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RESUMO

O advento de novas tecnologias relacionadas a sistemas de isolamento térmico na construcao
civil auxilia para que as edificacBes se tornem mais sustentaveis e eficientes, favorecendo a
diminuicdo no consumo de energia elétrica por meio da climatizacdo artificial, e
proporcionando conforto térmico aos usuarios. O presente estudo se fundamenta na
elaboracdo de uma placa de revestimento a vacuo para fachadas de edificacbes, a fim de
avaliar seu desempenho térmico. O seu desenvolvimento se da atraveés de uma caixa de
acrilico em que o ar foi retirado do seu interior e posteriormente aplicado o revestimento final
(argamassa). Foram construidos dois prot6tipos de iguais dimensdes e materialidades, e em
um deles foram fixadas as placas em estudo. Desta forma, foi comparada a temperatura
externa em relagdo a temperatura interna dos protétipos. A eficiéncia da placa se mostrou
satisfatoria no momento em que foram analisados os graficos comparativos de temperaturas
internas em relacdo a temperatura externa, em que o protétipo com as placas fixadas
apresentou menor temperatura interna em todo o periodo de coleta dos dados, atingindo os
parametros de temperatura de conforto térmico.

Palavra-chave: Vacuo; Isolamento térmico; Conforto térmico; Eficiéncia energética.
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1 INTRODUCAO

Na construcao civil, a mao de obra estd presente em todas as etapas. Conforme o
estudo da Camara Brasileira da Industria da Construcdo 74% das empresas do setor possuem
dificuldades em encontrar profissionais que tenham comprovacdes e qualificacbes necessarias
para o preenchimento dos cargos de trabalho, sendo que 0s mesmos geram grande
desperdicio, além da falta de qualidade na edificacdo desenvolvida (DESAFIOS..., 2015).

A bibliografia acima citada menciona que o tempo também ¢ significativo, uma vez
que, a técnica de utilizacdo de elementos industrializados, evita caracteristicas negativas no
processo de construcdo, além de viabilizar técnicas sustentaveis, aumento de produtividade e

a reducao de custos.

A construcdo civil é considerada atrasada quando comparada a outras areas industriais,
a razdo disso é devido ela apresentar de um modo geral, baixa produtividade, baixo controle
de qualidade, grandes desperdicios de materiais e lentiddo nos processos construtivos (EL
DEBS, apud SIRTOLI, 2015).

Entretanto, no Brasil uma forma de avango na construcdo civil é através da utilizacao
de meétodos que aliem tecnologia digital, sustentabilidade, médo de obra qualificada, reducéo
de residuos, agilidade e qualidade no processo construtivo. Um exemplo disso sédo 0s
elementos pré-fabricados que possibilitam rapidez na execucdo da construcdo, tdo como
novas tecnologias de softwares que auxiliam na precisdo, armazenando dados, permitindo
maior clareza nas vistas do projeto, alem de possibilitar a quantidade dos materiais

construtivos.
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Uma nova e avancgada tecnologia empregada no setor é a impressora tridimensional, a

qual oportuniza a impresséo do projeto em escala real.

Assim como as tecnologias aqui citadas, o isolamento térmico é uma forma benéfica
nas edificacdes, pois além de reduzir custos relacionados a climatizacao artificial, proporciona
a sensacdao de conforto térmico aos usuarios auxiliando que a edificagdo se torne sustentavel e

eficiente.

Para efetuar o isolamento térmico ressaltam-se trés sistemas existentes: a) parede
dupla: a qual € produzida com duas camadas de tijolos afastadas e entre meio preenchida com
o isolante térmico; b) fachada ventilada: é o afastamento entre o revestimento do edificio,
criando uma lamina de ar; c¢) sistema ETICS: constituido por placas podendo ser de la de

rocha, poliestireno expandido, poliestireno extrudido e aglomerado de cortica expandida.

No presente estudo, o foco principal é a elaboracdo de uma nova técnica para
isolamento térmico, sendo desenvolvida uma placa de revestimento a vacuo para fachadas de
edificagdes, visando conforto térmico e eficiéncia energética. Para obter os resultados, foram
construidos de maneira convencional dois prototipos, sendo que em um deles foram fixadas
nas fachadas as placas propostas. Diante disso, foram analisados os dias que apresentaram
temperatura externa significativa a fim de comparar com a temperatura interna dos prot6tipos,

comprovando a eficiéncia do revestimento em estudo.

1.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho séo divididos em geral e especificos.

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral, desenvolver um estudo relacionado a conforto
térmico e eficiéncia energética em edificacdes, partindo do desenvolvimento de uma placa de

revestimento a vacuo para fachadas, visando isolamento térmico. E desenvolver o estudo
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comparativo em prototipos através da temperatura maxima externa, e por fim, estimar a

condutividade térmica do vacuo.

1.1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, para atender o objetivo geral, apontamos:

- Desenvolvimento de revestimento a vacuo, para aplicacdo em fachadas de

edificacoes;

- Aplicar o revestimento em prot6tipo, comparando a eficiéncia do elemento proposto,

em relacdo ao protétipo sem revestimento;

- Comparar as medicBes de temperatura interna dos protétipos em relacdo a

temperatura externa, para comprovar a eficiéncia do elemento proposto.

1.2 Justificativa

Atualmente, com o alto custo da energia elétrica se faz necessario novas tecnologias e
novas formas de sustentabilidade para a eficiéncia das edificacdes. Sendo assim, este trabalho

busca apresentar resultados em uma nova técnica de isolamento térmico para fachadas.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos. No primeiro capitulo, ap6s uma
breve introducdo ao tema, sdo apresentados o0s objetivos, a justificativa para o

desenvolvimento do estudo e as delimitagdes da pesquisa.
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O segundo capitulo é composto por um referencial tedrico contendo uma rapida
contextualizagdo sobre a evolucdo da construgdo civil e do isolamento térmico nas

edificacoes.

Posteriormente, sdo abordadas as Normas Técnicas Brasileiras NBR 15220 e NBR
15575, na qual determinam os fatores relacionados ao desempenho térmico. Para melhor
entendimento do assunto s&o definidas questbes relacionadas a fisica aplicada na construgéo
civil, na qual abordam conceitos sobre transferéncia de calor, materiais isolantes e suas
propriedades térmicas. Em seguida o texto trata de questdes sobre isolamento térmico,

retratando suas técnicas construtivas para fachadas de edificaces.

Desta forma, como o estudo € baseado em inovacBes a Ultima secdo refere-se as
inovacOes tecnologicas aplicadas na construcdo civil, com énfase nos materiais utilizados no

desenvolvimento do trabalho.

O terceiro capitulo refere-se a metodologia aplicada na fase experimental do estudo
diante disso séo apresentados 0s projetos, 0s materiais empregados para o desenvolvimento
dos protdtipos e do elemento proposto e também os equipamentos utilizados para a coleta e o

armazenamento dos dados.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos, com eles, foram elaborados graficos
para analisar e comparar a temperatura externa em relacdo a temperatura interna de cada
protétipo. Além disso, por meio da comparacdo das propriedades térmicas dos materiais
utilizados nos protétipos e realizadas as equacOes especificadas na NBR 15220-2 (ABNT,

2003b), foi possivel estimar o valor da condutividade térmica do vacuo.

E por fim, o quinto capitulo refere-se & concluséo do autor sobre o estudo.

1.4 Delimitagéao

O presente trabalho aborda a confeccdo de um novo revestimento para fachadas das
edificacOes, com aplicacdo de um elemento preparado com tecnologia de corte a laser com
vacuo no seu interior, atuando como isolante térmico. Sendo assim, sera analisada a influéncia

desse elemento nas questdes relacionadas ao conforto térmico e eficiéncia energética.
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Essa avaliagdo sera realizada através de dois prototipos construidos em Lajeado, sendo
assim, serd comparada a temperatura externa em relacdo a interna do protétipo com a

aplicacdo do referido elemento e o protétipo construido sem nenhum tipo de revestimento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Alguns conceitos e contetdos considerados importantes ao isolamento térmico foram
abordados com o proposito de fundamentar e justificar o presente estudo, além de nortear o

leitor com um contexto que facilite seu entendimento.

2.1 Evolucao da construgéo civil

Todo o setor econébmico precisa de uma constante evolucdo nos seus processos, por
parte de agentes envolvidos, para se manter economicamente viavel, infelizmente essa

evolugéo na construcéo civil acontece de forma lenta, descreve Kriutzmann (2015).

Brito e Gantois (2013) mencionam que no Brasil, a mdo de obra esta presente em
praticamente todas as etapas de construcdo, devido a isso dizemos que a um grande indicativo
de falta de industrializacdo. Segundo os autores, uma das maneiras de vencer o atraso gerado
na construcgdo civil brasileira é através de técnicas associadas aos elementos pré-fabricados,
todavia as suas vantagens e 0s seus beneficios ja estdo sendo muito utilizados em todo o

mundo, embora, no Brasil o seu uso ainda é bastante limitado.

