos na ABNT NBR 15575-4:2013
diante dessas situacdes o desempenho térmico global da obra deve ser avaliado pela
simulagéo do Software Energy Plus (Normativo).

Procedimento 2 — Medic¢éo in loco, podem ser efetuados habitacées ou prototipos
gue se assemelhem bastante com as condi¢cbes reais, deve se assegurar que O
sombreamento e a ventilacdo ndo alterem os reais resultados, este procedimento
indica a verificacao aos requisitos e critérios estabelecidos na ABNT NBR 15575:2013,
por meio de medicbes em habitacbes reais ou protoétipos, elaborados com essa
funcao, esse procedimento encontra um sério impedimento, essas medi¢des tem que
ser realizadas em periodos que correspondam a dias tipicos de inverno ou dias tipicos
de verdo, contendo pelo menos um dia com caracteristicas parecidas, indicando ainda
gue se faca as medi¢cBes com trés dias consecutivos e andlise dos dados no ultimo dia

(Informativo).

2.2.2 Parametros de verificacdo dos resultados térmicos

Para a verificacdo dos dados referentes aos procedimentos 1 A e 1 B, citados
no tépico 2.2.1, a norma NBR15575:3013 apresenta anexos ou referencia outras
normas, onde estdo localizados os dados necessarios para uma analise do
desempenho térmico da edificagdo, como o clima na qual esta inserida essa
edificacao.

A norma estabelece um zoneamento bioclimatico brasileiro abrangendo um
conjunto de recomendacfes e estratégias construtivas destinadas a habitacbes
unifamiliares de interesse social, estabelecendo assim, recomendagdes e diretrizes
construtivas sem carater normativo para adequacao climatica.

A norma NBR 15575:2013 direciona a norma NBR 15220-3:2005 -
Desempenho térmico de edificagbes, onde estd demonstrado que o Brasil possui oito
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regides bioclimaticas, conforme ilustrado na Figura 1. Para cada regido dessas, €
definido o dia tipico de inverno e o dia tipico de verdo, estabelecido de acordo a
temperatura do ar, umidade relativa, radiacao incidente, velocidade do vento. Essas
zonas abrangem em torno de 200 cidades brasileiras, que servem de base para as

cidades menores que nédo estao listadas.

Figura 1 - Mapa de zoneamento bioclimatico braS|Ie|ro
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Fonte: ABNT NBR 15220-3:2005

Além das regifes biocliméticas presentes na norma NBR 15220-3, na estédo
apresentados os valores de coeficientes para materiais e informacdes que
complementem a analise dos dados, buscando resultados de forma normativa.

Quando se trata de resultados obtidos através do procedimento 2, citado no
item 2.2.1, a norma norma NBR 15575 - Edificagbes habitacionais - Anexo E

apresenta os parametros mostrados no Quadro 1.
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Quadro 1 — Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condicdes de verdo e
no inverno — NBR 15575 Anexo E

Desempenho térmico no verao

Nivel de desempenho térmico DIferenca de temperatura
Minimo Temp. interna < Temp externa
Intermediario Temp. interna < Temp externa - 2°C
Superior Temp. interna < Temp externa - 4°C
Desempenho térmico no inverno
Nivel de desempenho térmico DIferenca de temperatura
Minimo Temp. interna = Temp. externa + 3°C
Intermediario Temp. interna = Temp. externa + 5°C
Superior Temp. interna = Temp. externa + 7°C

Ti,méx. € o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edifi cacédo, em graus Celsius.
Te,méax. é o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edifi cagdo, em graus Celsius.
Ti,min. é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edifi cacdo, em graus Celsius.
Te,min. é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edifi cagcdo, em graus Celsius.
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: ABNT NBR 15575
Os valores estabelecidos na norma determinam que, no verdo, a temperatura

mais quente medida dentro do ambiente durante o dia deve ser comparada com a
temperatura externa no mesmo momento. Se ela for menor ou igual a externa, o nivel
de desempenho térmico é considerado minimo, se ela apresentar uma diferenca de
temperatura entre 2°C e 4°C, para menos, o nivel é considerado intermediario e caso
a temperatura interna for pelo menos 4°C mais baixa, o nivel de desempenho térmico
da edificacdo é considerado superior.

No inverno, a norma determina que devem ser comparadas as temperaturas
interna e externa no momento do dia em que a temperatura interna registrada foi a
mais baixa, utilizando a temperatura externa para este mesmo momento. Se a
temperatura interna da edificacdo estiver 3°C acima da externa, o desempenho é
minimo, se estiver 5°C acima, o nivel é intermediario e se a temperatura interna estiver
7°C acima da temperatura externa, o nivel de desempenho térmico da edificacdo é

considerado superior.

2.3 Desempenho térmico das edificagbes

O desempenho térmico das edificacdes € um fator importante na construcéo
civil. Conforme apresenta a norma NBR 15575:2013, o desempenho térmicode uma
edificacao depende de varios fatores como, por exemplo, topografia do local da obra,
temperatura, umidade do ar, intensidade e direcdo do vento, tipo de materiais

utilizados, nimero de pavimentos, dimensdes dos comodos, altura do pé direito, entre
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outros.

De acordo com Siqueira et.al (2005) a avaliacdo do desempenho térmico de
uma edificacdo engloba a resposta global do projeto arquitetdnico proposto em
relagdo as trocas térmicas entre o ambiente construido e o ambiente externo, onde a
caracterizacdo das condi¢des climaticas locais € uma das etapas mais importantes.
As condicfes de exposicdo da edificacdo ao clima séo caracterizadas pelos valores
locais horéarios da radiacédo solar, da temperatura e umidade relativa do ar e também
pela velocidade predominante do vento.

JA& o nivel de satisfacdo térmica depende, das atividades a serem
desenvolvidas no interior do imével, quantidade de mobilia, tipo de vestimentas,
namero de ocupantes, sexo, e condicdes fisioldégicas e psicolégicas dos usuarios.
Desta forma, conforto térmico refere-se a condicdo média que atende a maior parte
das pessoas expostas a uma determinada condicao (Camara Brasileira da Industria
da Construcao, 2013).

Esse conjunto de informacdes compde a base de dados que determina se a
edificacdo atende ou ndo aos requisitos de desempenho térmico, podendo ser

levantados tanto de forma normativa, quanto de forma informativa.



28

3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho esta dividida em dois (2) topicos principais. No
topico 1 esta apresentado um levantamento de trabalhos com foco em desempenho
térmico de edificacbes, todos foram resultado de buscas em plataforma digital com
finalidade académica, onde foi realizado um levantamento de trabalhos voltados para
a Construcéo Civil e com foco no desempenho térmico de edificacdes.

O Tépico 2 esta dividido em trés (3) partes, apresentando uma organizacéo e
selecdo dos trabalhos levantados na primeira etapa (Tépico ). Cada uma dessas
partes corresponde a uma classificacdo utilizada para a organizacao desse resumo:
Na primeira parte estdo os trabalhos que utilizaram concreto convencional (aplicado
em um ou mais de um sistemas construtivos). Na segunda parte estdo os trabalhos
com foco na sustentabilidade (verificando a utilizacdo de materiais reciclados
misturados ao concreto). E na terceira, os trabalhos com a utilizacdo de materiais ndo
convencionais (nesse caso o sistema “Light Steel Frame” com fechamento em

diferentes materiais).

3.1 Levantamento dos trabalhos por meio de plataformas digitais

Os trabalhos inicialmente consultados estdo no Quadro 2, que apresenta o

levantamento realizado, contabilizando um total de dezenove (19) trabalhos.

Quadro 2: Relacgéo dos trabalhos consultados.

TiTULO

AUTOR

MATERIAIS
UTILIZADOS

PROCEDIMENTO UTILIZADO DE
ACORDO COM A NBR 15575

ANALISE DAS
PROPRIEDADES DE BLOCOS
DE CONCRETO LEVE
VISANDO O ATENDIMENTO
DA NORMA DE
DESEMPENHO

Silva, F.H.L. et al.
(2016) - Natal - RN

Blocos de concreto
com vermiculita
expandida e argila
expandida.

Informativo: Termdmetros
introduzidos nas paredes dos
blocos, tanto nas partes
internas como externas.

ANALISE DE DESEMPENHO
TERMOACUSTICO DO
SISTEMA CONSTRUTIVO DE
PAREDES DE CONCRETO

Machado, G.O e
Gomes, M.H.A.
(2019) - Anapolis -
GO

Paredes de concreto
relacionadas a
habitacdo social.

Normativo: Utilizacdo e entrada
de dados conforme dados
fornecidos pelo arquivo
climatico.

ANALISE DE VIABILIDADE
TECNICA DO SISTEMA
WOOD FRAME NA
CONSTRUCAO DE
UNIDADES UNIFAMILIARES
NO BRASIL

Rocha, F.N.A et al
(2016) - Paraiba

Sistema Wood
Frame voltado para
edificacbes de
pequeno porte.

Normativo: Analise de dados
referentes ao clima e aos
materiais.
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TERMICO, LUMINICO E
ACUSTICO: ESTUDO DO
BLOCO J DA UTFPR

ANALISE DO DESEMPENHO

CAMPUS DE PATO BRANCO

R (2018) - Pato
Branco - PR

Silva, G.J.A e Ferri,

Paredes de
alvenaria estrutural

Informativo: Termdémetro a uma
. altura de 1,2m do chao.

ANALISE TERMICA E
COM PAREDES EM

CONCRETO MOLDADAS IN

LOCO NA REGIAO DO

DO NORTE

ACUSTICA DE EDIFICAGOES

SEMIARIDO DO RIO GRANDE

Martins, D.L.A e
Ferreira, M.D.C
(2018) - Caraubas
RN

moldadas in loco.

Paredes de concreto

Informativo: Equipamento
KD2PRO para a medicao
térmica.

DESEMPENHO TERMICO E
ACUSTICO DE PAINEIS DE
FECHAMENTO EM
MULTICAMADAS

Ribas, R.A.J (2013)
Goias - Dados de

Belo Horizonte - MG

Painéis com la de
vidro (LVI), placa
cimenticia (PLC),
gesso acartonado
(GEA), pré-moldado
de concreto (PMC),
concreto celular

poliestireno
expandido (EPS).

autoclavado (CCA) e

Normativo: Software ESP-r
(Energy Simulation Program —
research).

CARACTERIZACAO
MECANICA, TERMICA E
ACUSTICA DE UM
COMPOSITO QUE UTILIZA
REJEITOS DE MARMORE,
GRANITO E EPS PARA A
FABRICACAO DE BLOCOS
PARA A CONSTRUCAO CIVIL

Santos, N.R.G
(2014) Natal

Blocos vazios e
blocos preenchidos
com garrafas PET's
de 500 ml, utilizando

residuos de
marmore/granito e
isopor.

Informativo: Termopares tipo K
fixados no centro do Comodo a
1,5m de altura.

DESEMPENHO TERMICO-
ACUSTICO-MECANICO DE
UM COMPOSITO DE MATRIZ
CIMENTICIA LEVE
REFORCADO COM CASCA
DE ARROZ

Pachla, E. et al
(2019)

Casca e Palha de
arroz aplicadas ao
concreto.

Informativo: Equipamento da
LaserComp, modelo FOX 304.

ESTUDO DO DESEMPENHO
TERMICO E ACUSTICO DE

Ferreira, S.A. (2015)

Alvenaria estrutural e

Normativo: Analise de dados

RESIDUOS RECICLADOS
PROVENIENTES DA
CONSTRUCAO CIVIL.

(2014) Brasilia

Formiga aIvenari? de referentes ao _cI_ima e aos
ALVENARIAS vedacao. materiais.
PRODUCAO DE Painéis tremo
COMPOSITOS TERMO acusticos compostos
ACUSTICOS A BASE DE Amorim, P.G.R. por residuo

lignocelulésico, forro
de fibras minerais e
|a de rocha.

Informativo: Termdmetro digital.

COMPARATIVO TERMICO A
ACUSTICO ENTRE OS
METODOS CONSTRUTIVOS,
ALVENARIA CONVENCIONAL
E PAREDE DE CONCRETO
MOLDADA NO LOCAL

Baltokoski, P. L. C.
(2015) Parana

Prédio de alvenaria
convencional e
prédio em paredes
de concreto
moldadas no local.

— Hobo Data Logger temp/RH).

Informativo: Equipamento Data
Logger de Temperatura (Onset

REABILITACAO TERMICA E
ACUSTICA DE EDIFICIOS
ANTIGOS

Gutierres, V. N. S.
(2015) Lisbia

Edificio em alvenaria
de Pedra Calcéaria
(Paredes Externas) e
alvenaria de tijolos e
pedra calcaria
(Paredes Internas).

Normativo: Tabelas de célculo
disponibilizadas pelo Instituto
de Investigacéo e
Desenvolvimento Tecnoldgico
em Ciéncias da Construcéo.

DESEMPENHO TERMO-
ACUSTICO DE UMA

Rodrigues, D.L.S.

UNIDADE BASICA DE SAUDE

Modelo construtivo
Steel Frame com

(2015) Formiga

fechamento em

Informativo: Termo-higrémetro

de precisdo modelo HT-7020

da marca ICEL.
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CONSTRUIDA EM LIGHT
STEEL FRAMING

placa cimenticia e
gesso acartonado.

DESEMPENHO TERMO
ACUSTICO DE SISTEMAS
CONSTRUTIVOS: ESTUDO

DE FERRAMENTAS
APLICAVEIS A VERIFICAGAO
DA CONFORMIDADE DE
HABITACAO MULTIFAMILIAR
SEGUNDO REQUISITOS DA
NBR 15.575/2013

Carneiro, P.C.S. e
Oiveira, R D. (2020)

Unidade habitacional
do programa Minha
Casa Minha Vida.

Normativo: Formulactes
apresentadas na NBR 15220-
2/2008 para estimar o
desempenho da envoltéria e
verificar o atendimento aos
limites estabelecidos pela NBR
15.575/2013.

RESISTENCIA, DENSIDADE E
DESEMPENHO
TERMOACUSTICO DO
CONCRETO COM ESPUMA
DE POLIESTIRENO (EPS)
APLICADO AS
CONSTRUCOES

Wolff, P. S. (2008)
Parana

Utilizacdo de EPS
em concretos

Informativo: Termopares tipo K
em uma caixa simuladora.

AUTOMATIZACAO DO
FLUXO DE INFORMACOES
DENTRO DO PROCESSO BIM
COM FOCO NA AVALIACAO
DO DESEMPENHO TERMICO,
ACUSTICO E O CUSTO DAS
DECISOES PROJETUAIS

Gongalves, P.H.
(2018) Brasilia

Processo BIM.

Normativo: Andlise dos dados e
da sua compilacdo no sistema
BIM

ESTUDO SOBRE AS
POTENCIALIDADES DE
COMPOSITOS A BASE DE
GESSO E FIBRAS DE COCO
SECO PARA APLICACAO NA
CONSTRUCAO CIVIL

Cunha, PW.S
(2012) Natal

Compésito
constituido por
matriz de gesso
reforcada com

mantas de fibras de

COCO seco.

Informativo: Equipamento da
marca ANTER
CORPORATION, modelo
QUICKLINE TM-30 —
THERMAL PROPERTIES
ANALYZER.

CONFORTO TERMO -
ACUSTICO DE UMA
HABITACAO DE BAIXO
CUSTO

Correia, C.M.P.
(2009) Séao Carlos

Light Steel Frame
com fechamento em
novogesso.

Informativo: Medida através da
técnica do fio quente, um
método direto, absoluto e ndo
estacionério que é capaz de
fornecer medidas num amplo
leque de temperaturas.

NORMA DE DESEMPENHO
NBR 15575: ESTUDO DAS
PRATICAS ADOTADAS POR
CONSTRUTORAS E DOS
IMPACTOS OCORRIDOS NO
MERCADO DA
CONSTRUCAO CIVIL

Shin, H.B.(2016) Rio
de Janeiro

NBR 15575:2013.

Normativo: Andlise dos dados e
parametros da norma NBR
15575

Fonte: Autor, 2020.

3.2 Selecao dos trabalhos

Nos itens 3.2.1 a 3.2.3 serdo apresentados os trabalhos selecionados para

compor essa monografia. Para uma melhor organizacdo na apresentacédo dos

mesmos, foram utilizados

trés critérios previamente definidos: trabalhos que

utilizaram concreto convencional; trabalhos com foco na sustentabilidade, e trabalhos

com a utilizacdo de materiais ndo convencionais.
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3.2.1 Trabalhos com foco no desempenho térmico de materiais convencionais

Entre os trés trabalhos escolhidos para compor esse topico (Quadro 3), duas
pesquisas analisaram individualmente a eficiéncia térmica do material em dois
sistemas construtivos distintos (alvenaria convencional e paredes de concreto
moldadas no local), e a terceira pesquisa realizou um comparativo da eficiéncia
térmica entre os dois sistemas citados.

A escolha dos trabalhos foi feita de forma a demonstrar resultados acerca de

alguns sistemas construtivos mais utilizados no Brasil.

Quadro 3: Relacéo dos trabalhos selecionados com foco no desempenho térmico de
materiais convencionais.

PROCEDIMENTO
TITULO AUTOR LEAT'TITIE,T\:’DA(IDSS UTILIZADO DE ACORDO
COM A NBR 15575
ANALISE DO DESEMPENHO
TERMICO, LUMINICO E Silva, G.J.Ae Paredes de Informativo: Termémetro a
ACUSTICO: ESTUDO DO Ferri, R (2018) - alvenaria estrutural uma altura de 1,2m do
BLOCO J DA UTFPR CAMPUS | Pato Branco - PR ' chéo.
DE PATO BRANCO
ANALISE DE DESEMPENHO | Machado, G.O e Paredes de Normativo: Utilizacdo e
TERMOACUSTICO DO SISTEMA| Gomes, M.H.A. concreto entrada de dados conforme
CONSTRUTIVO DE PAREDES |(2019) - Anapolis -| relacionadas a dados fornecidos pelo
DE CONCRETO GO habitacdo social. arquivo climatico.
COMPARATIVO TERMICO A Prédio de alvenaria
'ACUSTICO ENTRE OS convencional e Informativo: Equipamento
METODOS CONSTRUTIVOS, Baltokoski, P. L. rédio em paredes Data Logger de
ALVENARIA CONVENCIONAL E| C. (2015) Parana | P ? P t Temperatura (Onset — Hobo
PAREDE DE CONCRETO ol dg;:;f}flgcal Data Logger temp/RH).
MOLDADA NO LOCAL '

Fonte: Autor, 2020.

Na pesquisa de SILVA E FERRI (2018), os autores fizeram uma analise do
desempenho térmico de uma edificagdo - bloco J da UTFPR (Universidade
Tecnologica Federal do Parana), apresentando resultados de desempenho térmico
para o sistema de alvenaria convencional (sistema utilizado nessa edificagéo). Os
autores apresentaram uma comparacdo entre c6modos com diferentes
caracteristicas, demonstrando que ndo apenas o sistema construtivo determina o
desempenho térmico de uma edificacao.

MACHADO E GOMES (2019) avaliaram o desempenho térmico de paredes de
concreto moldadas no local, trazendo uma metodologia diferente dos demais

trabalhos apresentados nesse tépico. Os autores utilizaram um procedimento
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normativo, de acordo com o tépico 2.2.1, para coleta de dados, utilizando o software
Energy Plus para a obtencdo de dados térmicos.

BALTOKOSKI (2015) fez um comparativo entre dois sistemas construtivos
distintos, comparando o desempenho térmico de paredes em alvenaria convencional
com o desempenho térmico de paredes de concreto moldadas no local. O trabalho
apresentou resultados interessantes, ao analisar 0os sistemas construtivos a partir de
duas formas de coleta de dados: em um Unico dia e a longo prazo, sendo que a
segunda forma de coleta de dados garantiu uma analise mais completa dos sistemas

estudados, segundo o autor.

3.2.2 Trabalhos com foco na sustentabilidade

Para este topico foram selecionados trabalhos que utilizaram materiais de
descarte da propria regido onde a pesquisa foi desenvolvida, verificando a viabilidade
de utilizacdo desses em matrizes cimenticias na busca de um bom desempenho
térmico de edificacdes. Os trabalhos selecionados, apresentados no Quadro 4,
testaram o desmpenho térmicos de compdsitos cimenticios com a incorporacao de

residuos de EPS, casca e palha de arroz, marmore, granito e isopor.

Quadro 4 : Relacao dos trabalhos selecionados com foco na sustentabilidade.

MATERIAIS PROCEDIMENTO UTILIZADO

TITULO AUTOR UTILIZADOS DE ACORI:SOS(;;)M A NBR

RESISTENCIA, DENSIDADE
E DESEMPENHO
TERMOACUSTICO DO
CONCRETO COM ESPUMA
DE POLIESTIRENO (EPS)
APLICADO AS
CONSTRUCOES
DESEMPENHO TERMICO-
ACUSTICO-MECANICO DE
UM COMPOSITO DE MATRIZ| Pachla, E. et al

Wolff, P. S.  |Utilizacdo de EPS| Informativo: Termopares tipo
(2008) Parana em concretos | K em uma caixa simuladora.

Casca e Palha de
arroz aplicadas

Informativo: Equipamento da
ao concreto em

CIMENTICIA LEVE (2019) diferentes teores LaserComp, modelo FOX 304.
REFORCADO COM CASCA e comorimentos
DE ARROZ P '

CARACTERIZACAO
MECANICA, TERMICA E
ACUSTICA DE UM
COMPOSITO QUE UTILIZA
REJEITOS DE MARMORE,
GRANITO E EPS PARA A

Blocos vazios e
blocos
preenchidos com
Santos, N.R.G |garrafas PET's de
(2014) Natal |500 ml, utilizando

Informativo: Termopares tipo
K fixados no centro do
Comodo a 1,5m de altura.

FABRICACAO DE BLOCOS mé;rerzlgrlé?srgﬁito
PARA A CONSTRUCAO .
€ ISopoar.

CIVIL
Fonte: Autor, 2020.
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Para a utilizacdo de concretos que utilizam materiais alternativos em sua
mistura, a escolha dos trabalhos levou em consideracdo a disponibilidade local dos
materiais utilizados, buscando apresentar uma alternativa para a utilizacdo, dos
residuos estudados.

WOLFF (2008) utilizou a espuma de poliestireno (EPS) — em substituicdo ao
agregado graudo - para a fabricacdo de concreto e buscou verificar o desempenho
térmico destes produtos.

PACHLA (2019) verificou o desempenho térmico de concretos utilizando palha
de arroz. O trabalho é de grande importancia, por utilizar um material de descarte da
prépria regido que gera um grande problema ambiental.

SANTOS (2014), utilizou, ndo apenas EPS, mas também materiais como
rejeitos de marmore e granito, apresentando uma alternativa viavel para a reutilizacédo

desses rejeitos.

3.2.3 Trabalhos com foco no uso de materiais alternativos visando a melhoria

do desempenho térmico

Foram selecionados dois trabalhos (Quadro 5) com foco no desempenho
térmico de edificacdes construidas em Light Steel Frame, mas com fechamentos

distintos.

Quadro 5 : Relacdo dos trabalhos selecionados com foco no uso de materiais
alternativos.

PROCEDIMENTO
TiTULO AUTOR UN'II'?ITII;,F:\:?CI)SS UTILIZADO DE ACORDO

COM A NBR 15575
Informativo: Medida através

CONFORTO TERMO - Light Steel Frame da técnica do fio quente, um
ACUSTICO DE UMA Correia, C.M.P. com fechamento método direto, absoluto e nao
HABITACAO DE BAIXO | (2009) Séo Carlos estacionério que é capaz de
em novogesso. )
CUSTO fornecer medidas num amplo
leque de temperaturas.
DESEMPENHO TERMO- Modelo construtivo
ACUSTICO DE UMA Steel Erame com Informativo: Termo-
UNIDADE BASICA DE Rodrigues, D.L.S. fechamento em higrémetro de precisao
SAUDE (2015) Formiga modelo HT-7020 da marca

placa cimenticia e

CONSTRUIDA EM LIGHT
gesso acartonado.

STEEL FRAMING
Fonte: Autor, 2020

ICEL.

Os trabalhos apresentados no Quadro 5 tem como objetos de estudo
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edificacdes construidas em um mesmo sistema construtivo - o Light Steel Frame -
porém se diferenciam entre si pelos diferentes fechamentos utilizados, como ja
informado.

CORREIA (2009) estudou o desempenho térmico de uma edificacdo com
fechamento em novogesso e RODRIGUES (2015), estudou o desempenho térmico de
uma edificacdo com fechamento externo em placa cimenticia e interno em gesso
acartonado.

Ambos os trabalhos apresentam resultados importantes, pois tratam de um
sistema construtivo diferente dos demais, além disso, cada um deles com suas
particularidades levanta pontos importantes no que diz respeito ao conforto térmico de

edificacdes.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados das pesquisas selecionadas
nos itens 4.1 a 4.3.

E importante salientar que os resultados obtidos nas distintas pesquisas nio
serdo comparados entre si, pois sédo parte de estudos realizados de forma totalmente
individual, ndo necessariamente utilizando os mesmo métodos, equipamentos, ou

estando sob mesma solicitacdo de desempenho térmico.

4.1 Trabalhos com foco no desempenho térmico de materiais convencionais

4.1.1 Anélise do desempenho térmico, luminico e acustico: Estudo do Bloco J
da UTFPR, Campus de Pato Branco

Trabalho de conclusé&o de curso de Engenharia Civilda UTFPR Campus de Pato
Branco, realizado por Gabriel Silva e Renan Ferri no ano de 2018.

Para a realizacao deste trabalho, Silva et al. (2018) realizaram a analise de
desempenho térmico de blocos de uma estrutura composta por vigas e pilares pré-
moldados, com fechamento de alvenaria com tijolos a vista (Figura 2). As esquadrias
externas desta estrutura sao constituidas de janelas basculantes (aluminio e vidro), e
portas de metal e vidros. Internamente, foi adotado o uso de portas de madeira. O
sistema construtivo da cobertura € do tipo Shed, permitindo que a luz natural atravesse
a cobertura através de materiais transparentes e aberturas, porém, na edificacéo
analisada o material transarente foi pintado de forma a tornar-se opaco. Foram

utilizados forros de PVC.
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Figura 2 — Bloco J — UTFPR-PB.

Fonte: Silva e Ferri, 2018.

A edificacdo adotada como area de estudo esta situada na Universidade
Tecnologica Federal do Parana (UTFPR) dentro do Campus do municipio de Pato
Branco. A cidade localiza-se no sudoeste do estado do Parand distante 433,029km da
cidade de Curitiba, capital do estado.

O Instituto Agronémico do Parana (IAPAR), seguindo a série de dados obtida pelo
préprio Instituto até o ano de 1998, e utilizando do sistema de classificacdo climatica
de Koéppen o qual se baseia na vegetacdo, temperatura e indice pluviométrico,
classifica o clima do Parand em duas classes: o Clima subtropical — Cfa e Clima
temperado propriamente dito — Cfb, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Classificacdo Climética de Koéppen.
Classificacao Climatica - Segundo Képpen

Ingtituto
? Agronémico
do Parana
1APR
N

Norte " 25

Parafiaval

Cfa
Il Cfb

Wadnga

Umudrama

Campoallcurio

Pato Branco

Fonte: Adaptado de: IAPAR, 2015.



37

O IAPAR em seu site cita para esses climas as seguintes caracteristicas:

Cfa - Clima subtropical; temperatura média no més mais frio inferior a 18°C
(mesotérmico) e temperatura média no més mais quente acima de 22°C, com verdes
guentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos
meses de verdo, contudo sem estacao seca definida.

Cfb - Clima temperado propriamente dito; temperatura média no més mais frio abaixo
de 18°C (mesotérmico), com verdes frescos, temperatura média no més mais quente
abaixo de 22°C e sem estacao seca definida.

Segundo TABALIPA e FIORI (2008), a atmosfera patobranquense possui um
clima chuvoso, mesotérmico, Umido e superimido sem estacao seca, de verdes
frescos e frequentes geadas. Sua classificacdo de Koppen é definida como Cfb —
Clima temperado. No periodo entre julho e agosto séo registradas as temperaturas
mais baixas com medicdes entre 6° e 8°C. Janeiro € 0 més onde ocorre 0 registro de
maiores temperaturas com média de 22°C.

Para a medicao dos dados térmicos foram utilizados equipamentos Datalogger de
temperatura e umidade a prova d’agua de dois modelos diferentes, conforme

mostrado no Quadro 6.

Quadro 6: Modelos Datalogger utilizados no experimento.

Equipamento Especificagdes Medicdes
Datalogger Modelo AK As medi¢cBes
174 (AKSO) Acuracia de 0,5 ©°C delrealizadas foram
-— jtemperatura e tomadas a cada 30 minutos

+3% para a umidade relativadurante 24 horas sendo as
do ar. A escala de medicaoleituras visualizadas

' M de -30 a 85°C para a4 em software
’temperatura e de 0 a 100%jproprio do equipamento.
| . A para a umidade com

resolucdo de um décimo.

Datalogger Modelo uU10-
003 (HOBO)

. As medicBes
Acuracia de *0,53 °C defggjlizadas foram
temperatura e tomadas a cada 30 minutos

£3,5% para a umidadeqyrante 24 horas sendo as
relativa do ar. A escala de|gjtyras visualizadas

medicéo de -20 a 70°C para & em software
temperatura e de 25 a 95%r6prio do equipamento.

para a umidade com
resolucédo de um décimo.

Fonte: Silva e Ferri, 2018.

Foram preparados tripés em madeira com o objetivo de fixar e manter os



38

aparelhos a uma altura de 1,20 m do piso. Um dos aparelhos foi posicionado na parte
externa, em ambiente preparado para coleta de dados metereoldgicos, ao abrigo da
exposicao direta da radiacdo solar, nas imediacGes do local em estudo. Na parte
interna, foram avaliados tres locais diferentes:
- a sala da Coordenacgdo do Curso de Engenharia Civil (COECI), que é subdividida
por divisérias navais, possui forro PVC e aparelhos condicionadores de ar;
- 0 laboratério de mecanica dos solos, onde os principais experimentos envolvem teor
umidade sem que exista uma abertura para o exterior da edificacao;
- e 0 Laboratorio de Praticas Construtivas (Canteiro de Obras), o qual simula um
canteiro de obras com equipamentos distribuidos pelo ambiente e depoésitos de
materiais e € 0 Unico que nao possui fechamento no teto com forro PVC.

O desempenho térmico de verdo do bloco em estudo, realizado no dia
14/04/2018 para os ambientes analisados, sendo eles a sala de permanéncia dos
professores, além da medigcéo externa, apresentou o resultado que esta representado

no gréafico da Figura 4.

Figura 4 - Variacdo de Temperatura para o verao.
DESEMPENHO TERMICO DE VERAO -14/04/2018

TEMPERATURA 2C

04:00
U600
|
)

Fonte: Silva e Ferri, 2018.

Na analise do desempenho térmico do veréo, percebe-se que a “area externa”
e o “canteiro de obras” demonstraram comportamento térmico semelhante. Ambas
evidenciaram importante amplitude térmica, ou seja, a variacdo de temperatura
ocorrida durante o dia, as quais corresponderam aos valores de 11,6 e 11 °C. Para

tanto, o desempenho térmico desses ambientes indicou temperatura minima de 19 °C
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por volta das 7hOOmin, com aparente elevacdo térmica até as 15h00min, com
temperatura aproximada de 30 °C, com a consequente reducao da temperatura.

Em compensacéo, a sala de permanéncia dos professores e o Laboratorio de
Solos apresentaram comportamento térmico semelhantes entre si, porém se
comparados aos outros dois ambientes, identifica-se uma a amplitude térmica
registrada por voltade 6 °C. O Laborat6rio de Solos indicou temperatura minima de 22,7
°C proximo das 7h00min, com elevacédo térmica até as 15h00min, com temperatura
aproximada de 29,1 °C, com a consequente reducdo da temperatura. A sala de
permanéncia dos professores registrou temperatura minima de 21,9 °C proximo das
7h00min, com elevacédo térmica até as 15h00min, com temperatura aproximada de
27,2 °C, com a consequente reducao da temperatura.

Dessa forma, analisou-se a temperatura maxima do ambiente com a
temperatura maxima externa e comparou-se o desempenho de acordo com a norma
NBR 15.575 (ASSOCIACAO..., 2013), para a zona bioclimatica 2. O desempenho
térmico dos ambientes esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Andlise de desempenho térmico de verao.

Nivel de Zonas lab
Desempenho Critério de Norma Analise de Desempenho

Lab. Solos Sala dosProfessores
Minimo Ti,max.< Te,max. 29,1<30,3 27,2 < 30,3
Intermediario Ti,max. < (Te,max. - 2°C) [29,1<28,3 27,2 < 28,3
Superior Ti,max.< (Te,max. - 4°C) 29,1 <26,3 27,2 <26,3

Fonte: Silva e Ferri, 2018.

O desempenho minimo é atingido quando a temperatura interna € menor ou
igual a temperatura externa. O desempenho Intermediario é atingido quando a
temperatura interna é 2 °C menor que a temperatura externa. Ja o nivel superior é
atingido quando a temperatura interna € 4 °C menor que a temperatura externa.

Dessa forma o Laboratério de Solos apresentou desempenho minimo, onde a
temperatura interna maxima € apenas 1,2 °C menor que a temperatura externa
maxima. Ja a sala de permanéncia dos professores apresentou desempenho térmico
intermediario onde a temperatura interna maxima € 2,9 °C menor que a temperatura
externa maxima.

O Laboratorio de Praticas Construtivas (Canteiro de Obras) obteve
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comportamento semelhante com as condi¢cdes externas devido a combinacdo de
materiais, espessuras, tipo de esquadrias (portdes feitos com chapas de ago), tipo de
cobertura (Telhas de cimento amianto, 6 mm), auséncia de tratamento térmico, ou
seja, ndo utilizado materiais isolantes, tais como, la-de-vidro ou la-de-rocha, ou
mesmo de mantas termo refletivas. Este local é destinado a execucédo de atividades
praticas inerentes a construcao civil e tem por propriedade ser amplo, de elevado pé
direito e com aberturas que promovem a troca de ar com o ambiente externo. Estas
caracteristicas esclarecem o desempenho térmico semelhante com a medicdo
externa.

J4 a sala de permanéncia dos professores e o Laboratério de Solos
apresentaram desempenhos semelhantes devido ao fato de possuirem componentes
de isolacdo térmica semelhantes, isto é, paredes em alvenaria de tijolo a vista com
dois furos e forro de PVC. A diferenca de quase 2 °C entre as temperaturas de pico se
devem ao fato de que o Laboratério de Solos ndo possui aberturas que promovem a
troca de ar, tornado o ambiente mais insalubre.