Ceotto (apud KRUTZMANN, 2015, p. 18) afirma que “do ponto de vista sistémico,
até o inicio da década de 1990 ainda se construia no Brasil de forma semelhante a como era
feito em 1930”.
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Diante disso, sabemos que a historia da construcdo civil passou e passa por fases,

estando fundamentada na concepcéao de novas técnicas e mudancas construtivas.

Em um primeiro momento, a histéria da industrializacdo identifica-se com o
surgimento de novos equipamentos e novas ferramentas para a producdo da construcdo civil
estando associada com a historia da mecanizagdo. Diante disso, as atividades executadas pelo
homem foram sendo substituidos por aparelhos eletrdnicos, mecanicos ou automatizados
(SIRTOLLI, 2015).

O progresso da Revolucdo Industrial gerou um grande impacto no processo produtivo,
tanto em nivel econdmico como social, o qual foi causado pelas inovagdes tecnoldgicas. A
partir destas mudancas houve o desejo de fazer melhor, com maior rapidez e com custo

reduzido afirma Fonyat (2013).

No Brasil, os anos 90 colaboraram com a evolucgéo tecnoldgica do ramo da construcéo,
pois permitiu que as construtoras tivessem acesso a novos componentes e equipamentos.
Algumas empresas internacionais se estabeleceram no Brasil nesta época associando-se a

parceiros brasileiros, trazendo consigo tecnologia (ROCHA, 1997).

Brito e Gantois (2013, p. 289) dizem que “Atualmente, a construgdo civil precisa
atingir niveis de rentabilidade e produtividade diferentes dos de meados do século passado”,
desta forma a industrializacéo através do uso de estruturas pré-fabricadas tornam-se essencial

na construcao civil.

Além disso, pensando em inovacdes tecnologicas, os projetistas dispdem de softwares
que possibilitam as informacGes sobre cada material utilizado, melhorando as questdes
relacionadas a custos e perdas, desta forma, pode-se dizer que projetos bem elaborados, sdo de
relevancia para a otimizagéo e racionalizacdo na construgéo civil, gerando maior precisao e

reducdo de incertezas comparado a construcdo convencional (ARO; AMORIM, 2004).

Goulding e Arif (2013) afirmam que a sociedade estd mais consciente e preocupada
com 0s impactos ambientais gerados pelas técnicas convencionais de construcdo, as quais
resultam uma grande quantidade de residuos. Os autores citam que novos produtos, processos
e tecnologias, como por exemplo, o Building Information Modeling (BIM) pode contribuir

NOS Processos construtivos.
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Diante do exposto, pode-se dizer que a introducdo de materiais, técnicas e
equipamentos tecnoldgicos estdo relacionados com a melhoria da construgdo civil,
conduzindo a uma melhor qualidade construtiva e reduzindo a quantidade de residuos, sendo
este um dos grandes impasses enfrentados pelas empresas deste ramo. Além disso, segundo
Bianchi (2014) atualmente a industria da construgdo civil solicita que sejam consideradas
questdes relacionadas a sustentabilidade e eficiéncia energética em edificacdes. A autora

menciona que o isolamento térmico é uma técnica relacionada a este aspecto.

Outro tdpico relacionado ao avanco tecnoldgico que vem se desenvolvendo e
modernizando produtos nos Gltimos anos é a impresséao tridimensional. Porto (2016) descreve
que esta tecnologia ja é utilizada em diversas areas, como na medicina, na industria
aeroespacial e na producdo de pecas de automoveis. Cita também que assim como nessas
areas, a impressora 3D pode trazer avancgos e beneficios significativos para a construcao civil,
como reducdo de mao de obra e de residuos proporcionando maior qualidade e agilidade no
tempo de construcéo, além de resultar em lesdes de menor gravidade e diminuir o contato do

trabalhador com situac@es de risco.

Martins e Barros (2005) mencionam que a inovacdo no setor da construcdo civil €
vista como uma estratégia competitiva, passando a ser uma importante ferramenta para que as
empresas desde ramo tenham vantagens competitivas frente a seus concorrentes, agregando
eficiéncia e agilidade nas atividades de producéo, além de proporcionar maior lucratividade a

empresa e significativa melhoria na qualidade final.

2.2 Evolucéo do isolamento térmico nas edificagdes

No século XIX, a partir da revolucdo industrial a comercializagdo dos isolantes
térmicos comecou a se difundir. No ano de 1891, foram criadas por Samuel Cabot mantas
térmicas, chamadas de Cabot’s Quilt (FIGURA 1) eram constituidas por uma planta marinha
costurada ou posta entre camadas de papel kraft (FRANCO; PEDOTE, 2012).
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Figura 1 — Técnica de Cabot’s Quilt

Fonte: Franco e Pedote (2012, p. 8)

O autor acima mencionado diz que o isolamento térmico nas edificacOes até a década
de 1920 ndo possuia importancia, pois os materiais utilizados naquela época eram pesados e
espessos, possuindo elevada resisténcia as diferencas de temperatura. Mas com o passar dos
anos a necessidade de edificacfes que proporcionassem economia ganhou espaco no mercado,
desta forma aumentou a busca por materiais isolantes. Em 1897, o engenheiro quimico C.C.
Hall criou a |& de rocha, mas por volta de 1920 a procura pela mesma diminuiu, sendo

substituida pelo amianto. Em 1930 foi produzida a fibra de vidro.

No século XX durante 1940, foi desenvolvido um método de isolamento térmico de
edificacbes para o exterior das fachadas, composto por 1& mineral apds sua aplicacdo era
necessario aplicar o revestimento externo. Neste mesmo ano conforme alguns autores
descrevem Edwin Horbach contatou uma empresa aleméa que fornecia poliestireno expandido,
surgindo ent&o o sistema de isolamento térmico EPS (E-CIVIL, [S.d]).

Conforme Franco e Pedote (2012) na década de 1970, apds a crise do petr6leo a
populacdo do mundo inteiro passou a ter consciéncia da necessidade de reduzir o consumo de

energia desta forma o emprego de isolantes térmicos nas edificacdes passou a ter importancia.

A partir da década de 1980, no Brasil, surgiram as telhas sanduiches, foram os
primeiros produtos criados com a funcdo de isolamento térmico para construcdo civil, usadas

preferencialmente em coberturas. Vale ressaltar que nos Gltimos anos, o pais passou a ter



24

alguns materiais para isolamento térmico, sendo empregados em coberturas, fechamentos
laterais, forros e pisos, além de poder ser aplicado em qualquer edificagdo que procure

conforto térmico ou reducdo de gastos com climatizacdo, enfatiza Moura (2007).

Em contrapartida de acordo com Primo (2008) em Portugal as fachadas comecaram a
evoluir a partir do século XX, mas ao longo dos anos o isolamento pelo exterior das
edificacOes sofreu uma grande evolugdo devido o surgimento de novos materiais e processos

construtivos.

No Brasil, os fatores relevantes ao desempenho térmico sdo determinados em duas

Normas Técnicas, cuja quais estdo descritas na secdo 2.3.

2.3 Normas técnicas brasileiras de desempenho térmico

Segundo Akutsu apud Spannenberg (2006, p. 56) “a avaliagcdo do desempenho térmico
de uma edificacdo consiste basicamente em verificar se 0 ambiente interno atende ou ndo a
um conjunto de requisitos prefixados em funcdo das exigéncias do usuario quanto ao seu
conforto térmico”. AS normas que determinam os fatores relacionados ao desempenho

térmico de edificacdes sdo apresentadas nos itens 2.3.1 e 2.3.2.

2.3.1 ABNT NBR 15220

Publicada em 2003, a NBR 15220 (ABNT, 2003a, 2003b, 2003c)- Desempenho
térmico de edificacBes é dividida em cinco partes. A primeira parte é formada por tabelas que
estabelecem definigdes, simbolos e unidades referentes ao desempenho térmico de

edificagoes.

J& a segunda parte apresenta as equacdes e o0s valores tipicos necessarios para o
desenvolvimento dos célculos das propriedades térmicas dos materiais das edificacdes, tais
como: fator solar, atraso térmico, capacidade e transmitancia térmica. Na sua terceira parte

por sua vez a norma técnica apresenta diretrizes do Zoneamento Bioclimético Brasileiro, alem
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de um conjunto de recomendacdes técnicas construtivas que melhoram o desempenho térmico
da edificagdo conforme a regido em que a mesma esta localizada. A Figura 2 representa o
zoneamento biocliméatico determinado pela norma que estabelece a divisdo de oito zonas

relativamente homogéneas quanto ao clima.