O desempenho térmico de inverno do bloco J foi realizado no dia 06/06/2018
para os ambientes analisados, sendo eles a sala de permanéncia dos professores,
Laboratério de Solos e o Laboratério de Préaticas Construtivas, além da medicao

externa. Essas medicdes apresentaram os resultados apresentados na Figura 5.

Figura 5 - Variagao de Temperatura para o inverno.
DESEMPENHO TERMICO DE INVERNO -06/06/2018

TEMPERATURA eC

Fonte: Silva e Ferri,_zdlé

O desempenho minimo é atingido quando a temperatura interna é 3 °C maior
que a temperatura externa. O desempenho Intermediario € atingido quando a

temperatura interna é 5 °C maior que a temperatura externa. Ja o nivel superior €
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atingido quando a temperatura interna é 7 °C maior que a temperatura externa.

Na analise de desempenho térmico do inverno, percebe-se, assim como na
analise para o verdo, que a area externa e o Laboratério de Praticas Construtivas
demonstraram comportamento térmico semelhante. Ambas evidenciaram importante
amplitude térmica as quais apresentaram o valor aproximado de 8,5 °C. Para tanto, a
medicdo externa indicou temperatura minima de 5,3 °C por volta das 7h00Omin, com
aparente elevacao térmica até as 14h30min, com temperatura aproximada de 14 °C,
com a consequente reducéo da temperatura. O Laboratério de Praticas Construtivas
(Canteiro de Obras) registrou temperatura minima de 7,2 °C préximo das 7h00min,
com elevagdo térmica até as 15h00min, com temperatura de 15,6 °C, com a
consequente reducao da temperatura.

A sala de permanéncia dos professores e o Laboratério de Solos
apresentaram comportamento térmico semelhantes entre si, com amplitude térmica
registrada por volta de 4 °C. O laboratério de solos indicou temperatura minima de
14,0 °C préximo das 7h0Omin, com elevacdo térmica até as 15h00min, com
temperatura aproximada de 17,7°C, com a consequente reducdo da temperatura. A
sala de permanéncia dos professores registrou temperatura minima de 12 °C proximo
das 6h00min, com elevacdo térmica até as 15h30min, com temperatura aproximada
de 16,0 °C, com a consequente reducao da temperatura. Constatou-se também o
fenbmeno de atraso térmico, onde as salas possuem maior resisténcia para ganhar
ou perder temperatura.

Dessa forma analisaram-se as temperaturas minimas do ambiente com a
temperatura minima externa e compararam-se os desempenhos de acordo com a
norma NBR 15.575 (ASSOCIACAO..., 2013), para a zona bioclimatica 2. O

desempenho térmico dos ambientes esta apresentado na tabela 3.

Tabela 3 - Anélise de desempenho térmico de inverno.

Zonas lab
Nivel de Critério de Norma Analise de Desempenho
Desempenho
Lab. Solos Sala dos Professores
Minimo Ti,min = ( Te,min + 3°C) 14,0 28,3 12,0=8,3
Intermediario Ti,min =2 ( Te,min + 5°C) 14,02 11,3 12,0 2 11,3
Superior Ti,min = ( Te,min + 7°C) 14,0 2 13,3 12,0=13,3

Fonte: Silva e Ferri, 2018.
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Observa-se (Tabela 3) que o Laboratoério de Solos apresentou desempenho
superior, onde a temperatura interna minima é de 8,7 °C maior que a temperatura
externa minima. Ja a sala de permanéncia dos professores apresentou desempenho
térmico intermediario onde a temperatura interna minima é 6,7 °C maior que a
temperatura externa minima.

Conclui-se que na avaliacdo térmica, a edificacao apresentou classificacdo de
desempenho para o Laboratério de Solos como minimo para o verao e superior para
0 inverno, enquanto a Sala de Permancia dos Professores apresentou desempenho
intermediaro no verao e inverno. Ou seja, ambos atendem aos requisitos

estabelecidos.

4.1.2 Analise de desempenho termoacustico do sistema construtivo de
paredes de concreto

Trabalho de conclusdo de curso de Engenharia Civil da UniEvangélica,
Anapolis/GO, realizado por Gabriel de Oliveira Machado e Matheus Henrique Aruda
Gomes no ano de 2019.

O programa experimental foi desenvolvido na cidade de Anapolis e foram
utilizados os empreendimentos da Realiza Construtora. O sistema construtivo da
edificacao de paredes de concreto possui como principal caracteristicas a moldagem
no local dos elementos constituintes, como a estrutura e a parte de vedacdo. Todas
as paredes pertencentes a cada ciclo construtivo de uma edificagdo sdo moldadas em
apenas uma Unica concretagem, garantindo apos a desforma que as paredes
contemplem todos os elementos concluidos como o caso dos vaos de portas e janelas
e também as instalacdes indicadas em projeto (ABCP et al., 2008).

A coleta de dados e realizacdo dos ensaios necessarios ocorreu durante os
meses de dezembro/2018 a abril/2019. Para a elaboracao do trabalho e apresentacao
dos resultados a respeito do desempenho desta metodologia construtiva, foram
coletadas informacdes nos diferentes empreendimentos da construtora os quais
utilizam a mesma metodologia construtiva.

O ensaio de verificacdo quanto ao atendimento do desempenho térmico
seguiu as prescrigdes normativas contidas na NBR 15575:1 (ABNT, 2013), para a
comprovacdo e validacdo do desempenho térmico apresentado pelas paredes de
concreto dos ambientes pertencentes as unidades habitacionais.

A verificacdo e posterior avaliacdo do desempenho térmico foi realizado de
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acordo com as caracteristicas geométricas pertencentes ao projeto e disposicdo dos
elementos arquitetonicos e foi executado por meio de simulagdo computacional
conforme prescricbes da norma NBR 15220:2 (ABNT, 2008). As unidades
habitacionais devem atender as caracteristicas exigidas, conforme consideracdes
relacionadas as zonas biocliméticas definidas pela NBR 15220:3 (ABNT, 2005).
Como método de avaliagéo foi utilizado um simulador computacional intitulado
de Energy Plus, versdo 8.8 conforme orientagcbes normativas prescritas. Para a
adequacdao da situacao apresentada pela zona bioclimatica foi utilizado o modelo do
local mais proximo para que as simulacdes pudessem ser realizadas com menor
margem de erro possivel, foi utilizado o arquivo climéatico da cidade de Goiania (Goias).
A analise ocorreu em uma edificacéo residencial multipiso de 4454,93 m2. Os
ambientes analisados foram as areas comuns de vivéncia como 0s quartos, sala e
cozinha localizadas no ultimo pavimento conforme ilustrado pela figura 6. Osautores
nao deixam claro quais apartamentos foram testados no andar, fazendo supor que

todos eles apresentam as mesmas condicdes térmicas.

Areas Ensaiadas

Fonte: Machado et al. (2019).

No trabalho de Machado et al. (2019) ndo é apresentado o posicionamento da
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contrucao analisada, fazendo supor que o mesmo nao foi considerado relevante para
a andlise dos dados apresentados.

A edificacdo esta localizada em Anapolis (Goias), que segundo prescricdes
normativas contidas na NBR 15220:3 (ABNT, 2005) € classificada como zona
biocliméatica 06. Para a simulacdo no software foi utilizado as especificacdes contidas
em projeto para a definicdo dos materiais e consequentemente da condutividade
térmica.

A coleta de informacdes foi realizada em um dia tipico de verdo, com a
utilizacdo e entrada de dados conforme dados fornecidos pelo arquivo climatico.
Segundo NBR 15220:3 (ABNT, 2015), ndo se faz necessario realizacao de simulacado
para o inverno em caso de edificacfes localizadas na zona bioclimatica 6, portanto foi
realizada uma avaliacdo no verdo. Os resultados obtidos pela simulagéo

computacional do software Energy Plus, sdo apresentados no Quadro 7.



Quadro 7 - Resultados da simulacédo do software Energy Plus. Onde: M —
Temperatura interna maxima < 34,6°C; | — Temperatura interna maxima < 32,6°C; S -

— Temperatura interna maxima < 30,6°C.

Timax<30,6°C:S

ZP1SL:Zone Air Nivel de ZP1Q:Zone Air Nivel de ZP1SU:Zone Air Nivel de
Data [Temp. Ext. Max. °C| Temperature | desempenho | Temperature |desempenho | Temperature | desempenho
[C](Daily) alcancado [C](Daily) alcancado [C](Daily) alcancado
Timax<34,6°C:M
12/20|Ti max<32,6° C: | 32,76 M 32,66 M 32,72 M
Timax<30,6°C:S
ZP2SL:Zone Air Nivel de ZP2Q:Zone Air Nivel de ZP2SU:Zone Air Nivel de
Data [Temp. Ext. Méx. °C| Temperature | desempenho | Temperature |desempenho | Temperature | desempenho
[C](Daily) alcancado [C](Daily) alcangado [C](Daily) alcancado
Timax<34,6°C:M
12/20|Ti max <32,6°C: | 32,77 M 32,70 M 32,65 M
Ti max <30,6°C: S
ZP3SL:Zone Air Nivel de ZP3Q:Zone Air Nivel de ZP3SU:Zone Air Nivel de
Data |Temp. Ext. Max. °C| Temperature | desempenho | Temperature | desempenho | Temperature | desempenho
[C](Daily) alcancado [C](Daily) alcangado [C](Daily) alcancado
Timax<34,6°C: M
12/20|Ti max <32,6°C: | 32,78 M 32,73 M 32,74 M
Timax<30,6°C:S
ZPASL:Zone Air Nivel de ZP4Q:Zone Air Nivel de ZP4SU:Zone Air Nivel de
Data |Temp. Ext. Max. °C| Temperature | desempenho | Temperature | desempenho | Temperature | desempenho
[C](Daily) alcangado [C](Daily) alcancado [C](Daily) alcancado
Timax<34,6°C: M
12/20|Timax<32,6°C: | 32,77 M 32,72 M 32,67 M
Timax<30,6°C:S
ZP5SL:Zone Air Nivel de ZP5Q:Zone Air Nivel de ZP5SU:Zone Air Nivel de
Data | Temp. Ext. Mdx. | Temperature |desempenho | Temperature | desempenho | Temperature | desempenho
[C](Daily) alcancado [C](Daily) alcancado [C](Daily) alcancado
Timax<34,6°C:M
12/20 |Ti max <32,6°C: | 32,77 M 32,70 M 32,65 M
Timax<30,6°C:S
ZP6SL:Zone Air Nivel de ZP6Q:Zone Air Nivel de ZP6SU:Zone Air Nivel de
Data |[Temp. Ext. Max. °C| Temperature |desempenho | Temperature | desempenho | Temperature | desempenho
[C](Daily) alcancado [C](Daily) alcancado [C](Daily) alcancado
Timax<34,6°C:M
12/20|Timax <£32,6° C: | 32,77 M 32,71 M 32,73 M
Timax<30,6°C:S
ZP7SL:Zone Air Nivel de ZP7Q:Zone Air Nivel de ZP7SU:Zone Air Nivel de
Data |Temp. Ext. Mdx. °C| Temperature | desempenho | Temperature |desempenho | Temperature | desempenho
[C]{Daily) alcancado [C](Daily) alcancado [C](Daily) alcancado
Timax<34,6°C: M
12/20 [Ti max <32,6°C: | 32,77 M 32,72 M 32,67 M
Timax<30,6°C:S
ZP8SL:Zone Air Nivel de ZP8SU:Zone Air Nivel de ZP8Q:Zone Air Nivel de
Data [Temp. Ext. Max. °C| Temperature |desempenho | Temperature | desempenho | Temperature | desempenho
[C](Daily) alcancado [C](Daily) alcangado [C](Daily) alcancado
Timax<34,6°C: M
12/20|Ti max < 32,6°C: | 32,76 M 32,74 M 32,73 M

Fonte: Machado et al. (2019).
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Conforme prescrigbes normativas contidas na NBR 15220:2 (ABNT, 2008),

considerando os critérios para avaliacdo do desempenho térmico 0s quesitos

atenderam ao desempenho térmico requisitado, deste modo a edificacdo atendeu as

prescicdes normativas relacionadas ao conforto térmico de seus usuarios.
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4.1.3 Comparativo térmico e acustico entre os métodos construtivos, alvenaria
convencional e parede de concreto moldada no local

Trabalho de conclusdo de curso de Engenharia Civil da UTFPR Campus de
Pato Branco, realizado por Patrick Luan Cardoso Baltokoski no ano de 2015.

Como objetos de estudo foram escolhidos 2 edificios com as mesmas
caracteristicas arquitetdonicas, localizacdo e posicionamento. O primeiro objeto de
estudo escolhido foi um edificio executado pelo método construtivo alvenaria
convencional de quatro (4) pavimentos sendo o térreo comercial e os andares
superiores com 2 apartamentos por andar. A fachada do edificio foi executada com
tijolos de 6 furos assentados de meia vez, com largura de 9cm, e a camada de
revestimento possuia uma espessura del,5cm (em cada lado da parede). A direcao da
vista frontal desta edificacdo esta voltada para o sudoeste. Esta edificacéo ja estava
concluida e ocupada por moradores.

O segundo objeto de estudo escolhido foi uma edificacdo residencial com
quatro (4) pavimentos, sendo dois (2) apartamentos por andar. O processo construtivo
adotado foi o de parede de concreto moldada no local. A execucao da vedacao vertical
deste edificio, que também tem a funcdo estrutural, ndo seguiu as orientacées da
normativa brasileira que a rege, a NBR 16055:2012. Essa norma estabelece que a
espessura minima das paredes de fachada devem ser de 10cm. No edificio, as
paredes de fachadas foram executadas com 8cm de espessura e feito seu
acabamento com um revestimento de argamassa de 1,5cm somente nas paredes
externas para corrigir imperfeicdes. A mesma NBR ainda sugere o uso de concreto
auto adensavel, tendoem vista a dificuldade de se adensar um concreto comum em
meio a 10cm de espessura com malha de aco no seu centro, nesta edificacao foi usado
o concreto comum, feito em obra. Tal edificacdo estava em fase de acabamento,
sendo os testes de desempenho realizados nas partes que ja haviam recebido o
acabamento final.

Os edificios (Figura 7a e 7b) estdo localizados no loteamento Nossa Senhora
da Salete, no bairro Jardim Colina, da cidade de Dois Vizinhos, no estado do Parana.
Segundo a NBR 15220-3:2005 a regiéo foi classificada como Zona Bioclimatica 2 (Z2).

Para obtencdo dos dados necessarios para a avaliacdo do desempenho
térmico foi feito uso do equipamento Data Logger de Temperatura (Onset — Hobo Data
Logger temp/RH), apresentado na Figura 6-c. Foram usados trés destes

equipamentos, sendo um fixado no lado exterior da parede do edificio de Parede de
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concreto moldadas no local, o segundo no lado interior de um dormitério do mesmo
método construtivo e o terceiro no lado interior a um dormit6rio no método construtivo
de alvenaria convencional.

As paredes dos dois objetos de estudo analisados séo voltadas para a mesma
direcdo, sudoeste. Sendo assim o objetivo de comparacdo de desempenho térmico
entre os métodos permanece fiel. Os aparelhos data loggers foram fixados no primeiro
andar dos dois edificios.

Figura 7: Fachadas dos edificios e Data Logger, sendo: (a) Edificio executado em

Parede de Concreto moldado do local; e (b) Edificio executado em alvenaria
convencional e (c) Modelos de Data Logger utilizados.

Fonte: Baltokoski, 2015.

A coleta de dados foi realizada no final do més de setembro de 2015, no periodo
de 19 a 28 de setembro de 2015, ou seja, final do inverno e inicio da primavera. Para
este trabalho, os autores consideraram o critério de avaliacdo de desempenho em
condi¢cbes de inverno, tendo em vista 0 comportamento da temperatura exterior. A
tabela 4 apresenta o coeficiente de variacdo de temperatura diario no periodo de

avaliacao.

Tabela 4 - Coeficiente de variacdo das temperaturas apresentadas ao longo do dia

Coeficiente de variacdo de temperatura diario

Dia Coeficiente de variacéo
19/09/2015 9,41%
20/09/2015 10,70%
21/09/2015 18,81%
22/09/2015 17,15%
23/09/2015 17,03%
24/09/2015 14,10%
25/09/2015 4,23%
26/09/2015 8,50%
27/09/2015 5,22%
28/09/2015 18,79%

Fonte: Baltokoski, 2015
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As figuras 8 e 9 apresentam as diferengas registradas entre os dois métodos
construtivos estudados nas maiores e menores temperaturas registradas,

respectivamente.

Figura 8 - Grafico das maiores temperaturas externas registradas
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Fonte: Baltokoski, 2015

Tabela 5 — Média das temperaturas apresentadas no grafico da figura 8

Média das maiores temperaturas apresentadas (Grau Celsius)

Externa Alvenaria Parede de concreto  Diferenca entre Diferenca entre
convencional moldada no local alvenaria parede de concreto
convencional e  moldada no local e
externa externa
35,244 30,680 31,473 -4,564 -3,770

Fonte: Baltokoski, 2015



Figua 9 - Grafico das menores temperaturas externas registradas
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19282
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Tabela 6 — Média das temperaturas apresentadas no gréfico da figura 9

Média das menores temperaturas apresentadas (Grau Celsius)

Externa Alvenaria Parede de concreto  Diferenca entre Diferenca entre
convencional moldada no local alvenaria parede de concreto
convencional e  moldada no local e
externa externa
12,748 18,920 16,199 6,172 3,450

Fonte: Baltokoski, 2015

Pbdde-se constatar que os dois métodos construtivos atendem a norma de
desempenho, sendo que a alvenaria convencional obteve um nivel de desempenho
intermediério, atingido quando a temperatura interna € 5 °C maior que a temperatura
externa. JA a parede de concreto moldada no local obteve nivel de desempenho
minimo,atingido quando a temperatura interna € 3 °C maior que a temperatura
externa.

Para fins de comparacéo, os autores utilizaram o coeficiente de variagcao para
relacionar as temperaturas coletadas, tal coeficiente se da pelo quociente do desvio
padrdo de um intervalo de valores pela média aritmética dos valores do mesmo
intervalo.

O valor do coeficiente de variagdo da temperatura na alvenaria convencional
foi de 1,22% e na parede de concreto moldada no local de 1,87%. A alvenaria
convencional apresentou uma menor variacdo da temperatura no tempo, indicando

uma menor transmitancia térmica e uma maior capacidade térmica, caracteristica
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comum de ser encontrada em materiais mais densos, que seria o caso da parede de
concreto moldada no local.

De acordo com os critérios de avaliacdo de desempenho da Tabela 3 (pagina
34), extraida da NBR 15575:2013, os autores definiram o desempenho térmico da
alvenaria convencional como intermediario e o desempenho da parede de concreto
moldada no local, como minimo.

Novamente o autor aplicou o coeficiente de variacdo, utilizando as
temperaturas externas medidas nos dias 28/09/2015 e 29/09/2015. Devido ao fato das
medigcOes extenas terem sido realizadas em dois dias diferentes, o coeficiente de
variacéo foi aplicado duas vezes para cada objeto de estudo.

Para a alvenaria convencional os valores dos coeficientes de variagdo foram de
0,71% para o primeiro dia, 28/09/2015, e 1,33% para o segundo dia (29/09/2015). Na
parede de concreto moldada no local no primeiro dia o coeficiente de variacéo foi de
1,65% e no segundo 1,24%.

Nota-se uma grande diferenca entre os coeficientes de variacdo nos métodos
construtivos de alvenaria convencional e parede de concreto moldada no local. No
primeiro dia, a alvenaria convencional apresentou coeficiente de variacao de 0,71% e
a parede de concreto moldada no local, de 1,65%, confirmando a hipétese de que a
alvenaria convencional teria uma melhor capacidade térmica e uma menor
transmitancia, porém quando a comparacao é feita entre os valores dos coeficientes
de variacdo do mesmo método de um dia para outro, se percebe que a alvenaria teve
uma variagdo maior, de 0,62% de diferenca enquanto a parede de concreto moldada
no local teve uma diferenca de 0,41%, 0 que pode-se presumir que em condicdes de
menores temperaturas a alvenaria convencional possui uma menor transmitancia,
porém a parede de concreto moldada no local possui uma maior capacidade térmica
guando analisada por um periodo de tempo maior. Portanto, a alvenaria convencional
transmite menos calor entre dois ambientes, porém tal transmiténcia acarreta em uma
maior variagao da temperatura ao longo do tempo, enquanto a parede de concreto
moldada no local possui uma maior transmitancia de temperatura do que a alvenaria
convencional, porém tal valor tem menor impacto a temperatura do ambiente interno,
visto sua maior capacidade térmica.

Quando analisado o pico de temperatura externa, entre 06H59miIn33s e
07H29min33s confirma-se também o comportamento de transmitancia térmica dos

dois métodos, nota-se que neste curto periodo de tempo a parede de concreto teve
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uma maior variacao de temperatura do que a alvenaria convencional, que permaneceu
praticamente na mesma temperatura.

Quanto ao desempenho térmico dos métodos construtivos comparados neste
trabalho pode-se afirmar que a parede de concreto moldada no local obteve um
resultado melhor que o da alvenaria convencional, corroborando com o trabalho de Roriz
(2013), que afirma que materiais mais densos irdo proporcionar maior conforto ao
usuario de um edificio residencial, isso por que na execucao do sistema vertical de
vedacao utilizasse material mais denso do que na alvenaria o qual ira contribuir para

a maior capacidade térmica do edificio como um todo.

4.1.4 Conclusdes sobre os Trabalhos com Foco na Anélise do Desempenho
Térmico de Materiais Convenvionais

Nesse tdpico sera realizado um fechamento das pesquisas que abordaram o
tema de desempenho térmico de materiais convencionais, apresentando as

principais conclusdes em relacdo ao atendimento da NBR 15575/2013 (Quadro 8).

Quadro 8: Resultados de desempenho térmico das pesquisas selecionadas de

acordo com as recomendacfes normativas da NBR 15575:2013

TiTULO AUTOR RESULTADOS
ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO,  |Silva, G.J.A e Ferri,
LUMINICO E ACUSTICO: ESTUDO DO BLOCO J| R (2018) - Pato Desempenho térmico satisfatério
DA UTFPR CAMPUS DE PATO BRANCO Branco - PR
Machado, G.O e

ANALISE DE DESEMPENHO TERMOACUSTICO

DO SISTEMA CONSTRUTIVO DE PAREDES DE | COmes M-H-A. Desempenho térmico satisfatorio
(2019) - Anapolis -
CONCRETO o

COMPARATIVO TERMICO A ACUSTICO
ENTRE OS METODOS CONSTRUTIVOS, Baltokoski, P. L. C.
ALVENARIA CONVENCIONAL E PAREDE DE (2015) Parana
CONCRETO MOLDADA NO LOCAL
Fonte: Autor, 2020.

Desempenho térmico satisfatério

Analisando os dados apresentados por Silva e Ferri (2018), Boltokoski (2015) e
Machado e Gomes (2015), conclui-se que todas as estruturas analisadas atenderam
aos requisitos normativos (NBR 15575:2013).

As alvenarias tradicionais de tijolos analisadas por Silva e Ferri (2018)
apresentaram resultados diferentes para cada um dos cédmodos analisados, 0 que
demonstra que ndo apenas o0 sistema construtivo da edificacdo, mas também as
caracteristicas do comodo, interferiram no seu desempenho térmico. Os resultados
ficaram entre minimo e intermediario para o verado e intermediario e superior para o

inverno, atendendo aos quesitos de desempenho térmico.
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A andlise realizada por Machado e Gomes (2019) apresentou uma metodologia
diferente, ao utilizar um procedimento puramente normativo para a analise de
desempenho térmico da edificacdo. Tendo como objeto de estudo uma edificacdo com
paredes de concreto moldadas no local, os autores puderam determinar, a partir da
utilizacdo do software Energy Plus que o sistema construtivo atende de forma
satisfatoria ao desempenho térmico exigido na norma NBR 15575:2013.

Boltokoski (2015) apresentou desempenhos entre “superior e intermediario” para
um comparativo entre alvenaria convencional e paredes de concreto moldadas no
local, segundo a NBR 15575. Entre os autores consultados, Boltokoski (2015) foi o
anico que verificou o coeficiente de variagdo das temperaturas. O autor concluiu que a
curto prazo a alvenaria convencional apresentou um desempenho térmico melhor,
porém, a longo prazo, ela tem um desempenho inferior, com uma maior instabilidade
nos resultados, quando comparadas altas e baixas temperaturas, o que torna o
material inferior quanto ao desempenho térmico, quando comparado com paredes de

concreto moldadas no local.

4.2 Trabalhos com foco na sustentabilidade

4.2.1 Resisténcia, densidade e desempenho termoacustico do concreto com
espuma de poliestireno (EPS) aplicado as construcdes

Trabalho de concluséo de curso de Engenharia Civil da UNIOESTE, Cascavel,
PR, realizado por Paulo Sérgio Wolff, no ano de 2008.

Para o desenvolvimento da pesquisa o autor produziu o traco 1: 2,5: 2,5 :
0, 75 (cimento: areia: brita: 4gua), em volume, devido a facilidade que este
proporciona para a quantificagdo dos materiais envolvidos.

Os teores de substituicdo da brita pela espuma de poliestireno expandido,
previamente moida de forma manual, transformada em flocos, foram de 0%
(referéncia), 25%, 50%, 75% e 100%, perfazendo cinco dosagens, conforme
apresentada na Tabela 7. Para o controle da trabalhabilidade foi utilizado o ensaio
de abatimento do tronco de cone, realizado de acordo com a NBR 7223/92 (ABNT,
1992).
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Tabela 7 - Composi¢cdes dos concretos preparados

Dosagem I Il 1 v \

Traco em volume cimento:
agregado total (1:m)

15 1:5 1:5 1:5 1:5

Cimento CPIl - E 32 1 1 1 1 1
Areia 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Brita 2,5 1,875 1,25 0,625 0
EPS 0 0,625 1,25 1,875 2,5
Relacao a/c 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

Fonte: Wolff, 2008.

O sistema constituiu-se de: placas de concreto moldadas com os diferentes
teores de substituicdo de brita por EPS, caixa térmica, fonte de calor radiante e
sistema de medi¢c&o de temperatura.

Para conformacdo das placas de concreto foram feitas molduras
guadradas de madeira com 5 cm de altura (correspondente a espessura da placa)
e 40 cm de lado. Estas molduras foram posicionadas sobre uma lona plastica,
sobre a qual foi aplicado um desmoldante (6leo mineral). Procedeu-se entdo a
execucao das placas despejando o concreto com o auxilio de um carrinho de méo
e colher de pedreiro. Em seguida, fez-se o adensamento das placas utilizando-se
uma haste metalica. Para perfeito acabamento da superficie, utilizou-se
desempenadeira de madeira. Os ensaios para analise do desempenho térmico e
acustico foram realizados apds 28 dias de execucédo das placas.

As paredes da caixa térmica (Figura 10) foram construidas em chapas de
compensado naval de 18 mm de espessura. Para o fornecimento de calor foi
montado um painel com dimensodes de 9 x 40 x 40 cm (correspondente a medida

do “fundo” da caixa térmica).
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Figura 10 -Caixa térmica e fonte de calor radiante e teste de componentes
elétricos.

Fonte: Wolff, 2008.

O sistema de medicdo de temperatura era constituido por quatro
termopares tipo “T”, ligados a um equipamento para a coleta de dados dos
termopares da marca General Controls (Figura 11). Este equipamento possuia um
mostrador digital (display) no qual a temperatura de cada termopar podia ser lida
a medida que se girava um seletor de canais. Os quatro termopares mediam a:
temperatura proxima as lampadas (T1), a temperatura na face interna da placa de
concreto (T2), na face externa da placa de concreto (T3), € 0 monitoramento da

temperatura ambiente (T4).

Figura 11 — Equipamento para coleta de dados

Fonte: Wolff, 2008.

O tempo total de leitura, para cada placa, foi de exatas duas horas. Durante

0s primeiros dez minutos os dados foram registrados minuto a minuto, devido a
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elevada variagao da temperatura dos termopares T1, T2 e T3. Dos dez aos trinta
minutos, as leituras foram realizadas a cada cinco minutos, e dos trinta aos cento
e vinte minutos, a medicao foi feita a cada dez minutos. Os experimentos foram
realizados em local fechado para evitar a interferéncia de rajadas de vento.

Nas figuras 12 a 16, sao apresentadas as curvas para as temperaturas
meédias em funcdo do tempo, para cada um dos teores de substituicdo brita/EPS.
As temperaturas sdo: temperatura proxima as lampadas (T1), temperatura na face
interna da placa de concreto (T2), na face externa da placa de concreto (T3) e
monitoramento da temperatura ambiente (T4).

As curvas geradas pelos dados coletados originaram equacgdes com
coeficiente de determinacdo (R?) superior a 0,90, indicando um bom ajuste dos
dados.

Figura 12 - Temperaturas médias das placas de concreto referéncia com 0% de
espuma de poliestireno expandido

Temperaturas médias das placas de concreto com 0% de
EPS (referéncia)

E & 8 &

Temperatura (=C)

=

2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100110120

Tempo (minutos)

T 1 T2 LE] T4

T1- Temperatura proxima as lampadas.

T2 - Temperatura na face interna da placa de concreto.
T3- Temperatura na face externa da placa de concreto.
T4- Temperatura ambiente.

Fonte: Wolff, 2008.
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Figura 13 - Temperaturas meédias das placas de concreto referéncia com 25% de

espuma de poliestireno expandido

Temperaturas médias das placas de concreto com 25% de
EPS (referéncia)

(S

g

N
o

Temperatura (°C)
8

o

Tempo (minutos)

T1 T2 T3 T4

T1- Temperatura proxima as lampadas.

T2 - Temperatura na face interna da placa de concreto.
T3- Temperatura na face externa da placa de concreto.
T4- Temperatura ambiente.

e

2 3 4 5 6 7 8 9 1015 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100110120

Fonte: Wolff, 2008.

Figura 14 - Temperaturas médias das placas de concreto com 50% de espuma

de poliestireno expandido.

Temperaturas médias das placas de concreto com
50% de EPS (referéncia)

g 8

Temperatura (°C)
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NmTnmer®OgnINRYRBRR K

Tempo (minutos)

T1 T2 T3 T4

T1 - Temperatura proxima as lampadas.

T2 - Temperatura na face interna da placa de concreto.
T3- Temperatura na face externa da placa de concreto.
T4- Temperatura ambiente.

Fonte: Wolff, 2008.
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Figura 15 - Temperaturas médias das placas de concreto com 75% de espuma
de poliestireno expandido.

Temperaturas médias das placas de concreto com 75% de
EPS (referéncia)

Temperatura (=C)
cEB88883383
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Tempo (minutos)

T1 - Temperatura proxima as lampadas.

T2 - Temperatura na face interna da placa de concreto.
T3- Temperatura na face externa da placa de concreto.
T4- Temperatura ambiente.

Fonte: Wolff, 2008.

Figura 16 - Temperaturas médias das placas de concreto com 100% de espuma
de poliestireno expandido.

Temperaturas médias das placas de concreto com 100% de EPS
(referéncia)

20

Temperatura (=C)
8

o

2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100110120

Tempo (minutos)

—T1 e—T) e—3 T4

T1 - Temperatura proxima as lampadas.

T2 - Temperatura na face interna da placa de concreto.
T3- Temperatura na face externa da placa de concreto.
T4- Temperatura ambiente.

Fonte: Wolff, 2008.

Os autores observaram que a medida que aumentou o teor de
incorporacdo de espuma de poliestireno expandido nos concretos, houve uma
reducao da densidade das misturas, e uma maior “resisténcia” a transferéncia do
calor. Isto se manifestou de duas maneiras, descritas a seguir.

A segunda manifestacéo da dificuldade do calor em atravessar as placas
com maior incorporacao de espuma de poliestireno expandido ficou comprovada
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pelo aumento da diferenga de temperatura (AT) entre as faces interna e externa
das placas de concreto (T2 e T3, respectivamente). Todas estas afirmacgdes
podem ser comprovadas nos graficos apresentados nas (Figuras 13 a 17),
analisando-se a “distancia” entre as curvas “T face INT” e “T face EXT".

Na Tabela 8, séo apresentados os valores encontrados para a diferenca
entre as temperaturas interna e externa das placas de concreto, para cada um dos
teores de substituicdo brita/lespuma de poliestireno expandido, conforme

metodologia acima descrita.

Tabela 8 - Diferenca entre as temperaturas das faces interna e externa (T2 e T3,

respectivamente), em °C, para valores de T1 propostos
TEOR DE SUBSTITUICAO DA BRITA PELO EPS

0% (ref.) 25% 50% 75% 100%
T1 A=T2-13 A=T2-T3 A=T2-T13 A=T2-T3 A=T2-T3
°C °C °C °C °C °C
20 0,1 1,3 2,9 43 5,6
40 3,3 4,8 6,7 8,3 9,4
60 4,8 7,7 11,0 13,7 16,0

Fonte: Wolff, 2008

A Tabela 9 apresenta os valores absolutos medidos na face interna das
placas (T3), quando a temperatura ambiente externa (T1) assume certos valores,
apresentados na tabela.

Tabela 9 - Valores absolutos e percentuais determinados para atemperatura na
face interna das placas de concreto

TEOR DE SUBSTITUICAO DA BRITA PELO EPS
0% (ref.) 25% EPS 50% EPS 75% EPS 100% EPS

T1 T3 Variagdo T3 Variagdo T3 Variagdo T3 Variagdo T3 Variacao
G (O (%) Q) (%) C) (%) °C) (%) °C) (%)

20 16,1 - 15,7 -2,5 14,9 -7,5 13,9 -13,7 13,2 -18,0
40 22,4 - 20,4 -8,9 18,2 -18,8 16,5 -26,3 15,1 -32,6
60 41,2 - 36,7 -10,9 31,6 -23,3 28,8 -30,1 26,6 -35,4

Fonte: Wolff, 2008

Como pode ser visto na Tabela 9, quando a temperatura ambiente externa

é igual a 40°C, a temperatura na face interna da placa com 0% de espuma de
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poliestireno expandido é igual a 22,4°C. Para os demais teores, T3 € igual a:

. 20,4°C, para o concreto 25%;

. 18,2°C, para o concreto 50%;

. 16,5°C, para o concreto 75%;

. 15,1°C, para o concreto 100% de espuma de poliestireno expandido.