Figura 2 — Zoneamento bioclimatico brasileiro

o+

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2003c, p. 3)

Por fim a quarta e a quinta parte da norma apresentam procedimentos para a
determinacdo da resisténcia e condutividade térmica de materiais que sdo respectivamente a

partir dos métodos da placa quente protegida e fluximétrico.

2.3.2 ABNT NBR 15575

A NBR 15575 (ABNT, 2013a, 2013b) — Edifica¢bes habitacionais: Desempenho,
publicada em 2013, possui como foco principal estabelecer requisitos minimos a serem
atingidos para o conforto térmico dos usuérios das edificagdes, independente dos materiais e

do sistema construtivo utilizado. A norma divide-se em seis partes:
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[...] requisitos gerais, requisitos para os sistemas estruturais, requisitos para 0s
sistemas de pisos, requisitos para os sistemas de vedagBes verticais internas e
externas — SVVIE, requisitos para sistemas de coberturas e requisitos para 0s
sistemas hidrossanitarios (RODRIGUES, 2015, p. 49).

Porém os critérios utilizados referente o desempenho térmico, encontram-se nas partes
1 e 4. O item 11 da NBR 15575-1 estabelece técnicas para a avaliagdo do desempenho
térmico, considerando a zona bioclimética determinada pela NBR 15220-3 (ABNT, 2003a).
a) Procedimento 1: Simplificado (normativo): atendimento aos requisitos e critérios
para os sistemas de vedacdo e coberturas, conforme ABNT NBR 15575-4 e ABNT
NBR 15575-5. Para os casos em que a avaliagdo de transmitancia térmica e
capacidade térmica, conforme os critérios e métodos estabelecidos nas ABNT NBR
15575-4 e ABNT 15575-5, resultem em desempenho térmico insatisfatorio, o
projetista deve avaliar o desempenho térmico da edificagdo como um todo pelo
método da simulacdo computacional conforme o item 11.2.
b) Procedimento 2: Medigdo (informativo, Anexo A): verificacdo do atendimento
aos requisitos e critérios estabelecidos nesta norma, por meio da realizagdo de
medi¢des em edificagBes ou protétipos construidos. Este método é de carater

meramente informativo e ndo se sobrepde aos procedimentos descritos no item
anterior a), conforme disposto na Diretiva 2 da ABNT (ABNT, 2013a, p. 21).

Desta forma se a edificacéo apresentar na parede das fachadas ou na cobertura valores
minimos para a transmitancia e capacidade térmica estabelecida conforme a parte 4 da NBR
15575-1 (ABNT, 2013a) serd necessaria a execucdo da simulacdo computacional para a

avaliacdo do desempenho térmico, em dias de verao e inverno determinados na NBR 15575-1
(ABNT, 2013a).

Para a execucdo das simula¢bes computacionais a NBR 15575-1 (ABNT, 2013a)

recomenda a utilizacdo do programa EnergyPlus.

Em complemento, a NBR 15575-1 (2013a) dispbe de critérios perante o desempenho
térmico das edificacdes, sendo classificados pela sua qualidade. Os niveis de aceitacdo sao

divididos em Minimo, Intermediario e Superior, representados por M, l e S.
a) Exigéncias de desempenho no verao

Os critérios para 0 cumprimento da exigéncia mencionada na NBR 15575-1 (2013a) é
apresentar melhores condigdes térmicas no interior da edificagdo proporcionando uma
temperatura melhor ou igual ao ambiente externo, a sombra em um dia tipico de verdo, tais

critérios sdo mostrados no Quadro 1.
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Quadro 1 — Critérios de avaliacdo de desempenho térmico para condic¢Bes de verdo

Critério

Nivel de desempenho
Zonas1a7 Zona 8

M Ti,max. < Te,max. Ti,max. < Te,max.

Ti,max. é o valor maximo didrio da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius.
m~

Te,max. é o valor méximo diario da temperatura do ar exterior a edificagao, em graus C
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

elsius.

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 20133, p. 23)

b) Exigéncias de desempenho no inverno

Para os dias tipicos de inverno o desempenho térmico das edificacdes deve atender os
critérios minimos especificados pela NBR 15575-1 (2013a), conforme Quadro 2.

Quadro 2 — Critérios de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de inverno

Nivel de Critério
desempenho Zonas bioclimaticas 1 a 5) Zonas bioclimaticas 6, 7 e 8
M Ti,min = (Te,min + 30 C) Nestas zonas, este critério ndo
deve ser verificado.

Ti,min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edifica¢do, em graus Celsius;
Te,min & o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edifica¢do, em graus Celsius.
NOTA: Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 20133, p. 23)

Além dos niveis minimos a tabela E.1 e E.2, do anexo E da referida norma apresentam
os valores de desempenho térmico para os dias de verdo e inverno para niveis Intermediarios e

Superiores.

O item 11 da NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) é destinado ao desempenho térmico de

vedagdes verticais externos, isto é, fachada, no qual é o foco deste estudo.

Essa parte da ABNT NBR 15575 apresenta os requisitos e critérios para verificagdo
dos niveis minimos de desempenho térmico de vedagdes verticais externas,
conforme definic¢Ges, simbolos e unidades das ABNT NBR 15220-1 a ABNT NBR
15220-5 (ABNT, 2003b, p. 26).
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A edificagdo terd que possuir transmitancia e capacidade térmica que possibilitam o
nivel minimo de desempenho térmico conforme cada zona bioclimatica determinada na NBR
15220-3 (ABNT, 2003b).

O Quadro 3 apresenta os valores maximos admissiveis para a transmitancia térmica

das paredes externas.

Quadro 3 — Transmitancia térmica maxima das paredes externas

Transmitancia Térmica U
Wim? K
Zonas 1e 2 Zonas 3,4,5,6,7e8
U<25 a?<0,6 a?>06
u=37 Uu=25
@ @ ¢ absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede.

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013b, p. 27)

A outra propriedade a ser considerada é a Capacidade Térmica, estabelecida pela NBR
15575-4 (2013b), os valores minimos admissiveis estdo representados no Quadro 4.

Quadro 4 — Capacidade térmica das paredes externas

Capacidade térmica (CT)
kd / m?.K
Zona 8 Zonas 1,2,3,4,5,6e7

Sem exigéncia =130

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013b, p. 27)

Os calculos tanto para a transmitancia térmica como para a capacidade térmica das
fachadas devem ser conforme os procedimentos determinados na segunda parte da NBR
15220, atendendo a classificacdo M, que é o nivel minimo de aceitacdo relacionado ao
desempenho (ABNT, 2003b).

De acordo com Frota e Schiffer (2001) para a compreensdo e o entendimento do
comportamento térmico das edificacbes, & fundamental uma base conceitual sobre

transferéncia de calor. Diante disso a secéo 2.4 esclarece brevemente este assunto.
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2.4 Fisica aplicada a construgao civil

A fisica aplicada na construcao civil aborda assuntos sobre transferéncia de calor,
materiais isolantes e suas propriedades térmicas, visto que é indispensavel para a

compreenséo do estudo.

2.4.1 Conceitos basicos sobre transferéncia de calor

Quando houver variacdo de temperatura dentro de um sistema ou entdo quando dois
sistemas com temperaturas diferentes estiverem em contato, ocorrerd trocas de energia, 0
processo no qual se efetua essa troca é chamado de transferéncia de calor (KREITH;
MANGLIK; BOHN, 2014).

A esse respeito, Quites e Lia (2005) descrevem que a transferéncia de calor acontece

devido a movimentacdo de energia em funcédo da variacdo de temperatura.

Para Costa (1982, p. 89), “quando existe uma diferenca de temperatura entre duas
regides do espaco, esta tende a desaparecer, espontaneamente, pela passagem de calor de uma

regido para outra”.

Diante disso Peralta (2006, p. 19) esclarece que “para melhor compreensdo da
influéncia do clima sobre as edificaces é fundamental conhecer, sobretudo, o processo de

trocas térmicas, as quais sdo responsaveis pelo desempenho térmico de edificagdes”.

Desta forma segundo os autores sempre que houver varia¢fes de temperatura em um
meio ocorrera transferéncia ou transmissao de calor podendo efetuar-se por trés modalidades
diferentes: condugdo, convecgdo e radiagdo. A Figura 3 representa de modo sucinto as trés

maneiras de transferéncia de calor.



30

Figura 3 — Modalidades de transferéncia de calor

CONDUCAO
T1>T2 CONVECCAO RADIACAO
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"
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Fonte: Naccache ([S.d.], p. 3).

2.4.1.1 Conducéo

Na concepcao de Kreith, Manglik e Bohn (2014) conducdo é a passagem de energia
térmica de uma &rea de maior temperatura para outra de menor temperatura por meio da troca

de energia intermolecular.

Segundo Schmidt, Henderson e Wolgemuth (2004, p. 9), “condugédo ¢ a transferéncia
de energia através de uma substancia, um sélido ou fluido, como resultado da presenca de um

gradiente de temperatura dentro da substincia”.