Estes valores correspondem a uma reducéo de: 8,9%, 18,8%, 26,3% e
32,6%, respectivamente. Outro ponto a ser analisado é o que se refere a
densidade das placas de concreto leve. E significativa para a anélise a influéncia
da densidade de um material sobre sua condutividade térmica, que é a
propriedade que rege a maior ou menor facilidade com que um corpo, submetido
a um gradiente de temperatura, conduz calor (quanto menor a densidade, menor
sera a condutividade térmica do material). Na Tabela 10, apresentam-se o0s

valores médios encontrados para a densidade das placas de concreto.

Tabela 10 - Densidades médias das placas de concreto

PLACAS PESO MEDIO (Kg) VOLUME MEDIO (cm3 DENSIDADE MEDIA (Kg.m?)
0% 21,0 8250,0 2545,5
25% 18,1 7812,5 2316,8
50% 16,8 7875,0 2133,3
75% 15,9 8687,5 1830,2
100% 14,9 8875,0 1678,9

Fonte: Wolff, 2008

A analise destes resultados confirma a hip6tese de que, quanto maior o
teor de substituicdo da brita pela espuma de poliestireno expandido, menor sera

a densidade da placa de concreto leve e, portanto:

. Maior sera a diferenca de temperatura entre as faces interna e externa
(T2 -T3);
o Menor serd a temperatura T3 na face interna da placa, para uma

mesma temperatura T1 ambiente externa;
. Melhor sera o desempenho térmico das placas e, se estas forem
utilizadas como elemento de vedacdo, maior serd a eficiéncia energética da
edificacao.

A espuma de poliestireno expandido conferiu ao concreto maior resisténcia

a passagem do calor (resisténcia térmica), pois este polimero € um material com
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baixo coeficiente de condutividade térmica. Esta propriedade estd intimamente
ligada a “incorporagdo” de vazios (ar) no interior da massa de concreto,
dificultando a transferéncia do calor por conducao.

Desta forma, quanto menor a densidade do concreto, densidade esta
diminuida por meio do aumento da incorporacdo da espuma na mistura, menor
sera a condutividade térmica e acustica nos elementos construtivos fabricados
com este concreto.

Neste sentido, as placas com 100% de substituicdo da brita por EPS
mostraram-se mais eficientes. Reduzindo-se o fluxo de calor através das paredes,
reduz-se a carga térmica e acustica no interior da edificacdo. Reduzindo também
a carga solicitada por sistemas de climatizacdo e de controle do som artificial e,
consequentemente, a demanda de energia elétrica, trazendo eficiéncia energética

e conforto ambiental para as constru¢cdes urbanas e rurais.

4.2.2 Desempenho térmico-acustico-mecanico-durabilidade de compdésitos de
matriz cimenticia com reduzida massa especifica refor¢cados por casca e palha

de arroz

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduacao em Engenharia da
Universidade Federal do Pampa por Eduardo César Pachla no ano de 2017 que
avaliou a condutividade térmica,o isolamento e a absorcdo acustica de compositos
cimenticios leves reforcados com casca e palha de arroz.

Pachla (2017) utilizou para este trabalho a casca de arroz “in natura” e a palha
de arroz, utilizada como substituto em volume para a casca de arroz, em trés
diferentes comprimentos: 1 cm, 2 cm e 3 cm, e em trés percentagens: 5%, 10% e 15%.

Para a realizagao deste trabalho, a palha e a casca do arroz foram adicionadas
simultaneamente a mistura e posteriormente o cimento foi adicionado separadamente
de maneira gradual. A adicdo da casca e da palha do arroz a mistura antes do cimento
acarretou uma melhor homogeneizacgéo das fibras com a espuma.

Foram produzidos quatro amostras prismaticas de dimensfes 250 x 250 x 50
mm3 (paraos ensaios de condutividade térmica), oito amostras cilindricas com diametro de
100 mm e altura de 200 mm (para os ensaios de compressao axial), seis amostras
prismaticas de dimensdes de 160 x 40 x 40 mm?3 (para os ensaios de resisténcia a

tracdo na flexdo em 3 pontos) e trés amostras cilindricas de didametro de 29 mm e
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altura de 50 mm (para os ensaios de desempenho acustico). Para os ensaios de
condutividade térmica foram utilizadas as amostras prismaticas de dimens6es 20 x 250 x 250 mm3,
A Figura 17 ilustra as amostras em cura ambiente logo apdos a moldagem. As

desmoldagens foram realizadas 24 horas ap0s a moldagem para todos os tracos.

Figura 17— Producédo dos concretos: (a)Preparacdo dos moldes (aplicagédo do

desmoldante); (b) Amostras em cura a temperatura ambiente, ap0s a concretagem.

(a) !

Fonte: Pachla, 2017

Antes das amostras serem ensaiadas a condutividade térmica, elas passaram
por secagem durante 24 horas, em uma estufa, com temperatura de 65° C a fim de
equalizar a presenca de agua nas superficies. A Figura 18 ilustra uma placa de 250 x

250 x 50 mm3 para realizagdo do ensaio de condutividade térmica.

Figura 18 — Placa de 250 x 250 x 50 m? para ensaio de condutividade térmica

Fonte: Pachla,2017

Os ensaios dos primeiros compaésitos foram realizados entre 28 e 30 dias de
cura a temperatura ambiente, ap0s a determinacdo do melhor compasito foi possivel
realizar todas as medi¢Ges da mistura com CA e PA saturadas aos 28 dias de cura, e
posteriormente aos 91 e 92 dias de cura a temperatura ambiente e sob ciclos de
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molhagem e secagem.

O equipamento utilizado para o0 ensaio de condutividade térmica foi o
LaserComp, modelo FOX 304 (Figura 19). A faixa de temperatura que o equipamento
consegue determinar esta estabelecida entre -20°C e 75°C. A precisdo da temperatura
é de + 0,01°C e a condutividade térmica absoluta tem precisao de + 2%.

Para a execucdo do ensaio a amostra € colocada entre duas placas, e um
gradiente de temperatura de 10°C a 35°C é programado. Efetuando as configuracoes
do ensaio 0 equipamento determina automaticamente a espessura das placas e inicia
o procedimento de leitura através de quatro codificadores 6pticos, sendo um em cada
canto dos pratos. O gradiente linear de temperatura pode ser observado na Figura 19,

onde a configuracdo do equipamento durante o ensaio € ilustrada.

Figura 19 — Equipamento com gradiente linear de temperatura

Fonte: Pachla, 2017.

O instrumento utiliza a técnica de estado estacionario para a condutividade
térmica, sendo que a medicdo do fluxo de calor é projetada especificamente para
materiais isolantes, como definido pelas normas ASTM C518/2015 e ISO 8301/1991.
A placa foi posicionada entre dois pratos com uma diferenca de temperatura definida
em 25°C (AT) através da amostra. A espessura da amostra (L) foi ajustada
automaticamente. O fluxo térmico (Q/A) médio, sendo “Q” o calor de cada prato e “A”
a area de contato da amostra com cada prato, foi utilizado para calcular a
condutividade térmica (1) de acordo com a Lei de Fourier.

A condutividade térmica dos compdsitos foi determinada através da média de
trés amostras. A Tabela 11 apresenta os valores médios de cada compdsito com o

respectivo tratamento estatistico.
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Tabela 11 — Condutividade térmica dos compdsitos

Condutividade térmica Desvio Padréo Variancia Coeficiente de
(W/m.K) (W/im.K) Variagéo (%)

Traco Referéncia  0,2756 0,0131 1,73E-04 4,77
Trago 5.1 0,3009 0,0168 2,82E-04 5,58
Trago 5.2 0,2591 0,0200 3,48E-04 7,20
Trago 5.3 0,2247 0,0169 2,87E-04 7,53
Trago 10.1 0,2574 0,0234 5,46E-04 9,08
Trago 10.2 0,2606 0,0100 2,00E-04 5,43
Trago 10.3 0,2390 0,0082 6,68E-05 3,42
Trago 15.1 0,2563 0,0190 3,60E-04 7,40
Trago 15.2 0,2549 0,0228 5,22E-04 8,96
Traco 15.3 0,2133 0,0186 3,47E-04 8,73

Fonte: Pachla, 2017

Os dados de condutividade térmica foram correlacionados a massa especifica
do concreto no estado endurecido, ao comprimento da PA e a porcentagem da PA
utilizadas. Todas as correlacbes foram feitas com as amostras individuais dos
compositos com a presenca de palha. As massas especificas utilizadas para o calculo
foram obtidas através das amostras utilizadas para medi¢do da condutividade térmica,
ao contrario dos valores encontrados nas demais analises, onde a MEE foi obtida
através das amostras cilindricas. Na tabela 12 esta apresentado o coeficiente de

correlacdo de Pearson para conditividade térmica.

Tabela 12 — Coeficiente de correlacdo de Pearson para condutividade térmica

Fatores Valor de P eficiente de Pearson
MEE X Condutividade Térmica 0,0054 0,5200
Porcentagem de PA X Condutividade Térmica 0,1354 -0,2948
Comprimento de PA X Condutividade Térmica 1,169x10* -0,6737

Fonte: Pachla, 2017

Pachla (2017) observou que ao nivel de 0,05 o comprimento de PA teve
correlacdo com a condutividade térmica - sendo inversamente proporcional e de
moderada a forte - e a massa especifica no estado endurecido obteve correlagéo de
moderada a forte, sendo essa diretamente proporcional em relagdo a condutividade.
A porcentagem de palha foi o fator com menor influéncia na condutividade térmica,

segundo a analise do autor.
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A correlacd@o entre a massa especifica no estado endurecido e a condutividade
térmica apresentada na Tabela 12 caracterizada por sua proporcionalidade, pode ser
consequéncia da agua presente na estrutura interna do compasito, principalmente nas
fibras da CA e da PA. Visto que dentro do mesmo traco obteve-se pequenas variacdes
de massa especifica e de condutividade térmica, o coeficiente de correlacdo de
Pearson acompanhou a tendéncia de que quanto mais leve for o material, menor a
condutividade térmica. As Figuras 20 e 21 relacionam a condutividade térmica em

funcdo da porcentagem e do comprimento da PA respectivamente

Figura 20 — Analise da condutividade térmica em funcéo da porcentagem de PA
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Fonte: Pachla, 2017

Com excecdo do T5.1, todos os compdsitos com PA obtiveram melhor
desempenho térmico que o Traco Referéncia. Além disso, na Figura 21 nota-se a
correlacdo entre o comprimento de palha e a condutividade térmica indicada na Tabela
24, onde h4 uma certa linearidade na reducdo da condutividade das curvas em funcao
do aumento do comprimento de PA. Ja na Figura 20 a maioria dos valores se

sobrepdem, indicando a baixa correlacéo entre esse fator e os resultados encontrados.
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Figura 21 - Andlise da condutividade térmica em funcdo do comprimento da PA
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Fonte: Pachla, 2017

Uma vez que para os resultados de condutividade térmica a palha do arroz teve
grande significancia, foi feita uma superficie de resposta (Figura 22) para melhor
entender as tendéncias de condutividade térmica em fungéo das duas caracteristicas

estudadas da palha.

Figura 22 — Superficie de resposta para condutividade térmica
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Fonte: Pachla, 2017

A superficie de resposta indica queda da condutividade principalmente com o
aumento do comprimento. JA com o aumento da porcentagem, o autor concluiu que
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é mais dificil de estabelecer a mesma relagéo.

Com todas as correlagbes devidamente explicitadas, foi determinado se a
diferenca dos valores era realmente significativa pela analise das variancias (ANOVA)
pelo método de Tukey com confianca de 95%. Os resultados obtidos pela aplicacdo
dos testes de Tukey apresentam diferencas significativas apenas para o0s
comprimentos de palha de 1 e 3 cm e 2 e 3cm. Os comprimentos de 1 e 2 cm nédo
apresentam diferenca significativa.

Observa-se que as diferentes porcentagens de palha ndo alteraram
significativamente os resultados de condutividade térmica. Esse fator ocorreu,
possivelmente, porgue nos casos em que houve menor quantidade de PA, a CA foi
responsavel por constituir o mesmo volume de vazios, uma vez que a quantidade total
de fibra vegetal (CA + PA) foi a mesma para todos os compdsitos. No entanto, é dificil
afirmar que em caso de adi¢coes de maiores quantidades de PA nao exista diferenca
significativa nos resultados de condutividade térmica. Sabe-se que para fazer essa
verificacdo é necessario testar amplitudes maiores que os 10% utilizados nesta
pesquisa.

Ja na andlise em funcado do comprimento da palha, observa-se que a partir da
incorporacdo de PA com 3 cm, a condutividade térmica comeca a ter resultados
significativamente diferentes, os quais - conforme as analises de correlacdo, dos
graficos de curvas e da superficie de resposta - sdo melhorados em funcdo do
aumento do comprimento da PA. Os resultados de condutividade térmica estao

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Condutividade térmica dos compdsitos

Trago Condutividade térmica  Desvio Variancia C.C (%)
(W/m.K) Padréo
(W/im.K)
T15.3 0,2133  0,0186 3,47E-04 8,73
T15.3S 0,2530  0,0075 557E-05 2,95
T15.3S-91 dias 0,2132  0,0065 4,25E-05 3,06
T15.3S-Ciclos 0,2002  0,0182 3,33E-04 9,11

Fonte: Pachla, 2017

Os resultados apresentados numericamente pela Tabela 13 séo ilustrados nas
figuras subsequentes. As analises foram feitas primeiramente através da comparacéo

entre 0 T15.3 e 0 T15.3S com cura de 28 dias a temperatura e umidade ambiente. A
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Figura 23 ilustra um gréfico para melhor visualizagdo dos desempenhos:

Figura 23 — Condutividade térmica
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Fonte: Pachla, 2017

ApoOs os 28 dias de cura o T15.3S - com casca e palha do arroz saturadas -
obteve uma condutividade térmica significativamente superior ao T15.3. A justificativa
para esse valor estd provavelmente na presenca de agua na estrutura interna das
amostras, uma vez que com a adicdo da CA e da PA saturadas houve um grande
acréscimo de agua nos materiais. Assim, para ter uma no¢ado mais exata da causa
desse aumento é necessario realizar comparacdes com as amostras em idades
superiores, pois com o passar do tempo a tendéncia € que a agua, presente
principalmente nas fibras vegetais, seja extraida. Diante disto, a Figura 24 ilustra essa

comparagao:

Figura 24 - Condutividade térmica X idade e da metodologia de cura
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Fonte: Pachla, 2017

Para confirmar a hipétese de que a presenca de agua foi responsavel pelo
acréscimo da condutividade térmica nas primeiras idades, € possivel verificar (Figura
25) que aos 91 dias de cura a condutividade térmica foi reduzida significativamente e

obteve um resultado estatisticamente semelhante ao T15.3.
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Apesar de estimar que a saturacdo da palha e da casca do arroz nao teve
influéncia significativa no desempenho térmico, segundo o autor é incorreto afirmar
iIsso com exatidao, uma vez que um estudo com idades superiores ou secagem em
forno por maior tempo pode ser necessario para retirada de maior quantidade de agua
da estrutura interna, o que poderia acarretar em uma mudanga de desempenho
térmico, em todos os casos diminuindo a condutividade térmica. Mesmo assim, €
evidente a melhora do desempenho térmico obtido com a incorporacéo de CA e PA
no Concreto Celular, tanto em comparacdo com o concreto Celular convencional
guanto em comparacao ao Tragco Referéncia, ambos com valor de 0,2420 [W/(m.K)] e
0,2756 [W/(m.K)] respectivamente.

O autor concluiu que a incorporacdo da casca e da palha reduziu a
condutividade térmica dos compdsitos, neste caso, quanto maior a dimensao da palha

melhor foi o desempenho térmico.

4.2.3 Caracterizacdo mecanica, térmica e acustica de um compdésito que utiliza
rejeitos de marmore, granito, EPS para a fabricacdo de blocos para a

construcao civil

Tese submetida a Universidade Federal do Rio Grande do Norte para a
obtencéo do grau de Doutor em Engenharia Mecanica por Natanaeyfle Randemberg
Gomes dos Santos, no ano de 2014.

Para a realizacdo deste trabalho foram moldados blocos vazios e blocos com
recheio de garrafas pet para fins comparativos de desempenho com a alvenaria
tradicional, com tijolos de oito furos.

O compésito proposto foi obtido utilizando-se variacdes de proporcdes de
cimento, p6 de marmore/ p6 de granito, gesso, isopor e areia. Agua foi acrescida na
proporcao aproximada de 50% do volume seco, para a realizacdo da mistura e
homogeneizagdo do composito. A quantidade de cada constituinte misturado foi
medida em volume para maior facilidade de operacao, realizado através de um
recipiente de volume conhecido.

Foram utilizados pedacos de isopor recolhidos em lojas de vendas de
eletrodomésticos que foram triturados por uma maquina montada no LMHES
(Laboratério de Maquinas Hidraulicas e Energia Solar).

Os residuos de marmore e granito foram coletados de empresas localizadas
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em uma marmoraria da cidade de Natal e de duas na cidade de Parnamirim no Rio
Grande do Norte. Os residuos foram gerados apds processo de corte e polimento de
pecas de granito e marmore, em meio aquoso,. O residuo constitui-se de uma lama
densa que apos a secagem € chamada de “lama de pé de marmore/granito”. A
secagem dos residuos foi feita a céu aberto, e em seguida a lama seca foi peneirada
malha de 4,8 mm.