A passagem de calor por conducdo, segundo Costa (1982, p. 93) “obedece a chamada
Lei de Fourier, segundo a qual o fluxo térmico € diretamente proporcional a superficie atraves

da qual se verifica a passagem de calor e ao gradiente de temperatura”.

De acordo com o autor acima citado em casos mais comuns e simplificado na
construgdo civil ¢ possivel calcular “a propaga¢do de calor unidirecional e permanente,
através de uma parede plana de faces paralelas” (COSTA, 1982, p. 93). Sendo assim, para

Costa (1982) a formula para calcular o fluxo de calor por conducdo é conforme a Equacéo 1.
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0= kst (1)

Onde:

Q = Fluxo de calor por conducéo (Kcal/h)

S = Area da se¢do que permite a passagem de calor (m2)

At = Diferenca de temperatura entre as faces extremas da parede (°C)
[ = Espessura da parede (m)

k = Coeficiente de condutividade térmica do material (Kcal/m.°C)

2.4.1.2 Convecgao

A conveccdo, segundo Ordenes, Lamberts e Guths (2008, p. 6), “ocorre entre um
fluido em movimento e uma superficie quando os dois se encontram a diferentes

temperaturas”.

Peralta (2006) descreve como sendo um processo de fluxo de energia devido a acdo da

conducéo de calor, 0 acumulo de energia e 0 movimento de massa.

Para Schmidt, Henderson e Wolgemuth (2004) a conveccdo € a energia transferida
entre uma superficie sélida e um fluido. A esse respeito, 0 autor menciona, ainda, que ha dois
fendmenos que movimentam o fluido, um é chamado de convecgdo forcada e o outro de
conveccao livre ou natural. Diante disso, Barrosa (2004) esclarece que conforme o liquido
esquenta, 0 mesmo comeca a ter movimentos mais rapidos, desta forma transmite energia em
forma de calor para as outras particulas, diante disso como o liquido possui movimento livre
devido a diferenca de temperatura, trata-se de convecc¢do natural. Em casos em que a mistura

¢ causada por equipamentos ¢ chamada de convecgéo forcada.
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Em referéncia a este tema 0 mesmo autor diz que através da Equacdo 2 é possivel

calcular a quantidade de calor transmitido de uma regido sélida para um fluido.

Q = h,. A. At )

Onde:

Q = Fluxo de calor por conveccéo (Kcal/h)

kcal
h° C m? )

h. = Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (

A = Area de transmissdo de calor (m?)

At = Diferenca de temperaturas entre a superficie solida e o fluido (°C)

2.4.1.3 Radiacao

Radiacdo segundo Frota e Schiffer (2007) é a troca de energia entre dois corpos que
estdo distanciados um do outro, isto ocorre devido a possibilidade de absorver e emitir energia

térmica através de ondas eletromagnéticas.

Kreith e Bohn (apud BARROSA, 2004, p. 10) determinam que “a radiacdo é um
processo pelo qual o calor é transmitido de um corpo a alta temperatura para um de mais

baixa quando tais corpos estdo separados no espaco, ainda que exista vacuo entre eles”.

A esse respeito, Lamberts et al. (2016, p. 90) esclarecem:

A radiacdo ocorre mediante uma dupla transformacéo da energia: uma parte do calor
do corpo com maior temperatura se converte em energia radiante que chega até o
corpo com menor temperatura, onde é absorvida numa proporgdo que depende das
propriedades da superficie receptora, sendo novamente transformada em calor.

Por meio destas definigdes vemos que para ocorrer radiacdo ndo é necessario contato

fisico para que seja transferida energia (calor) entre 0s corpos.
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Costa (1982) diz que a equacdo para calcular a radiacao € similar a da conducao, sendo

representada pela Equacéo 3:

Q = kSAt )

Onde:
Q = Fluxo de calor por radiacao (kcal/h)
S = Area do corpo exposto a radiacio (m?)

At = Diferenca de temperatura (°C)

.. A - — kcal
k = Coeficiente de transferéncia de calor por radiagéo (ho o )

2.4.2 Condutividade térmica

A NBR 15220-1 (2003a, p. 2) determina a condutividade térmica como sendo a
“propriedade fisica de um material homogéneo e isotropo, no qual se verifica um fluxo de
calor constante, com densidade de 1W/m2, quando submetido a um gradiente de temperatura
uniforme de 1 Kelvin por metro”. Conforme a norma ¢ representada pelo simbolo A, e sua

unidade é W/(m.K).

Frota e Schiffer (2007, p. 35) definem condutividade térmica como:

O fluxo de calor que passa, na unidade de tempo, através da unidade de area de uma
parede com espessura unitaria e dimensdes suficientemente grandes para que fique
eliminada a influéncia de contorno, quando se estabelece, entre os parametros dessa
parede, uma diferenga de temperatura unitaria.
Isto posto Gomes (2015) complementa, materiais que possuem maior condutividade
térmica serdo melhores condutores e apresentardo menor resisténcia térmica ao elemento ou

componente construtivo.
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A condutividade térmica, densidade de massa aparente e calor especifico de materiais
empregados na construcdo civil sdo apresentados na NBR 15220-2 (2003b), no anexo B da

norma, tabela B.3.

2.4.3 Resisténcia térmica

Sabe-se que a resisténcia térmica esta relacionada com a dificuldade da passagem de
calor de um ambiente para outro. Desta forma Gomes (2015) esclarece que para aumentar o
fluxo térmico em uma edificacdo é preciso utilizar materiais com alta condutividade térmica
(bons condutores de calor) e reduzir a espessura da parede. Para diminuir o fluxo de calor nas
edificacbes acontece ao contrario, sendo necessario utilizar materiais com baixa

condutividade (isolantes) aumentando a espessura da parede.

Lima (2014) define resisténcia térmica total como o somatério das resisténcias

térmicas internas e externas que correspondem as camadas de um componente ou elemento.

A ABNT por meio da NBR 15220-2 (2003b) estabelece o célculo da resisténcia
térmica conforme a Equacdo 4, na qual é determinada pelo quociente entre a espessura e a

condutividade térmica dos materiais utilizados em cada secao.

R = 4)

NN

Onde:

R = Resisténcia Térmica (m2.K)/W

e = Espessura (m)

A = Condutividade Térmica (m.K)/W

A partir dos resultados obtidos em cada componente do fechamento, é possivel
calcular pela Equacéo 5 a resisténcia térmica de ambiente a ambiente, formada por camadas
homogéneas ou ndo homogéneas, perpendiculares ao fluxo de calor (ABNT, 2003Db).
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Aa Ab An (5)
AT AT,
Ra Rb Rn

Onde:
R, = Resisténcia Térmica de superficie a superficie (m2.K)/W

R, Ry, ..., R, = Resisténcia Térmica de superficie a superficie para cada secdo
(m2.K)/W

Ay, Ay, ..., A, = Areas cada secdo (m?)

Para o célculo da resisténcia térmica total é utilizada a equagdo 6 (ABNT, 2003b).

Ry = Rse + Ry + Ry (6)

Onde:

R; = Resisténcia Térmica Total (m2.K)/W

R,, = Resisténcia Superficial Externa (m2.K)/W

R,; = Resisténcia Superficial Interna (m2.K)/W

R; = Resisténcia Térmica de superficie a superficie (m2.K)/W

Através do Quadro 5 podemos obter os valores para a resisténcia térmica superficial

interna e externa.
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Quadro 5 — Resisténcia térmica superficial interna e externa

Rsi (M2.K)/W Rse (MZ.K)YW
Direcdo do fluxo de calor Direcéo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
= | o g = T g
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2003b, p. 7).

A ABNT NBR 15220-2 (2003b) estabelece os valores da resisténcia térmica para
camaras de ar ndo ventiladas (QUADRO 6), sendo valida para uma camada com temperatura

média entre 0°C e 20°C e com uma variagdo de temperatura de 15°C entre as areas limitantes.

Quadro 6 — Resisténcia térmica de camaras de ar ndo ventiladas

Resisténcia térmica Ry
mK/W
Matureza da Espessura “e” da Direcdo do fluxo de calor
superﬂ'cie da camara de ar Horizontal Ascendente Descendente
camara de ar cm
| = | R u
Superficie de alta 1.0ze=20 0,14 0,13 0,15
emissividade 20<e=50 0,16 0,14 0,18
£=08 e=50 017 0,14 0,21
Superficie de baixa 10=ze=20 0,29 0,23 0,29
emissividade 20<e=50 0,37 0,25 0,43
£<0.2 e=50 0,34 0.27 0,61
Motas:
1 & & a emissividade hemisférica total.
2 Os valores para cadmaras de ar com uma superficie refletora so podem ser usados se a emissividade da superficie for
controlada e previsto que a superficie continue limpa, sem po, gordura ou agua de condensacao.
3 Para coberturas, recomenda-se a colocagdo da superficie reflietora paralelaments ao plano das telhas (exemplo C.6 do
anexo C); desta forma, garante-se gue pelo menos uma das superficies - a inferior - continuara limpa, sem poeira.
4 Caso, no processo de calculo, existam camaras de ar com espessura inferior a 1.0 cm, pode-se utilizar o valor minimo
fomecido por esta tabela.

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2003b, p. 8).

2.4.4 Transmitancia térmica

No conceito de Frota e Schiffer (2007, p. 38), a Transmitancia Térmica:

Engloba as trocas térmicas superficiais (por conveccdo e radiacdo) e as trocas
térmicas através do material (por conducdo). Portanto, engloba as trocas de calor
referentes a um determinado material segundo a espessura da lamina, o coeficiente
de condutibilidade térmica, a posicdo horizontal ou vertical da lamina e, ainda, o
sentido do fluxo.
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Peralta (2006) explica que no processo de transporte de calor, a convecgédo ocorre na
superficie interna e externa da parede, ja a conducgdo é por meio da parede. O autor menciona
também que a superficie de um elemento diretamente exposto a radiacdo solar, apresenta

aumento de temperatura no ambiente interno.

Seguindo este contexto Roriz (2008, p. 13) diz que a transmitancia térmica € o “fluxo
de calor que, na unidade de tempo e por unidade de area, passa atraves do componente, para
uma diferenca unitaria entre as temperaturas do ar em contato com cada uma das faces desse

mesmo componente”.

Neste estudo serdo utilizadas as normativas e as equacgOes determinadas na NBR
15220-1 (ABNT, 2003a, p. 2) que descreve a transmitancia térmica como o “inverso da

resisténcia térmica total”, caracterizada pelo simbolo U.

De acordo com a segunda parte da NBR 15220 torna-se possivel calcular por meio da
Equacdo 7 a transmiténcia térmica de uma parede, relacionando-a com a resisténcia dos
materiais utilizados na edificacdo (ABNT, 2003b).

1 ©)

Onde:
U= Transmitancia Térmica (m2.K)/W

R; = Resisténcia Térmica Total (m2.K)/W

2.4.5 Atraso térmico

Gemelli (2009, p. 32) diz que “A grande funcdo das paredes externas de uma
edificacdo deve ser atrasar a transferéncia de calor do exterior para o interior, e amenizar as

temperaturas internas das amplitudes térmicas que ocorrem externamente”. Diante do exposto
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Frota e Schiffer (2007) acrescentam que dois fendmenos estdo associados a inércia térmica: o

amortecimento e o atraso térmico.

A NBR 15220-1 (ABNT, 2003a, p. 2) determina que o atraso térmico € o “tempo
transcorrido entre uma variacao térmica em um meio e sua manifestacdo na superficie oposta
de um componente construtivo submetido a um regime peridédico de transmissdo de calor”. O
atraso térmico é caracterizado pela norma atraves do simbolo ¢ e sua unidade de medida é em
hora (h).

Tamanini (2002) define atraso termico como sendo o tempo necessario que a diferenca
de temperatura em um meio leva para manifestar-se até sua superficie oposta. Seguindo este
contexto Gomes (2015, p. 35) menciona que “os revestimentos desempenham importante
papel, pois revestimentos isolantes reduzem as trocas de calor através da envoltéria. O atraso

térmico sera tanto maior, quanto maior for a inércia da construgao”.

2.4.6 Troca de calor em paredes opacas

Este estudo é relacionado ao isolamento térmico de fachadas, sendo assim, é de
fundamental importéncia entender os mecanismos da troca de energia entre as superficies

separadas por uma parede opaca.

O comportamento térmico das edificacbes conforme o entendimento de Frota e
Schiffer (2007) depende do desempenho dos materiais que estdo a sua volta, pois 0S mesmos
estdo expostos ao sol, o qual é considerado uma importante fonte de energia, que incidindo
sobre os edificios apresenta ganho de calor, isso acontece devido a intensidade da radiacao
solar e das caracteristicas térmicas dos materiais das edificagdes. Na construcéo civil ocorre a
exposicdo das fachadas que sdo formadas por componentes podendo ser classificados como

opacos, transparentes ou translacidos.

Givoni (apud PERALTA, 2006, p. 34) ressalva que “a radiagdo solar ao incidir sobre
uma superficie opaca, tem uma parcela da energia absorvida e outra refletida. A parcela
absorvida (onda curta) é emitida ou novamente irradiada sob a forma de radiacdo solar de

onda longa”. A Figura 4 representa este mecanismo.
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Figura 4 — Troca de calor entre paredes opacas

—lr/q— —

Radiacdo Solar 0, r///
[/ '/

A = y

/] Fluxoda ruchacio solar
absarvida ¢ dissipada para
o interior

Fluxo da radiagio solur
absorvida ¢ dissipada
para o extenor

plg

Radiagio solar /
refletida EXT. _A &_T

Fonte: Frota e Schiffer (2007, p. 42).

Segundo Frota e Schiffer (2007) por meio da Equacdo 8 € possivel definir a
intensidade do fluxo térmico que passa por uma parede opaca, em virtude da incidéncia da

radiacdo solar e da diferenca das temperaturas dos ambientes externos e internos.

g =Kt + 29 ¢ ®)

Onde:

q = Intensidade do fluxo térmico (W/m2)

K = Coeficiente global de transmissdo térmica (\W/mz2 °C)
a = Coeficiente de absorc¢do da radiagdo solar

1, = Intensidade de radiacdo solar incidente global (W/m2)
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h. =Coeficiente de condutancia térmica superficial externa (W/m2 °C)
t; = Temperatura do ar interno (°C)

A secdo 2.5 define conforto térmico x eficiéncia energética, na qual estdo

diretamente ligados a transferéncia de calor.

2.5 Conforto térmico x eficiéncia energética

A definicdo de conforto térmico conforme ASHRAE (apud LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2004) esta associada com a sensacdo de bem-estar do homem e o ambiente
térmico que o envolve. O autor menciona também que para ter conforto térmico é preciso

equilibrio de temperatura entre o calor gerado pelo corpo e o calor perdido no ambiente.

A NBR 15220-2 (ABNT, 2003b, p. 5) descreve conforto térmico como a “satisfacao

psicofisiologica de um individuo com as condi¢des térmicas do ambiente”.

Corbella e Yannas (2003) e Lamberts, Dutra e Pereira (2004) dividem a sensacéo de
conforto térmico em variaveis humanas (atividade fisica e vestimenta) e variaveis ambientais
(radiacdo infravermelha, radiacdo solar, temperatura, movimento, umidade e velocidade do
ar). Os autores descrevem também que varidveis como sexo, idade, peso, etc. influenciam na

sensacdo de bem estar de cada pessoa.

A NBR 16401-2 (ABNT, 2008) estabelece parametros de conforto no verdo e no
inverno que caracterizam sensacdo de bem estar para as pessoas. A Tabela 1 descreve tais

parametros.

Tabela 1 — Parametros de Conforto Térmico

Verao Inverno
Temperatura/ Umidade 22,5°C a 25,5°C / 65% 21,0°C a 23,5°C / 60%
Relativa 23,0°C a 26,0°C / 35% 21,5°C a 24,0°C / 30%

Fonte: NBR 16401-2 (ABNT, 2008, p. 3).
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Jad de acordo com Givoni (apud LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014) a
temperatura para que as pessoas sintam conforto térmico nos ambientes internos é entre 18 e

29°C, com umidade relativa entre 20 e 80%.

Frota e Schiffer (2007) comentam que no ano de 1916 a Comissdao Americana de
Ventilagéo realizou um estudo com o objetivo de determinar a influéncia e a importéancia do
estado térmico de um ambiente em relagdo ao rendimento do trabalho fisico de operarios. Os

resultados encontrados foram os seguintes:

- Acréscimo da temperatura ambiente de 20°C para 24°C fez com que o rendimento do

trabalho fisico diminuisse em 15%;
- Temperatura ambiente a 30°C, com umidade 80%, o rendimento de trabalho cai 28%.

Segundo Peralta (2006) o conforto térmico em edificacBes esta relacionado com o
desempenho dos materiais construtivos, diante disso, edificacdes que tenham boas
propriedades de conforto térmico possibilitam reducdo do consumo energético, além de
proporcionarem aos usuarios condi¢cBes apropriadas para a realizacdo de atividades que

requerem exigéncias minimas de conforto térmico.

Para Lamberts, Dutra e Pereira (2004) eficiéncia energética é entendida quando uma
edificacdo com funcdes similares consegue consumir uma menor quantidade de energia que a

outra, apenas por ter um projeto melhor adaptado as condi¢des climaticas.