Inicialmente foram realizados ensaios padrédo de compressdo com diversas
proporcdes de misturas, variando-se a proporcao de cimento, pé de marmore/granito,
gesso, isopor, areia e agua, sendo avaliados o custo e a resisténcia, com a verificacao
em seis amostras de cada para se uma média do comportamento do material. A

Tabela 14 apresenta as composi¢des estudadas inicialmente.

Tabela 14 - Composicdes iniciais

Mistura Composicédo
1 1C + 1CAL+ 3A
2 1C +1 G +1RM+ 2A
3 1C +1 G +1RMG+ 2A
4 1C + 1 G +1I1SO +1RM+ 1A
5 1C+1 G +11SO +1RM+ 2A
6 1C+1G +1RM
7 1C +1 G +1RMG
8 1C + 1 GES +3RMG
9 1C + 1 GES +3RM
10 1C + 1 GES +1RM +1RMG+ 1A
11 1C + 1CAL+ 62

Legenda: C-cimento; G- gesso; ISSO- Isopor; RM —Residuo de p6 de marmore; RMG- Residuo de pé
de marmore/granito; A- areia.

Fonte: Santos, 2014

Apés 0 ensaio de resisténcia mecanica, o autor optou por utilizar as
formulacdes 1C + 1G + 1ISO + 1IRM + 2A e 1C + 1G + 1RMG + 22 para a fabricacéo
dos blocos.

A fabricacdo dos cerca de quinhentos blocos foram realizadas no Laboratorio
de Maquinas Hidraulica e Energia Solar do DEM/CT/NTI/UFRN. Depois de fabricados,
os blocos foram transportados ao local da edificacdo, no bairro da Redinha em

Natal/RN. A Figura 25 mostra algumas das etapas do processo de fabricacdo dos
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blocos tipo 1 onde se percebe os detalhes do acoplamento entre os canos de PVC.

Figura 25 - Etapas do processo de fabricacdo dos blocos com vazios tipo
a)Mistura dos materiais, b) Aplicacdo do compadsito no molde, c) Retirada dos canos

do molde.

Fonte: Santos, 2014

A Figura 26 mostra algumas etapas do processo de fabricagdo dos blocos
com recheio de garrafas PETs e a Figura 27 mostra um bloco do tipo 2 ja fabricado,

onde se desataca o recheio de garrafas PETSs.

Figura 26 - Etapas do processo de fabricagédo do bloco tipo 2 .a) molde preenchido
com garrafas, b) molde com blocos e preenchido com garrafas, ¢) molde com blocos

pronto.

Fonte: Santos, 2014
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Figura 27 - Bloco tipo 2 j& fabricado, destacando-se o tipo de recheio utilizado.

Fonte: Santos, 2014

A construcado dos comodos experimentais utilizando os blocos de compadsito
se materializou com 0 mesmo processo construtivo de uma unidade habitacional
convencional, sendo realizada a fim de demonstrar a sua aplicabilidade como
habitacdo mantendo os critérios aplicados a construcao civil.

Foram construidos quatro cémodos, com a seguinte configuracédo: comodo 1
— utilizando-se blocos tipo 1 e residuos de pé de marmore e isopor triturado; cémodo
2 - utilizando-se tijolos de oito furos; comodo 3 — utilizando-se blocos do tipo 2 com
residuos de p6 de marmore/granito e isopor triturado; cdbmodo 4 — com blocos tipo 1

e residuos de p6 de marmore/granito e isopor triturado (Figura 28).

Figura 28. Os quatro comodos ja edificados.
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A unido entre os blocos para todos os cémodos foi feita com argamassa
convencional para assentamento, com os blocos do tipo 1 e 2 recebendo a argamassa
nas extremidades e na largura do bloco.

ApoOs as etapas de construcdo de todos os comodos foram colocadas a porta
e a janela e as edificacdes cobertas com telha de fibro-cimento, sem amianto.

Todos os comodos possuiam area interna de 7,8 m? (3,00 m x 2,60 m) e a
altura das paredes variava entre 2,20 m lado oeste e 2,40 m lado leste. Em virtude da
facilidade de transporte e menor custo escolheu-se como cobertura telhas de
fibrocimento, sem amianto.

Para a andlise do desempenho térmico foram realizadas medi¢cdes com portas
e janelas abertas e fechadas. Nao houve movimentacao de pessoas além dos préprios
medidores e também nao havia aparelhos capazes de produzir calor em seu interior.
A coleta de dados foi realizada em dias com boas condi¢Bes solarimétricas, no final
de 2013 e inicio de 2014.

Foram fixados termopares, tipo K, na regido central da unidade habitacional a
1,5 metro de altura em relacdo ao piso. Os termopares do tipo cromel-alumel foram
conectados a um termdmetro digital para a medida da temperatura do ambiente

interno, como mostrado na Figura 29.

par utilizados

Figura 29 — Termometro e termo
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Fonte: Santos, 2014

A aquisicado dos dados nas paredes foi realizada manualmente, por meio de
um termémetro de infravermelho, da marca HIGHMED HM-88C, com leitura manual
posicionado sobre a parede a uma distancia de 0,1 m conforme mostra a Figura 31.
As temperaturas foram medidas de 08h00Omin as 14:00min.
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As temperaturas das superficies interna e externa da telha foram medidas com
um termdémetro infravermelho também a cada trinta minutos. Foram medidas em trés
pontos de ambas as superficies.

Um medidor de stress térmico Instrutherm, fez registro dos seguintes
parametros meteoroldgicos, entre oito e quatorze horas, a cada meia hora: temperatura
do ar interno, velocidade do vento, temperaturas de bulbo imido e seco, obtendo- se
com esses dois ultimos parametros a umidade relativa do ar.

A radiacao solar global foi medida com um radiébmetro Instrutherm mostrado
na Figura 30.

Figura 30 - (a) e (b) Medidor de Stress Térmico utilizado na pesquisa e (c) Radibmetro

Instrutherm.

(c)

Fonte: Sos, 204
A Tabela 15 apresenta os resultados do ensaio de condutividade térmica para

as duas formuacdes com residuos testadas.
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Tabela 15 - Resultados de K do composito estudado

Amostra DB DC C EB ECMédia
Wm/K
RMG 1 0,33 0,33 0,34 0,32 0,32 0,33
RMG 2 0,34 0,33 0,35 0,35 0,35 0,35
RMG 3 0,35 0,34 0,36 0,35 0,36 0,35
Média 0,34 £ 0,01
RM 1 0,45 0,46 0,49 0,41 0,42 0,45
RM 2 0,49 0,43 0,46 0,48 0,46 0,46
RM 3 0,44 0,45 0,44 0,43 0,45 0,44
Média 0,45+ 0,01
Legenda:

DB: Ponto de medigdo com sensor direita abaixo do compdsito DC: Ponto de medi¢cdo com sensor
direita acima do compdsito C: Ponto de medi¢gdo com sensor no centro do compadsito

EB: Ponto de medi¢do com sensor esquerda abaixo do compdésito EC: Ponto de medigdo com sensor
esquerda acima do compésito

Fonte: Santos, 2014

A condutividade térmica média do compdsito com residuos com poé de
marmore foi 32,3% maior que a relativa ao que utiliza residuos de p6 de
marmore/granito.

Com relacdo a comparacao entre os matérias de construcdo mais comumente
usados, tijolos de 8 furos e blocos de concreto, a condutividade térmica do compdsito
na formulacgdo escolhida foi muito mais baixa, sendo 62% mais baixa para os residuos
de marmore/granito e 80% mais baixa em relacdo aos blocos de concreto, o que
demonstra a viabilidade de producdo de um maior conforto térmico dos blocos de
compdsito, por proporcionarem uma maior resisténcia térmica.

A condutividade térmica dos compadsitos com residuos de p6 de marmore e
poé de marmore/granito através das meédias de valores encontrados se aproximou
bastante da condutividade expressa das placas de gesso e inferior aos dos tijolos,
comprovando que 0s mesmos comportam-se como materiais com maior isolamento.

Na Tabela (15) pode-se observar que a condutividade térmica do compadsito
com RPM é maior em 32% em relacdo ao compasito que utiliza RMG.

ApOs se comprovar que o material compdsito produzido apresentava
condutividade térmica bem menor que 0os materiais de construgdo convencionais,

bloco de concreto e tijolo de oito furos, foram relizados os ensaios pretendendo-se
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comprovar que 0s blocos que foram utilizados para a edificagdo dos coémodos
propiciavam maior conforto térmico no seu interior. Para esse diagnostico foram
medidas as temperaturas externas e internas das paredes e a temperatura do
ambiente interno de cada comodo.

Para uma andlise comparativa € imprescindivel que todos os cémodos
estejam sujeitos as mesmas condi¢fes ambientes e solarimétricas. O autor percebeu
que as temperaturas das superficie externas do comodo construido com tijolos
convencionais de oito furos foram sempre maiores que as dos cémodos alternativos,
devido a uma maior absortividade da radiagédo solar em fungéo da cor e do material da
parede, que foi rebocada. Da mesma forma, as temperaturas das paredes internas do
comodo convencional foram sempre superiores as das paredes do comodo com
blocos alternativos, porém devido a maior absortividade da parede rebocada ficou
comprometida a analise comparativa.

Porém a analise comparativa entre os comodos alternativos pode ser feita, e
como a condutividade do material compaésito € bem menor, entende-se que o conforto
térmico propiciado pelos blocos que edificaram os comodos é maior.

As Tabelas e gréaficos a seguir apresentam o comportamento assumido pelos
parametros medidos durante os testes para diagnostico de conforto térmico. Serédo
analisadas as duas configuracdes adotadas: porta e janela abertas e fechadas.

Serdo analisadas as duas configuracfes adotadas: porta e janela abertas e

fechadas.

a. Configuracdo Portas e Janelas Abertas

A tabela 16 apresenta os resultados das paredes leste e oste, respecivamente.
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Tabela 16 - Médias de temperatura e diferenca de temperatura na parede leste e
oeste com portas e janelas abertas.

Parede Leste Parede Parede Parede Parede Leste Parede

Oeste Leste Oeste Oeste

Cémodos Tpext (°C) Tpext Tpint (°C) Tpint AT (°C) AT
(°C) (°C) (°C)

1 38,80 35,50 33,20 41,50 5,60 6,00

2 41,30 35,40 34,00 43,40 7,30 8,00

3 40,60 36,00 34,00 42,50 6,60 6,50

4 40,60 33,50 33,50 40,60 7,10 7,10

Onde:

Cbébmodo 1 — construido com blocos macicos e residuos de pé de marmore e isopor triturado. Cémodo
2: cotruido com tijolos de 8 furos.

Cbémodo 3: construido com blocos com recheio de garafas PET e residuos de pé de marmore/granito
e isopor triturado.

Coémodo 4: construido com blocos macicos e residuos de pé de marmore/granito e isopor triturado

Fonte: Santos, 2014.

Como ja foi ressaltado a andlise comparativa com o comodo de tijolo ficou um
pouco prejudicada em funcdo das cores diferentes entre os comodos, com paredes
de cor mais forte para o cémodo construido com os tijolos convencionai de oito furos.
Isso é comprovado pela maior temperatura da externa da parede leste.

Outro fator a ser considerado é que devido ao cédmodo 1 situar-se numa
esquina a incidéncia de vento é maior nesse cdmodo, o0 que pode ser verificado pela
temperatura menor da superficie externa da parede analisada.

Com relacdo a analise comparativa entre blocos com vazios e blocos com
garrafas, houve uma supremacia de resisténcia térmica para os que tém vazios para

a parede leste ensolarada no periodo da manha.

b. Configuragéo portas e janelas fechadas

A tabela 17 apresenta os resultados das paredes leste e oste, respecivamente.
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Tabela 17 - Médias de temperatura e diferenca de temperatura nas paredes leste e

oeste com portas e janelas fechadas
>arede Leste 2arede Oeste’arede Leste?arede Oeste’arede Leste 2arede Oeste

Cbmodos  ‘pext (°C) Tpext [pint (°C) Tpint AT (°C) AT
(°C) 0 0
1 32,10 34,80 38,80 41,10 6,70 6,30
2 33,00 36,10 39,90 43,30 6,90 7,20
3 32,50 3550 39,60 41,40 7,10 5,90
4 33,20 34,20 39,70 40,90 6,50 6,70
Onde:

Cébmodo 1 — construido com blocos macicos e residuos de pé de marmore e isopor triturado. Cémodo
2: cotruido com tijolos de 8 furos.

Cbémodo 3: construido com blocos com recheio de garafas PET e residuos de p6 de marmore/granito
e isopor triturado.

Cbémodo 4: construido com blocos macicos e residuos de p6 de marmore/granito e isopor triturado

Fonte: Santos, 2014

Na parede oeste o comportamento da parede externa do comodo de tijolos
repetiu-se, uma maior absorcao de radiacdo e uma maior temperatura do lado externo.
Em relacdo a comparacdo entre os blocos, para essa parede que tem exposicao a
radiacao apenas a tarde o de melhor comportamento em termos de resisténcia térmica
foi proporcionado pelos blocos com recheio de vazios.

Analisando a média das temperaturas internas e externas das duas paredes
dos cébmodos expostas a radiacdo para a configuracdo com portas e janelas abertas
percebeu-se que entre os comodo alternativos os com vazios com variagdo de
temperatura de 7,10 °C é o que apresenta um a maior resisténcia térmica, o que
permite- Nos supor que propiciara um maior conforto térmico.

Em relacdo as paredes internas esse mesmo cémodo foi 0 que apresentou
menor temperatura e em relacdo a temperatura externa o cémodo com os tijolos
convencionais foi 0 que apresentou maior temperatura em fungéo da absortividade de
suas paredes, 0 que induziu a uma maior diferenca de temperatura entre as
superficies externas e internas do comodo.

Todos os comodos construidos com os blocos de material compdsito tiveram
comportamento idéntico em relagcdo a resisténcia térmica, podendo, portanto,
proporcionar igualmente conforto térmico.

Percebeu-se que as temperaturas das paredes oeste, interna e externa, foram
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sempre superiores as das paredes leste, em fungéo de que o percentual de iluminagéo
solar nas paredes leste diminui ao longo da manh&, o que nao acontecia com as
paredes oeste em que a partir do meio dia acontecia sempre um aumento da area
ensolarada. A menor incidéncia de vento e o acumulo de calor proporcionado pelo
aquecimento das outras paredes também influenciam a maior temperatura verificada
na perede oeste.

Em relacéo a temperatura ambiente no interior de cada comodo os resultados

médios obtidos encontram-se mostrados na Tabela 18.

Tabela 18 - Temperatura do interior de cada comodo configuragdes fechada e aberta

cOMODOS Configuracao fechada Configuracao aberta
Tpint(°C) Tpext(°C)
1 32,60 30,5
2 33,40 30,80
3 32,80 30,50
4 32,60 30,60

Onde:

Cbébmodo 1 — construido com blocos macicos e residuos de pé de marmore e isopor triturado. Cémodo
2: cotruido com tijolos de 8 furos.

Cbmodo 3: construido com blocos com recheio de garafas PET e residuos de p6 de marmore/granito
e isopor triturado.

Coémodo 4: construido com blocos macicos e residuos de pé de marmore/granito e isopor triturado

Fonte: Santos, 2014

Observou-se que a temperatura média interna de cada comodo construido
com o0s blocos de material compadsito, para vazios e recheio na configuracdo com
portas e janelas fechadas, € praticamente a mesma. O comodo construido com tijolos
de oito furos convencionais apresentou temperatura interna mais elevada, da ordem
de 2,5%.

Por esses dados percebeu-se que todos os cdmodos apresentavam
comportamento similar e ndo se pode afirmar que os cdmodos construidos com 0s
blocos oferecam maior resisténcia térmica que o cdmodo convencionalmente
construido.

Para essa configuracdo mais uma vez observa-se comportamento similar em
relacdo a temperatura média interna de cada cémodo, ndo havendo supremacia de
resisténcia térmica dos blocos fabricados em material compaosito em relagéo ao tijolo
convencional de oito furos.

Apesar dessa similaridade percebeu-se que a sensacdo térmica mais
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confortavel foi proporcionada pelos blocos com recheios de garrafas PETs, o que
representa um fator ecologicamente positivo, uma vez que a utilizacdo de inUmeras
garrafas Pets provocam a retirada de materiais danosos ao meio ambiente.

De acordo com o autor, os blocos produzidos tém a vantagem de nao
necessitarem de reboco, o que diminui o custo de méo de obra da edificagdo. Além
disso o tempo para edificar a construgdo também € menor, em funcdo da maior area
dos blocos. Ressalte-se que para uma nova construcdo deve-se reduzir o
comprimento dos blocos para permitir ainda maior agilidade do processo construtivo.

As Tabelas a seguir apresentam os resultados das propriedades medidas com
o medidor de stress térmico.
A Tabela 19 apresenta os valores da temperatura efetiva(ST) para todos os

comodos edificados.

Tabela 19. Valores calculados da temperatura efetiva (ST) para todos os comodos.

SENSACAO TERMICA (°C)

Coémodo 1 Coémodo 2 Coémodo 3 Coémodo 4
09:00 27,80 28,50 28,30 28,40
11:00 28,80 29,10 28,60 28,50
13:00 29,00 29,20 28,80 28,90

Onde:

Coémodo 1 - construido com blocos macicos e residuos de pé de marmore e isopor triturado. Cémodo
2: cotruido com tijolos de 8 furos.