Seroa et al. (2009, p. 5) menciona que “a maior eficiéncia ¢ garantida quando desde os
estudos preliminares se pensa no projeto e na sua climatizacdo passiva, ou seja, sem sistemas

de condicionamento artificial ou aqueles que minimizem o uso desses sistemas.”

Diante do exposto Gongalves e Duarte (2006) afirmam que para o desenvolvimento de
um projeto arquitetonico considerando desempenho ambiental atrelando sustentabilidade,

conforto e eficiéncia energética sdo necessarias algumas questdes:
- Orientacdo solar e diregdo dos ventos;
- Forma arquiteténica;

- Condicionantes ambientais e tratamento do entorno;
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- Envoltoria da edificagdo: posicionamento e detalhamento das esquadrias e prote¢es

solares;

- Materiais da envoltoria: vedacdes internas e externas considerando o desempenho

térmico e as cores.

Conforme o Balanco Energético Nacional (BEN), em 2006 a maioria das atividades
realizadas pela sociedade concentravam-se no setor industrial, comercial, residencial e
publico. Considerando os dados disponibilizados pelo BEN em 2006 o setor que possui maior
consumo de energia € o industrial com 44,45%, por outro lado o setor residencial consome
24,71%, o setor comercial tem patamares de 15,92% e o setor publico 10,30% (IAB, 2007).

Geller (apud 1AB, 2007) diz que 40% da energia utilizada nos setores comerciais e
publicos sdo gastos com sistema de climatizacdo. Outros estudos concluem que a orientacao

inadequada da edificacdo pode aumentar em até 45% o consumo de energia.

Os autores mencionados no paragrafo acima descrevem que a eficiéncia energética
esta interligada com o aprimoramento e desenvolvimentos de tecnologias desta forma nos
projetos arquitetdnicos devem ser incluidos técnicas e materiais construtivos que reduzem o
ganho térmico na envoltéria da edificacdo proporcionando melhor conforto térmico e

garantindo melhor eficiéncia energética.

2.6 Isolamento térmico

Segundo Primo (2008) o isolamento térmico € um elemento que reduz o fluxo de
energia térmica do exterior para o interior da edificacdo, ou vice-versa, interferindo

diretamente na sua temperatura interna.

O isolamento térmico para Kreith, Manglik e Bohn (2014, p. 36) ¢é alcangado pelo:

Aprisionamento do ar ou algum outro gas dentro de pequenas cavidades existentes
em uma superficie sélida, mas, por vezes, 0 mesmo efeito pode ser obtido com o
preenchimento dos espacos vazios com pequenas particulas solidas e aprisionamento
do ar entre essas particulas, o que reduz o fluxo de calor.
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O consumo de energia estd diretamente ligado a variaveis que utilizam o sistema de
climatizacgdo artificial, equipamentos e iluminacao artificial, as variaveis que interferem nestes
sistemas € o uso de materiais construtivos empregados no envoltorio da edificacdo e a
utilizacdo de equipamentos. Os materiais utilizados na fachada podem interferir na perda ou
ganho de calor, como por exemplos, as cores, as propriedades térmicas dos materiais, 0S
componentes utilizados, auséncia de sombreamento e exposicdo direta da fachada com o
exterior (CARLO, 2008).

2.6.1 Técnicas construtivas para isolamento térmico em paredes

Os custos energeéticos, sensacdo de conforto, durabilidade e sustentabilidade séo
técnicas relevantes na concepcdo da envolvente das edificagbes que visam eficiéncia
energética e reducdo de consumo de energia, essas técnicas podem ser atingidas mediante o
isolamento térmico (VALE DA GANDARA, [S.d]).

Para Sousa (2002) uma das principais técnicas de garantir conforto térmico e diminuir
consumos de energia relacionados a aquecimento e refrigeracdo ¢ melhorar a qualidade das
paredes da envolvente.

Segundo Chaiben (2014) ha pouco tempo atras a questdo do isolamento térmico em
edificacbes ndo era muito considerada, mas atualmente esta se tornando cada vez mais
importante devido ao elevado custo de energia e as restricbes ambientais. A autora
complementa que o método de isolamento térmico mais empregado é a parede dupla, porém

possui novos processos de isolamento pelo exterior, fachada ventilada e ETICS.

Primo (2008) comenta que o sistema de isolamento térmico em fachadas, € um método
de alta qualidade, apresentando inimeras vantagens, como aumento da durabilidade das

fachadas, economia de energia entre outras.
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2.6.1.1 Parede dupla

Os métodos mais usuais em isolamento térmico sdo as paredes duplas compostas por
tijolos cerdmicos ou blocos de concreto, consistindo na duplicagdo do pano de alvenaria
simples, dando origem a uma cavidade chamada de caixa de ar, podendo ser relativamente
preenchida com um material isolante (FIGURA 5) (CHAIBEN, 2014).

Figura 5 — Parede dupla de alvenaria com caixa de ar

Legenda:

1.Pano externo de alvenaria simples,
2.Caixa-de-Ar,

3.Isolamento térmico,

4.Pano interno de alvenaria simples.

.'.l...l!'."'.'."'.l.'.'.'."r."!.!.l. PO

Fonte: Chaiben (2014, p. 23).

As desvantagens desta técnica segundo Sousa (2002, p. 32) esta no fato de que “estas
paredes sdo em geral pouco cuidadas ao nivel da ligacdo a estrutura, ligadores entre panos,

drenagem da caixa de ar, fixacdo e posicionamento do isolamento térmico e pontes térmicas”.

2.6.1.2 Fachadas ventiladas

A fachada ventilada é definida como um sistema de protecdo e revestimento exterior
de edificagdes, determinado pelo afastamento e o revestimento do edificio, criando uma
lamina de ar, no qual permite a ventilacdo natural da parede garantindo o adequado
funcionamento do sistema. A lamina de ar possui dimensfes de 5 a 15 cm que permite a
passagem da ventilagdo no sentido vertical, por meio do efeito chaminé (PRIMO, 2008). A

Figura 6 representa este sistema.
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Figura 6 — Fachada ventilada

Legenda:
1-Suporte fisico (parede)
2-1solamento térmico
3-Lamina de ar
4- Estrutura de suporte e fixacao

5- Revestimento exterior descontinuo

Fonte: Primo (2008, p. 9).

Essa solucdo construtiva apresenta varias vantagens como auséncia de umidade nos
revestimentos, alta resisténcia mecanica das placas, protecdo contra ruidos, eliminacdo de
pontes térmicas, economia energética entre outros proporcionando qualidade e conforto
térmico aos edificios (FAVEGRUP, [S.d]).

No entanto, o sistema possui desvantagens, o custo geralmente é mais alto quando
comparado a outros sistemas, dificuldade na execucdo de remates, zonas de cunhais,
saliéncias e etc. (PRIMO, 2008).

2.6.1.3 Sistema ETICS

O sistema é designado de External Thermal Insulation Composite System (ETICS) no
qual pode ser constituido por placas de poliestireno expandido (EPS), poliestireno extrudido
(XPS), aglomerado de cortica expandida (ICB) e 1& de rocha (RW) a funcdo principal é
fornecer as paredes um bom isolamento térmico (LEAO, 2017).
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Conforme Chaiben (2014) é um sistema formado por vérias camadas de materiais,

podendo ser visualizado na Figura 7.

Figura 7 — Sistema ETICS

1: Suporte.
2: Argamassa base.
3: Isolante.
4: Malha.

5: Argamassa decorativa.

3
3

1

~

- -t ~ <

Fonte: Gerador de pregos ([S.d.], txto digital).

As vantagens desta técnica construtiva € proporcionar maior conforto térmico, 6tima
relacdo custo x beneficio, reducdo de pontes térmicas e diminui¢cdo do consumo de energia.
As desvantagens ndo sdo muitas significativas, embora o sistema permitir uma redugdo nos
custos energéticos o investimento inicial torna-se relativamente alto, além disso, possui uma
alta reacdo ao fogo e necessidade de equipes especializadas para a sua aplicagdo (LEAO,
2017).

2.7 Inovacdo tecnoldgica na construcao civil

Para o desenvolvimento e crescimento de um pais é fundamental que o setor da
construcdo civil procure por novas tecnologias, novos materiais e NOVOS Processos
construtivos. Costa e Leite (2014) ressaltam que cada vez mais as empresas buscam por
inovacgdes tecnoldgicas para poder manter a competitividade. No Brasil, novos processos
construtivos estdo sendo introduzidos em busca de reducgdo de custos, aumento de velocidade
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na producdo e sustentabilidade nas edificacbes. Diante disso, percebe-se também que o
avanco tecnoldgico computacional favorece a engenharia, pois hd um aumento de
produtividade e vantagens em relacdo a disponibilidade de informac@es, desta forma o item a

seguir descreve sobre as tecnologias inovadoras empregadas na construcéo civil.

2.7.1 Tecnologias

2.7.1.1 BIM

O software BIM é conceituado para a desenvolvedora Autodesk como uma forma de
“entendimento preciso e claro entre arquitetos, engenheiros, profissionais de constru¢ao,

administradores das instalagdes e proprietarios” (AUTODESK, 2017, texto digital).

A utilizacdo da tecnologia Building Information Modeling (BIM) vem beneficiando a
engenharia civil como um novo software para modelagem, armazenamento e analise de
informacdes. A ferramenta BIM permite que se tenha acesso as informagdes de projeto com
maior rapidez e com um grau de confiabilidade elevado (MULLER, 2015).

Porto (2016) diz que em comparacdo ao CAD o sistema BIM possui inUmeras
vantagens, pois ndo sdo apenas elementos graficos 2D ou 3D, carregam com si, VAarios
parametros, armazenados em uma base de dados, como por exemplo, informacdes estruturais,
materiais utilizados, custos, propriedades térmicas entre outros. Além disso, € possivel
visualizar com clareza as vistas do projeto. O BIM atualiza automaticamente as plantas diante
de quaisquer modificaces em elementos do projeto, reduzindo desperdicios e erros,
aprimorando o resultado final (ROSSO, 2011).

Segundo Porto (2016) as construtoras brasileiras passaram a utilizar o BIM, pois além
de gerar vistas tridimensionais e possibilidade de verificacdo dos elementos construtivos, &
possivel através da quarta dimensdo de projeto (BIM 4D) incorporar cronograma, sequéncia
de obra e fases de implantacdo. Outra novidade é a quinta dimenséo de projeto, o chamado
BIM 5D que possibilita a integracdo do custo, sendo possivel gerar orcamentos. Lima (2014,

p- 20) complementa que “para modelos permeados por dados energéticos, de sustentabilidade,
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gerenciamento de empreendimentos, etc., as dimensdes continuam a crescer de forma a

alcancar a enésima dimensao do projeto ou BIM nD.”

2.7.1.2 Utilizacao da impressora 3D na construcao civil

Conforme Santos e Soares Neto (2009) a construcéo civil tem sido reconhecida como
uma inddstria que produz grande quantidade de residuos, provocando significativos impactos
ambientais. De acordo com Mesquita (2012, p. 59) “os residuos produzidos pela industria de
construgao variam entre 41% e 70% da massa total de residuos s6lidos urbanos.” Entretanto ¢
necessario considerar também os problemas relativos a construcdo apontados por Oliveira et
al. (2014): baixa produtividade de trabalho em comparag¢do com equipamentos automatizados,

alta taxa de acidentes e escassez de méo de obra qualificada.

Diante disso, a utilizacdo da impressora 3D na construgdo civil é uma forma de
minimizar esses problemas, Wu et al. (apud PORTO, 2016) menciona que com a impressao

3D é possivel trazer beneficios ao setor da construcéo civil, como:

- Reducdo de residuos: a técnica de impressdo 3D permite que se tenha precisao na
quantidade do material a ser utilizado;

- Flexibilidade de design: é possivel desenvolver estruturas utilizando atuais praticas

construtivas;

- Méo de obra reduzida: como a técnica de impressdo é automatizada, a mao de obra

necessaria no processo de construcdo pode ser significativamente reduzida;
- Aumento de produtividade, reduzindo o tempo de construcéo.

De acordo com Wolfes (apud PORTO, 2016) o primeiro processo de impressdo
tridimensional na construcéo civil € chamado de Contour Crafting, criada e desenvolvida pela
University of Southern California é uma inovacéo tecnoldgica automatizada que permite a
impressao de edificacOes através de materiais ceramicos e a base de cimento, proporcionando
produtividade, controle de processos, reducdo de custos, residuos e perda de materiais
(CONTOUR CRAFTING, [S.d.]). A Figura 8 representa esta técnica construtiva.



Figura 8 — Método da construcdo através da Countor Crafting
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Fonte: Countor Crafting ([S.d.], texto digital).

Segundo Porto (2016), além da pioneira CC existem outras técnicas de construcdo por

meio da impressdo 3D a Concrete Printing e D- Shape, o Quadro 7 resume as caracteristicas

de cada uma delas. O autor menciona também que estas técnicas de impressdo serviram como

referéncia para o surgimento de novas tecnologias aplicadas na impresséo de edificios.

Quadro 7 — Caracteristicas das técnicas de impressdo em 3D

Contour Crafting Concrete Printing D-Shape
x x Impressdo
Processo Extruséo Extruséo tridimensional
Uso de forma Sim. Torna-se parte da peca Né&o Primeira tentativa para

construcdo livre

Material de Impressao

Mistura de argamassa para
molde.

Concreto para
Impressdo (férmula

Material granular (p6 de

Material cimenticio para P areia/rocha)
x prépria)
construcdo
Aglutinante N&o. Extrusdo de material Né&o. Extruséo de Material a base de cloro
9 Umido material mido liquido
Diametro bocal 15 mm 9 —20mm Desconhecido
Numero de bocais 1 1 6 — 200
Espessura da camada 13mm 6 — 25mm 4 — 6mm
Reforgo Sim Sim Né&o
Proés BO[“ acabamgnto. Dewdq a Liberdade de forma Liberdade de forma
acdo das espatulas laterais
Taxa de deposicio Remocao e limpeza do
Contra Processo de extra (moldagem) de geposic material apos a
(bico Unico) . .
impressdo
Aplicacdes Paredes e pecas de concreto Paredes e pecas de Elementos paisagisticos

concreto

e projetos maritimos

Fonte: Adaptado de Porto (2016).
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Outra inovacao tecnoldgica é a proposta de construir em Marte, de acordo com o autor
citado no paréagrafo anterior algumas empresas possuem interesse na construcdao espacial,
sendo a CC, TotalKuston e D-Shape. O autor complementa que NASA incentivou a CC neste
estudo (NASA, 2017).

Khoshnevis (2012, apud NASA, 2017) explica que a maioria de suas propostas para a
construcdo em colOnias espaciais consistem no transporte dos elementos estruturais fabricados
na Terra sendo apenas montados no seu destino. Entretanto, a CC possui uma proposta para
desenvolver um método de construcao in-situ, utilizando material presente na superficie lunar,
o0 regolito, desta forma a fabricacdo das edificacdes se tornardo mais vidveis, econdmicas e
praticas (COUNTOUR CRAFTING, [S.d.]).

2.7.1.3 Corte a laser em material acrilico

Laser é a denominacdo de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(Amplificacdo da Luz por Emissdo Estimulada de Radiacdo) o conceito conforme Baumann
(2017, texto digital) “¢ um sistema que produz calor devido a incidéncia de um feixe de luz

altamente concentrado e de elevada poténcia.”

De acordo com a Messer Cutting Systems (2017) a técnica de corte a laser produz um
feixe de luz forte e centrado, gerado por estimulacbes eletrdnicas ou transmissdes
moleculares. “Quando aplicada no processamento de materiais, verifica-se que a alta
densidade de energia do faixe Laser promove a fusdo e evaporagdo destes” (ALFA, [S.d.],

texto digital).

Na indUstria o corte a laser € uma técnica muito utilizada, conforme o Instituto
Nacional para Desenvolvimento do Acrilico (INDAC, [S.d.], p.26) possui como principais
caracteristicas:

- Alta precisdo no corte;
- Flexibilidade na manufatura;

- Alta capacidade de producdo com consequente reducdo de custos;
- Possibilidades de cortes retos, curvos e complexos.
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Diante do exposto a técnica de corte a laser serd utilizada em material acrilico desta
forma serd realizado um estudo sobre as suas propriedades.

O acrilico ¢é classificado como polimero, composto por moléculas formadas por
unidades quimicas que se repetem. E um material termoplastico, quando esta submetido & alta
temperatura e pressao, permite que ocorram alteragdes fisicas, sem perder sua composi¢do
quimica (INDAC, [S.d]).

Conforme o Instituto acima citado, entre outros materiais, o acrilico ganha destaque
por meio das suas propriedades e qualidades. Sendo um material que possui resisténcia a
intempéries, resisténcia a radiacdo UV, maior durabilidade, baixa absorcdo de &gua, entre
outras. As chapas acrilicas podem contrair ou expandir conforme as mudancas de temperatura

e umidade.

Com um equipamento a laser é possivel gravar, cortar e dobrar uma superficie acrilica
de até 30mm de espessura, isto acontece devido ao acumulo de energia em apenas um ponto
assim é possivel evitar deformacdes por calor e alteracBes na estrutura do material (INDAC,

[S.d.]).

A empresa ALFA ([S.d.]) e a INDAC ([S.d.]) mencionam que o corte a laser em
acrilico pode ser utilizado em diversas areas, inclusive na construcao civil, sendo aplicado em

coberturas, domos e servindo como protetores acusticos.