Cbmodo 3: construido com blocos com recheio de garafas PET e residuos de p6 de marmore/granito
e isopor triturado.

Coémodo 4: construido com blocos macicos e residuos de pé de marmore/granito e isopor triturado

Fonte: Santos, 2014

As sensacdes térmicas medidas foram praticamente iguais, com melhor
condi¢cdo de conforto nos comodos fabricados com o material composito proposto.
Seriam necessarios uma maior quantidade de dias de testes para uma melhor analise
da sensacdo térmica. Pela observacdo sensorial e pelas medicdes efetuados o
Cbébmodo 3, com recheios de garrafas PETs é o que apresentou uma melhor condicdo
de conforto térmico.

A Tabela 20 apresenta os valores das propriedades para analise de conforto
térmico para os dois compositos utilizados, com residuo de p6é de marmore e com

residuo de pé de marmore/granito.
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Tabela 20 - Resumo de propriedades calculadas para os compositos RM e RM/G

Medicbes Compdsito RPM Compdsito RMG
Transmitancia térmica 2,17 2,56
W/m2K
Atraso térmico (h) 9,00 8,52
Fator Solar (%) 1,73 2,05

Fonte: Santos, 2014

Percebeu-se a supremacia do compdsito com pé de marmore, com uma
capacidade menor de transmitir o calor recebida da radiacédo solar, um tempo maior
para transmitir o calor e um menor percentual de transmissao do calor recebido, porém
a diferenca entre essas propriedades para os dois tipos de compdésitos € pouco
significativa, o que evidencia a viabilidade de utilizagdo de ambos para a fabricacéo

de blocos para a construcao civil.

4.2.4 Conclusdes sobre os trabalhos com foco na sustentabilidade

Nesse topico sera realizado um fechamento das pesquisas que utilizaram
materiais alternativos em sua composicdo, buscando alternativas sustentaveis e o
aproveitamento de materiais, em geral descartados, na construcao civil. O Quadro 9

expdem os trabalhos selecionados e os resultados obtidos pelos autores.

Quadro 9: Resultados de desempenho térmico das pesquisas selecionadas de

acordo com as recomendacgdes normativas da NBR 15575:2013

TITULO AUTOR RESULTADOS

RESISTENCIA, DENSIDADE E
DESEMPENHO TERMOACUSTICO DO
CONCRETO COM ESPUMA DE Wolff, P. S. (2008) Parana| Desempenho térmico satisfatorio
POLIESTIRENO (EPS) APLICADO AS
CONSTRUGOES
DESEMPENHO TERMICO-ACUSTICO-
MECANICO DE UM COMPOSITO DE
MATRIZ CIMENTICIA LEVE
REFORCADO COM CASCA DE ARROZ
CARACTERIZAGAO MECANICA,
TERMICA E ACUSTICA DE UM
COMPOSITO QUE UTILIZA REJEITOS | Santos, N.R.G (2014)
DE MARMORE, GRANITO E EPS PARA Natal
A FABRICACAO DE BLOCOS PARA A
CONSTRUGCAO CIVIL
Fonte: Autor, 2020.

Pachla, E. et al (2019) Desempenho térmico satisfatorio

Desempenho térmico satisfatorio.

Wollff (2008) analisou diversas formulagcdes de concreto com espuma de
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polietileno expandido (EPS), concluindo que quanto maior o teor de substituicdo de
brita pelo EPS, maior a resisténcia térmica do composito. O autor conferiu esse
resultado ao fato da espuma de poliestireno apresentar muitos vazios, que dificultaram
a troca de calor por conducao.

Pachla (2017) analisou diversas formulagbes de compdsitos acrescidos de
casca e palha de arroz, utilizando composi¢cdes com casca de arroz para 0S ensaios
de condutividade térmica. O autor concluiu que o acréscimo deste material reduziu a
condutividade térmica dos compdsitos, demonstrando que o aumento no teor de
substituicdo de palha de arroz na mistura nao é tao eficiente quanto a dimenséo da
palha, verificando que, quando maior a dimensdo da palha, entre as dimensodes
analisadas, melhor o desempenho térmico do concreto.

Santos (2014) pesquisou compositos com rejeitos de marmore, granito e EPS,
utilizando blocos macicos deste material e blocos ocos e recheados com garrafas
PET, em comparacgdo a alvenaria tradicional com tijolos de 8 furos. Observou que
todos os materiais comparados apresentam igual resisténcia térmica, porém o0s
compoésitos com rejeitos de marmore, granito e EPS apresentam condutividade
térmica mais baixa do que alvenaria tradicional. Os blocos oco, recheados de garrafas
pet proporcionaram uma sensacao térmica mais confortavel que os demais.

Todos os trabalhos analisados indicaram que 0s materiais alternativos tem sua
utilizacao viavel na construcao civil no que se refere ao desempenho térmico. Todos
apresentaram resultados iguais ou superiores aos materiais tradicionais. Levando e
conta a demanda atual por solu¢des sustentaveis, torna-se interessante a busca de

alternativas utilizando materiais de descarte disponiveis na regido.
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4.3 Trabalhos com foco no uso de materiais alternativos visando a melhoria do

desempenho térmico

4.3.1 Conforto termoacustico de uma habitacéo de baixo custo

Tese de Pés Graduacédo apresentada a Universidade de Sdo Paulo por Conceicao
Maria Pinheiro Correia em 2009.

A construcéo da casa experimental, localizada na cidade de Sdo Carlos, estado
de Sao Paulo, se materializou pela adaptacdo das placas do novogesso ao sistema
construtivo “Light Steel Frame”, a fim de se demonstrar as potencialidades do material
e sua aplicabilidade as habitacdes de interesse social. Tanto o custo de construcéo
como a Vviabilidade técnica foram investigados pelo autor visando futura
industrializacdo dos componentes, mantendo-se 0s critérios de sustentabilidade
aplicados a construcao civil.

O sistema construtivo empregado utilizou a estrutura metdlica do tipo “Light
Steel Frame” para fixacdo das placas de novogesso e para cobertura as telhas
asfalticas tipo “Shingle”. O novogesso foi desenvolvido no LCM-IFSC-USP e contou
com a participagcdo da empresa Inovamat Ltda para a confeccdo das placas do
novogesso de alta resisténcia, nas dimensées 60 x 1 20 x 1,5 cm? e também para a

construcdo da habitacdo experimental. A figura 31 apresenta a planta baixa da casa.

Figura 31 - Planta baixa da casa experimental de placas do novogesso.
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Cada ambiente foi projetado com a area minima, dentro da modulagéo
necessaria para que os mesmos fossem utilizados com eficiéncia e conforto. A
inclinacdo do forro acompanhando a inclinacéo do telhado, na sala de estar, cozinha
e area de servico, foi escolhida para aumentar o volume do ambiente com o
consequente aumento da circulacdo do ar. Isto contribui para o conforto térmico e
também proporciona uma sensacao visual mais agradavel. Ao utilizar o forro inclinado,
0 aumento de volume foi na ordem de 25% em relacéo ao volume proporcionado pelo
forro horizontal. A menor altura a partir do piso acabado, denominado pé direito, foi da
ordem de 2,40 metros, medida padréo das habita¢c6es populares.

Os dormitdrios, também projetados como os demais ambientes, posteriormente
foram designados para testar uma variacado do material - placas do Novogesso oriundo
do fosfogesso - para certificacdo de seu uso na construcao civil pela CNEN. Portanto,
nos dormitérios todo revestimento das paredes e forro foi constituido por placas de
fosfogesso. Neste caso foi utilizado forro horizontal visando facilitar e tornar mais
realista os estudos.

O projeto utilizou fundacdo tipo radier (figura 32) e estruturas metélicas tipo
“Light Steel Frame”. A cobertura foi constituida de trelicas de aco, painel OSB e telhas

asfélticas tipo “Shingle”.

Figura 32 - Detalhe da fundacdo tipo radier e inicio da colocacdo dos perfis metalicos

para compor estrutura da parede.

Fonte: Correia, 2009.

A estrutura portante das paredes conhecida como estrutura metalica do tipo

“Light Steel Frame” utiliza perfis de chapa dobradas em ago galvanizado, com ligacdes
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feitas por parafusos galvanizados auto atarraxantes. Os perfis horizontais séo
chamados de guias (perfil U 92x38x0,95 mm) e os perfis verticais s&o chamados de
montantes (perfil U enrijecido 88x38x13x0,95 mm). Essa estrutura metalica € de
rapida execugdo e montagem, podendo ser montada in loco ou dentro de uma fabrica
e depois transportada para o local da obra.

As placas pré-fabricadas de Novogesso 60 x 120 x 1,5 cm3, que fazem o
fechamento das paredes foram parafusadas em barrotes de madeira e estas nos perfis
da estrutura metalica “Light Steel Frame”, recobrem externa e internamente a estrutura
metalica.

Nos espacos vazios das paredes foram colocadas mantas isolantes de fibras
de polipropileno ou fibras de tecidos, formando uma espécie de sanduiche, por onde
passam todas as instalacfes prediais da habitacdo. Além das mantas resta entre as
placas um espago vazio no qual flui uma corrente ascendente de ar que contribui para
o conforto térmico e renovacgdo do ar no interior da residéncia. As instalacdes sdo
montadas antes do fechamento total das paredes, evitando assim recortes posteriores
a fixacao das placas (figura 33). O fechamento interno do telhado, ou seja, o forro, foi
feito com placas do Novogesso nos dormitorios e gesso acartonado “dry wall” nos

demais compartimentos.

Figura 33 - Detalhe da posicéo das mantas isolantes termoacusticas e das instalagbes

elétricas nos espacgos vazios entre as placas do Novogesso.

Fonte: Correia, 2009.

A cobertura é constituida por telhas asfalticas tipo “Shingle”, painel OSB e

trelica para pequenos vaos. As telhas asfalticas séo fixadas nos painéis OSB que séo
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sobrepostos a trelica. O painel OSB € impermeabilizado pela coloca¢gdo de uma manta
asfaltica entre a telha e o painel. A estrutura portante desse tipo de cobertura € objeto
de uma patente requerida pela Inovamat “Telhado trelicado para pequenos vaos”.
Essa estrutura é composta por trelicas espaciais de aco CA-50 e painéis OSB
(Oriented Strand Board), combinacgao que resultou numa estrutura capaz de sustentar
as telhas e também resistir a acdo do vento sobre a habitagéo. Esse telhado é de rapida
montagem, leve e nao utiliza madeira nobre, apenas madeira de reflorestamento. A
parte inferior da estrutura portante do telhado, a trelica, é preparada para receber
qualquer tipo de forro, independente de quais sejam. Ver detalhe da cobertura com

telhas “Shingle” e sua ampliagdo na figura 34.

Figura 34. Detalhe da cobertura; Detalhe das telhas “shile”.

Fonte: Correia, 2009.

Os painéis OSB sao estruturas de tiras de madeira, distribuidas em forma de
camadas cruzadas, para aumentar sua estabilidade e resisténcia, unidas entre si por
resina fendlica aplicada sob alta presséo e temperatura.

Assim como nas paredes, o telhado possui um espaco vazio entre o painel de
OSB e o forro que conectam o ambiente interno com o externo, formando um sistema
de ventilacdo natural. As paredes externas foram lixadas e pintadas com tinta a base
de agua (latex). Na sala de estar as paredes receberam acabamento em papel de
parede. Nos ambientes Umidos como a cozinha e area de servigco, as paredes
receberam uma pelicula plastica (PVC) estampada, similar ao papel de parede. Nas
paredes dos banheiros, foram utilizadas placas de polipropileno reciclado. Os

dormitérios ndo receberam acabamento (figura 35).
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Figura 35. Detalhe das paredes sem acabamento do quarto 2.
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Fonte: Correia, 2009.

O piso ceramico foi utilizado nos ambientes Umidos (cozinha area de servico e
banheiros). Nos ambientes secos (sala de estar e dormitérios) foi utilizado carpete,
colado diretamente sobre a laje radier nivelada.

As esquadrias externas sdo convencionais do tipo metalon e as internas dos
banheiros e dormitdrios, sdo portas convencionais de madeiras do tipo sanduiche com
batentes de madeira.

A coleta de dados para andlise de desempenho térmico foi realizada através da
colocacao de termopares, tipo K, na regido central dos ambientes da casa a 1,50 m
de altura em relacéo ao piso. Termopares também foram fixados as paredes a 1,50 m
do piso, na parte interna e externa, nos locais de maior incidéncia de raios solares. No
forro os sensores foram colocados logo abaixo da cobertura, ora em contato com os
painéis OSB e ora em contatos com as mantas isolantes. Na cobertura esses sensores
foram colocados diretamente em contato com a telha “Shingle” em varias posicoes.
Foram colocados sensores na area externa no centro da area livre. Durante a coleta
dos dados varias situacdes foram criadas: a) medicdes com todas as portas e janelas
internas e externas abertas; b) todas as portas e janelas internas e externas fechadas;
C) todas as portas e janelas externas fechadas e as portas entre os ambientes abertas.
Em certas situacbes durante a coleta de dados houve circulagdo de pessoas no
ambiente e aquelas em que n&o havia movimentacdes de pessoas. E importante
ressaltar que no momento da coleta ndo havia aparelhos elétricos, |ampada ou
gualquer tipo de equipamento, capazes de produzirem calor em seu interior. Em uma
situacao real de uso, esses dispositivos e alguns utensilios domésticos podem elevar
significativamente a temperatura interna dos ambientes.

A coleta de dados foi realizada diariamente, em horarios de picos de
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temperatura, em todos os meses do ano, durante dois anos: 2006 e 2007. No primeiro
ano a construgao encontrava-se na fase de concluséao (com circulacao de pessoas) e
no segundo ano a obra estava concluida (sem circulacéo de pessoas). A figura 36 — a
e b, ilustra 0 monitoramento de temperatura na sala de estar e acima da cobertura,

respectivamente.

Figura 36 — a) Monitoramento da temperatura da sala de estar. b) Monitoramento da

temperatura acima da cobertura

Fonte:Correia, 2009

A habitacdo experimental em estudo foi monitorada durante todos os meses do
ano e os valores da temperatura coletados no seu interior demonstraram que 0S
intervalos de desconforto foram minimos, tabelas 21 e 22. As horas de desconforto
sdo aquelas que estédo fora dos limites de temperaturas da zona de conforto, que esta
compreendida entre 18 e 29 °C, nas horas de menor e maior pico da temperatura

externa do ar. Ou seja, a temperatura obtida dentro da habitacdo experimental estava

entre 25 e 29°C em meses mais quentes e 18 e 22° C em meses mais frios, sem
0 uso de dispositivos de aquecimento e resfriamento.
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Tabela 21 - Temperaturas médias mensais dos ambientes da habitagdo experimental
— Janeiro a junho,2006/ 2007.

Ambientes Temperatura (0C)
Janeiro  Fevereiro Marco Abril Maio Junho
Estar/jantar 25 29 26 24 22 23
Quarto 01 25 27 27 25 24 24
Quarto 02 26 26 27 26 25 26
Cozinha 25 27 28 24 23 25
Ar livre 32 32 33 27 26 30

Fonte: Correia, 2009

Tabela 22 - Temperaturas médias mensais dos ambientes da habitacdo
experimental — julho a dezembro, 2006/ 2007.

Ambientes Temperatura (0C)

Julho  Agosto  Setembro  Outubro  Novembro  Dezembro

Estar/jantar 17 24 25 26 29 28
Quarto01 17 23 26 27 27 27
Quarto 02 18 25 27 28 26 26

Cozinha 17 23 26 26 27 27
Ar livre 16 26 35 34 32 33

Fonte: Correia, 2009

ApG6s o0 monitoramento da habita¢cdo em todos os meses do anos, o autor
obsevou que os dados coletados demonstraram intervalos de desconforto minimos A

temperatura dentro da habitacdo se manteve entre 25 e 29°C em meses mais

quentes e 18 e 22° C em meses mais frios, sem a utilizacao de dispositivos de
aguecimento ou resfriamento.

De acordo com os valores obtidos para o desempenho térmico, o autor
concluiu que as placas do novo gesso ja podem ser consideradas elementos
construtivos e que contribuem fortemente para o conforto térmico das construcoes.
No caso da habitacdo experimental proposta neste trabalho os resultados do

monitoramento comprovam a afirmativa acima.
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4.3.2 Desempenho termoacustico de uma unidade basica de saude construida

em light steel framing

Trabalho e Concluséo de Curso apresentado a UNIFOR-MG por Delton Lacio Sena
Rodrigues em 2015.
Foi tomado como foco deste estudo uma Unidade Basica de Saude (UBS),
totalmente construida no modelo construtivo Steel Frame (Figura 37). O terreno possuli
area total de 1.666,00 m2, com dimensdes de 49,00 x 34,00 m, localizada no municipio

de Candeias - MG. A edificacdo possui area total de 440,81 mz.

Figura 37 - Fachada norte da UBS analisada no municipio de Candeias — MG.

Fonte: Arquivo da Prefeitura Municipal de Candeias/MG, 2015

O sistema LSF é muitas vezes confundido com o sistema de placas de gesso
para Drywall. O que difere um sistema do outro é que no LSF ha a presenca de perfis
de aco galvanizado que formam toda a estrutura do sistema.

A edificacdo foi construida com fundacéao tipo radier, com telhado inclinado,
utilizando perfis galvanizados. O fechamento externo foi feito com placa cimenticia,
compativel com o sistema LSF, por serem leves, de pequena espessura,
impermeaveis, resistentes aos impactos, baixa condutividade térmica, durabilidade,
permite diversos acabamentos.

Na Figura 38 pode-se observar o detalhe do espacamento de 3 mm entre as
placas cimenticias e a tela autoadesiva usada para esconder as juntas com a

utilizacdo de massa sobre a tela.



Figura 38- Detalhe das juntas de dilatacao invisiveis
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Fonte: Téchne, 2012
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Para fechamento interno dos painéis estruturais e ndo estruturais, sao

utilizadas placas de gesso acartonado. Para painéis internos ndo estruturais é usado

o sistema “Drywall”, também constituido dos perfis U e Ue, de menor dimenséao, que

suportam apenas o0 peso dos fechamentos, revestimentos e pecas fixadas como

quadros, armarios, etc. As chapas de gesso acartonado sao vedacdes leves, pois ndo

possuem funcdo estrutural, porém permitem composi¢cdes de acordo com as

necessidades de resisténcia & umidade, fogo e isolamento acustico (FREITAS, 2006).

Para a medicéo térmica in loco foi utilizado um termo-higrébmetro de preciséo

modelo HT-7020 da marca ICEL (Figura 39).

Figura 39 - Termo-higrdmetro usado nas medicdes térmicas.

Fonte: Rodrigues, 2015
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As medicdes térmicas foram feitas em trés dias: 03, 04 e 07 de setembro de
2015. A temperatura externa foi medida, em um ponto proximo a parede externa da
area, respeitando a distancia de 0,50 m. Em seguida foram realizadas medi¢des nos
pontos internos, onde, para cada ponto, o limite de tempo minimo para estabilizacdo
da temperatura foi de 20 s.

Apéds a medicdo de todos os pontos da area, a temperatura externa foi novamente
medida para realizacio da média da temperatura externa. E importante ressaltar que
para as medicdes térmicas a NBR 15575 estabelece que as esquadrias da edificacao
estejam abertas, para que se possa aproximar de

Os dados da area 1 foram coletados em 3 dias, em perido de 08 a 16:30
horas e os resultados obtidos pelo autor sdo apresentados na tabela 23.

Os dados obtidos nas medi¢des térmicas na Area 1 da UBS avaliada, sdo
apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Dados das medicées térmicas da Area 1 da UBS construida em LSF.

Data 03/09/2015 04/09/2015 07/09/2015 Média
Horario 8:.00 12:30 16:17 7:58 12:34 16:26 8:00 12:37 16:29 8:00 12:30 16:30
Temperatura
externa
Inicial 243 322 31,8 233 346 328 238 251 248 238 306 298
1 248 31,7 31,9 232 349 328 238 252 250 239 -29,9
2 249 31,6 321 233 347 329 240 253 249 241 305 30,0
3 250 31,5 322 232 345 328 242 253 248 241 304 299
4 250 315 322 23,1 344 328 242 254 247 241 304 29,9
5 250 31,6 32,3 232 342 32,7 241 254 247 241 304 29,9
6 250 316 32,3 233 341 32,7 241 254 248 241 304 29,9
7 251 316 32,3 233 336 32,7 242 254 248 242 302 29,9
8 250 315 32,3 232 334 32,7 241 253 247 241 301 29,9
9 250 31,5 323 233 334 326 242 253 247 242 301 299
10 251 315 32,3 233 334 326 242 253 245 242 301 29,8
Horario 8:10 12:36 16:258:04 12:39 16:32 8:07 12:43 16:35
Temperatura

externa final 24,5 31,7 31,9 23,5 34,5 32,7 23,8 24,9 24,7 23,9 30,4 29,8

Média da temperatura
externa 23,9 80,5 [29,8

Fonte: Rodrigues, 2015
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Os resultados das medicfes térmicas da Tabela 23 e a comparacdo das
temperaturas internas com a externa mostram que o desempenho térmico da érea 1
€ insuficiente, pois esta abaixo do desempenho minimo estabelecido pela NBR 15575
(ABNT, 2003). A norma estabelece que seja pego o0 maximo valor de temperatura no
interior para comparar com o maximo valor externo. Sendo assim, verifica-se que a
temperatura interna esta 0,1°C acima da externa.

A Tabela 24 apresenta os resultados das medi¢cdes na segunda area de coleta
de dados, onde foram seguidos os critérios para as medi¢cdes conforme o
Procedimento 2 — Medicao in loco, da NBR 15575-1 (ABNT, 2003).

Tabela 24 — Resultados das medi¢des térmicas da Area 2 da UBS construida em

Lsgallta 03/09/2015 04/09/2015 07/09/2015 Média
Horério 8:1212:38 16:28 8:0712:40 16:33  8:0912:45 16:37 8:00 12:30 16:30
Temperatura
externa
Inicial 23,631,7 32,7  23,233,9 33,2 232254 241 23,3 30,3 30,0
1 23,5314 33,1 23,6334 33,4 234257 245 23,5 30,2 30,3
2 23,831,5 33,2 23,833,6 33,6 23,725,8 24,7 23,8 30,3 30,5
3 24,0317 334 23,933,6 33,8 23,8259 250 239 304 -
4 23,931,7 33,0 23,9333 33,8 23,926,0 25,0 23,9 30,3 30,6
5 23,9317 32,9 23,933,3 33,7 23,926,0 24,9 23,9 30,3 30,5
Horario 8:2012:43 16:35 8:1012:44 16:36  8:1412:49 16:42
Temperatura
externa final 23,131,7 329 23,7333 34,0 236259 24,38 23,5 30,3 30,6

Média da temperatura externa 23,4 [30,3 |30,3

Fonte: Rodrigues, 2015

Pela analise da Tabela 24, tem-se que na area 2, assim como na primeira area
de medicdes, o desempenho térmico também esta abaixo do minimo exigido pela
norma, onde a maxima temperatura interna esta 0,4°C acima da maxima externa.

Os dados das medicdes térmicas da Area 3 da UBS construida em LSF s&o

apresentados na Tabela 25.
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Tabela 25- Dados das medi¢Bes térmicas da Area 3 da UBS construida em LSF.

Data 03/09/2015 04/09/2015 07/09/2015 Média
Horario 8:2312:45 16:37 8:11 12:46 16:38 8:15 12:50 16:43 8:00 12:30 16:30
Temperatura

externa

Inicial 24,933,5 32,7 23,7 358 33,7 23,2 25,6 24,3 239 31,6 30,2
1 25,733,5 32,5 24,2 358 334 234 26,1 244 24,4 !30,1

26,433,1 32,7 24,2 358 334 235 26,1 24,6 24,7 31,7 30,2
27,333,2 32,7 245 357 334 236 255 24,7 251 315 30,3

2
3
4 28,3332 32,7 24,6 354 334 237 25,7 24,7 255 31,4 303
5 28,533,2 32,7 24,7 353 33,3 2338 25,6 24,9 25,7 31,4 30,3

Horario 8:2912:50 16:42 8:14 12:50 16:43 8:20 12:56 16:48
Temperatura
externa final 27,033,2 324 24,2 36,2 33,0 232 25,3 24,3 248 31,6 29,9

Média da temperatura externa 24,4 31,6 [30,1

Fonte: Rodrigues, 2015

Na area 3 o desempenho térmico do sistema construtivo apresenta-se abaixo
do minimo. Nesta area a diferenca entre a maxima temperatura interna com a maxima
temperatura externa foi de 0,2°C sendo a temperatura interna maior que a externa.
Dados das medicfes térmicas da area 4 da UBS construida em LSF sao mostrados
na Tabela 26.
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Tabela 26 - Dados das medi¢cdes térmicas da area 4 da UBS construida em LSF.

Data 03/09/2015 04/09/2015 07/09/2015 Média
Horério 8:3012:51 16:44 8:1612:52 16:44  8:2112:57 16:49 8:00 12:30 16:30
Temperatura

externa

Inicial 26,832,9 32,1 24,234,9 32,8 23,3249 235 248 309 295
1 26,832,6 32,0 24,534,1 32,5 23,6253 236 250 30,7 294

26,832,7 32,1 246342 32,6 238254 236 251 -29,4

2

3 26,832,6 32,0 24,734,2 32,6 23,8254 23,7 251 30,7 29,4
4 26,832,5 32,0 24,8341 32,6 24,0255 23,7 252 30,7 294
5
6

26,832,4 32,0 24,833,9 32,6 24,1255 23,8 252 30,6 29,5
26,732,3 32,0 24,9339 32,5 24,1256 23,9 252 30,6 295
Horario 8:3712:56 16:49 8:2112:58 16:49 8:2713:02 16:54

Temperatura
externa final 28,3 319 320 26,1 34,2 323 232 243 232 259 30,1 29,2

Média da temperatura externa 25,4 (30,5 [29,4

Fonte: Rodrigues, 2015

As temperaturas de alguns pontos internos da Area 4 apresentam valores
menores que a temperatura externa, cerca de 0,6 °C de diferenca, mas a norma
estabelece que sejam pegos os valores de temperatura maximos, internos e externos.
Esta area também ndo cumpre as exigéncias da NBR 15575 para conforto térmico,
ficando a temperatura interna 0,3°C acima da externa.

A Tabela 27 apresenta os dados das medic¢des térmicas da quinta area da UBS

construida em LSF.
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Tabela 27 - Dados das medi¢des térmicas da area 5 da UBS construida em LSF.

Data 03/09/2015 04/09/2015 07/09/2015 Média
Horario 8:3912:57 1650 8:22 13.00 1650 8:28 13.03 16:56 8:00 12:30 16:30
Temperatura
externa
Inicial 28,2322 31,8 261340 322 233247 231 259 303 290
1 27,7322 316 258337 321 235249 231 257 303 289
2 275321 316 258335 322 236250 232 256 302 290
3 275321 316 258333 322 238252 234 257 302 29,1
4 27532,0 316 259335 322 238254 234 257 -29,1
5 274319 316 261335 321 239255 235 258 303 29,1
Horario 8:4413:01 16:54 8:26 13:04 16:55 8:32 13:.07 17:00
Temperatura
externa final 284318 315 263338 319 237248 230 261 301 288

Média da temperatura externa 26,0 30,2 28,9

Fonte: Rodrigues, 2015

A area 5, nas medicdes realizadas no periodo matutino, apresentou um
isolamento térmico minimo, ficando as temperaturas internas abaixo da temperatura
externa, apresentando diferenca de até 0,3 °C. Segundo o autor, isso pode ser
relacionado a incidéncia de luz solar nesta area, pois no periodo da manha esta area
fica voltada para a direcdo oeste e também h& um muro de 5 metros de altura préximo
a face externa da parede desta area. Nas medicGes no periodo da tarde o
desempenho térmico voltou a ser abaixo do minimo exigido pela norma, com a
maxima temperatura interna 0,1°C maior que a externa.

A Tabela 28 apresenta os dados das medi¢des térmicas na sexta area da UBS

construida em LSF avaliada.
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Tabela 28 - Dados das medic6es térmicas da Area 6 da UBS construida em LSF.

Data 03/09/2015 04/09/2015 07/09/2015 Média
Horario 8:4613:05 16:56 8:27 13:06 16:56 8:33 13:09 17:02 8:00 12:30 16:30
Temperatura

externa

Inicial 26,832,8 315 25,7 35,7 31,8 23,3 25,8 23,5 25,3 31,4 289
1 26,133,3 31,6 25,3 34,5 31,8 23,2 26,0 23,8 249 31,3 29,1
2 26,3332 316 254 346 31,8 23,4 26,1 24,0 250 31,3 29,1
3 26,533,1 31,7 255 348 319 23,5 26,1 24,3 252 31,3 29,3
4 26,632,9 31,7 256 34,8 32,0 23,6 26,1 245 25,3 -29,4
Horério 8:5113:09 17:01 8:30 13:11 16:59 8:37 13:14 17:06

Temperatura

externa final 25,7333 315 253 358 31,9 23,3 26,0 24,0 248 31,7 29,1

Média da temperatura externa 25,1 31,6 [29,0

Fonte: Rodrigues, 2015

A Tabela 28 mostram que o desempenho térmico da area 6 onde no horério de
12:30 as temperaturas internas, em sua maioria, apresentaram valores menores que
a temperatura externa. Segundo o autor, isso pode ser devido a localizacdo da area
na UBS e a incidéncia de luz solar. A Area 6 fica em um local onde ha uma ventilag&o
maior e também a presenca de vegetacdo rasteira, graminea, que ocasiona uma
umidade relativa do ar maior.

No que diz respeito a desempenho térmico, todas as areas apresentaram
indices abaixo do minimo estabelecido pela NBR 15575 (Quadro 8) exceto a area 6,
que apresentou o nivel de desempenho térmico minimo, ficando a maxima
temperatura interna 0,3°C abaixo da maxima temperatura externa.

O Procedimento 2, utilizado para as medi¢cdes de desempenho térmico, leva em
consideracéo o conjunto fachada-cobertura como um todo. No caso desta UBS, além
de nado atender as condi¢cdes minimas de conforto requeridas pelos usuarios, ela
provoca o comprometimento dos servigos prestados pelos funcionérios, a saude fisica
e psicologica dos mesmos, provocando um aumento excessivo do consumo de
energia elétrica para condicionar os ambientes. Uma possivel justificativa para o caso
pode ser o fato das UBSs seguirem partidos arquitetdnicos e sistemas construtivos
padronizados, e ndo levam em conta as caracteristicas do clima da regido ou cidade

onde estdo sendo implantadas, isso ocasiona um espaco que ndo satisfaz as
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condi¢cdes minimas de conforto.

4.3.3 Conclusdes sobre os trabalhos com foco em materiais alternativos

Neste topico serdo apresentados um fechamento das pesquisas selecionadas
e as suas principais conclusdes. O Quadro 10 apresenta um resumo dos trabalhos

abordados.

Quadro 10 - Resultados de desempenho térmico das pesquisas selecionadas de

acordo com as recomendac¢des normativas da NBR 15575:2013

TITULO AUTOR RESULTADOS
CONFORTO TERMO -
ACUSTICO DE UMA Correia, C.M.P. Desempenho térmico
HABITACAO DE BAIXO (2009) Sé&o Carlos satisfatorio
CUSTO

DESEMPENHO TERMO-
ACUSTICO DE UMA
UNIDADE BASICA DE SAUDE
CONSTRUIDA EM LIGHT
STEEL FRAMING

Fonte: Autor, 2020.

Rodrigues, D.L.S. Desempenho térmico
(2015) Formiga insuficiente

O sistema avaliado por Correia (2009) apresentou um desempenho térmico
dentro dos padrdes exigidos (NBR 15575:2013), apresentando-se como uma opc¢ao
viavel para habitacfes de baixo custo.

Ja a unidade de saude avaliada por Rodrigues (2015) apresentou desempenho
térmico abaixo dos padrfes exigidos. O autor salienta que esse baixo desempenho
térmico pode afetar negativamente todos os usuarios da edificacao, pois a norma NBR
15575:2013 trata de parametros minimos de desempenho para que haja conforto para
0S USUArios.

Diante do exposto, ndo € possivel afirmar se o sistema Ligh Steel Frame,
apesar do baixo custo construtivo, € uma boa op¢do no que se refere ao conforto

térmico. Novas pesquisas devem ser desenvolvidas para avaliar esse sistema.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho analisou oito pesquisas organizadas em trés (3) topicos, de acordo
com o foco dos estudos. O primeiro topico analisou pesquisas relacionadas ao
desempenho térmico de materiais convencionais, sendo eles alvenaria convencional
e parede de concreto moldada no local. O segundo, pesquisas com foco na
sustentabilidade, que utilizam materiais geralmente descartados, o caso dos estudos
analisados, EPS, rejeitos de marmore e granito e casca e palha de arroz. O terceiro
tdpico analisou pesquisas de materiais ndo convencionais, buscando a melhoria do
desempenho térmico, tendo como objetos de estudo uma habitacéo de baixo custo e
uma Unidade Basica de Saude, ambas construidas com o sistema “Light Steel
Framing”.

Apos realizar uma revisdo dos trabalhos com diferentes propostas, foi possivel
avaliar que no que diz respeito a desempenho térmico, existem diversas opc¢des que
podem atingir desempenhos satisfatorios.

De acordo com os parametros na norma NBR 15575:2013, a alvenaria
convencional, amplamente utilizada, apresentou um desempenho minimo nas
pesquisas analisadas, tanto na alvenaria convencional quanto na parede de concreto
moldada no local. Os trabalhos com foco na sustentabilidade, utilizando materiais
como rejeitos de marmore e granito, EPS e palha de arroz, buscando a producéo de
compositos que possam ser utilizados de forma satisfatéria na construcao civil,
apresentaram um desempenho térmico satisfatorio. Ja as edificagdes em Light Steel
Frame avaliadas, apresetaram resultados em niveis minimo e insuficiente de
desempenho térmico para edificacdes.

Pode-se concluir, a partir dos resultados apresentados, que a utilizacdo do
concreto convencional é uma boa escolha no que se refere ao desempenho térmico
de edificacdes, porém, deve-se levar em consideracdo materiais alternativos e novos
meétodos construtivos, ja que as pesquisas constantes realizadas em meio académico
tem levado a resultados satisfatorios, tornando-se uma importante ferramenta para o

interesse na utilizagdo dos mesmos.
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