2.7.1.4 VVacuo

A Sociedade Brasileira de Fisica (SBF, 2014, texto digital) esclarece que “o vacuo ndo
é de fato completamente vazio. Existe uma quantidade de energia presente nele que se
manifesta na forma de particulas virtuais — particulas que aparecem e desaparecem numa

minuscula fracdo de segundo”.

Em um estudo sobre vacuo, o experimentalista e fisico Otto Von Guericke notou que
um dos problemas que é enfrentado até hoje por quem quer produzir vacuo € a questdo da
vedacdo, porém Stempniak (2002) menciona que nos ultimos anos essa tecnologia evolui

através de novos tipos de bombas e novos materiais que sdo utilizados como vedantes.
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De acordo com a fundamentacdo tedrica e com o auxilio do orientador deste trabalho
de conclusdo de curso, foi elaborada a validacdo do estudo. Diante disso, o Capitulo 3 é
composto pela metodologia do estudo, sendo descrito de modo explicativo o seu

desenvolvimento.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo possui a finalidade de expor a metodologia aplicada na etapa
experimental do estudo. No qual serd apresentada de forma explicativa a elaboracdo dos
projetos, 0os materiais empregados para o desenvolvimento dos protétipos e do elemento
proposto e também os equipamentos utilizados para a coleta e 0 armazenamento dos registros

das temperaturas.

Diante disso, conforme citado no capitulo introdutério, este trabalho tem como
objetivo desenvolver uma placa de revestimento a vacuo para fachadas, visando isolamento

térmico.

Nesta pesquisa, foram realizadas analises por meio da comparacdo da temperatura do
ambiente externo e da temperatura interna dos prototipos verificando a real funcionalidade da

placa proposta a fim de comprovar sua eficiéncia.

3.1 Tipo de pesquisa

Para a realizagéo desta pesquisa, a metodologia aplicada foi a de Gil (2012) de ordem
qualitativa exploratoria, pois foram desenvolvidas hipoteses testadas e exploradas para
alcancar o objetivo deste estudo, sendo que a abordagem qualitativa € relacionada aos dados
coletados e suas fontes, a propor¢do da amostra e quais sdo 0s instrumentos empregados para

que seja possivel a fundamentacgdo da pesquisa.
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3.2 Projeto dos prototipos e da placa de revestimento a vacuo para fachadas

Inicialmente, para a presente pesquisa foi elaborado em um software BIM o projeto de
dois prototipos, do elemento proposto para a retirada do ar — vacuo e o projeto final da placa
de revestimento. As representacdes dos projetos estdo descritos a seguir.

3.2.1 Projeto Protétipo 1 e Prototipo 2

Para este estudo foi designado Protdtipo 1, o projeto que representa uma edificacéo
sem o sistema de isolamento térmico em suas fachadas. Conforme a Figura 9, o protétipo
possui dimensdes de 60 x 60 cm e altura de 64 cm. Para sua base e cobertura foi utilizada laje
de concreto armado possuindo dimensdes de 80 x 80 x 5,0 cm de espessura.

Figura 9 — Prototipo 1

Fonte: Da autora (2017).

O projeto com o sistema de isolamento térmico é nomeado Protétipo 2, no qual possui
as mesmas dimensdes do Protétipo 1, porém nas paredes das fachadas foram fixadas as placas
a vacuo (FIGURA 10).
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Figura 10 — Protétipo 2

Fonte: Da autora (2017).

3.2.2 Projeto da caixa de acrilico para retirada do ar- vacuo

Inicialmente, para melhor compreensdo e entendimento do elemento proposto foi
elaborado o projeto da caixa empregada no estudo para a retirada do ar, cujo material é

acrilico com espessura de 4 mm.

As caixas de acrilico possuem dimensfes de 28 x 26 x 2,2 cm. Para auxiliar como
reforco na retirada do ar foi projetado no interior das caixas duas barras de igual
materialidade. Na lateral da caixa encontra-se uma abertura de @ 1,10 cm para a colocagéo do
dispositivo de vedacdo sendo feita por essa mesma abertura a retirada do ar. Estas
caracteristicas estdo representadas na Figura 11.



56

Figura 11 — Projeto das caixas de acrilico
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Fonte: Da autora (2017).

3.2.3 Projeto final da placa de revestimento a vacuo para fachadas

O projeto final das placas de revestimento a vacuo para fachadas foi elaborado a partir
de férmas com dimensdes de 32 x 30 x 4,2 cm. Cuja finalidade foi o auxilio da montagem.
Através delas foi possivel realizar as camadas de argamassa e sobrepor a caixa de acrilico
com véacuo no seu interior (FIGURA 12). A explicacdo do desenvolvimento final da placa

encontra-se no item 3.3.
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Figura 12 — Projeto final da placa de revestimento a vicuo para fachadas
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Fonte: Da autora (2017).

Os projetos nortearam o desenvolvimento dos elementos propostos, a explicacdo de

cada um deles encontra-se nos itens 3.3 e 3.4.

3.3. Desenvolvimento da placa de revestimento a vacuo para fachadas

As caixas de acrilico conforme descritas na secdo 3.2.2, foram preparadas em um
equipamento com tecnologia de corte a laser e posteriormente colada as faces. Diante disso,
foram confeccionadas 17 caixas produzidas pela empresa Acrilmarco Chapas Acrilicas do

municipio de Sdo Marcos/RS, porém somente 16 foram utilizadas.
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Para ter a garantia que as caixas estavam vedadas, as mesmas foram submersas em um
recipiente com agua sendo verificadas se alguma delas possuia infiltragdo. A Figura 13

representa este passo inicial.

Figura 13 — Caixas de acrilico submersas na agua

Fonte: Da autora (2017).

Como a maioria das caixas tiveram infiltracdo, foi necessario vedar com silicone as
junces laterais. O silicone de vedacdo utilizado foi da marca Blacksul, e para a cura da
colagem foi esperado 3 dias, o que é recomendado nas instrucdes. Apos a secagem do
silicone, as caixas novamente foram submersas na agua, sendo repetido o processo de

colagem por mais duas vezes até obter éxito.

Os dispositivos de vedacdo foram colados na caixa de acrilico com Super Bonder
Power Flex em gel, sendo também respeitado seu tempo de secagem (FIGURA 14). Somente
apos todas as caixas estarem perfeitamente vedadas foi realizada a retirada do ar de seus

interiores.
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Figura 14 — Dispositivo de vedagéo

Fonte: Da autora (2017).

Apds a conclusdo da etapa acima citada foi aplicado sobre as caixas de acrilico uma
tela de fibra de vidro da marca Placlux com malha trangada de 5 x 5 mm, para garantir uma

melhor aderéncia entre o acrilico e a argamassa (FIGURA 15).

Figura 15 — Caixa de acrilico com aplicacdo da tela de fibra de vidro

Fonte: Da autora (2017).

Finalizados os passos anteriores, foi possivel a retirada do ar do interior das caixas de
acrilico. Essa etapa deu-se através do dispositivo de vedacdo no qual foi acoplada uma agulha



60

em uma mangueira e a0 manémetro que sdo conectados a um compressor (FIGURA 16). A
pressédo interna registrada na caixa foi de 5,89 Psi, indicando a auséncia de ar (vacuo).

Figura 16 — Método utilizado para o vacuo

Fonte: Da autora (2017).

Vale destacar que em funcdo da falta de flexibilidade do acrilico, a primeira caixa do
experimento estourou devido a grande pressao interna, desta forma, no segundo momento foi

realizado o vacuo com menor pressao, alcangando a pressdo acima descrita. (FIGURA 17).

Figura 17 — Excesso de pressdo interna na caixa de acrilico
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Fonte: Da autora (2017).

Apbs as etapas concluidas foi desenvolvido o revestimento de fachada conforme suas
caracteristicas mencionadas no item 3.2.3. O material utilizado para as formas foi

compensado naval garantindo um melhor acabamento.
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O revestimento se trata de argamassa, sendo utilizado um trago experimental de 1:2
(cimento e areia). Foram moldados quatro corpos de prova e encaminhados ao Laboratorio de
Tecnologias da Construgdo - LATEC, da Univates para realizar o teste de compressdo da
argamassa. A resisténcia aos 28 dias atingiu 38,15 Mpa, conforme relatério de ensaio em

anexo.

As caixas de acrilico foram confeccionadas em tamanho menor que as férmas da

argamassa, para remeter a ideia de “placa sanduiche”.

Apds a conclusdo das caixas, foi possivel realizar a montagem final das placas, sendo
executadas primeiramente com uma camada de 1,0 cm de espessura em argamassa, sobre ela
foi inserida a caixa de acrilico com vécuo, envolvida com a tela de fibra de vidro e
posteriormente aplicado a segunda camada de argamassa, possuindo a mesma espessura. A

Figura 18 demonstra o passo a passo do desenvolvimento da placa proposta.

Figura 18 — Passo a passo do desenvolvimento da placa proposta
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f)
a) Placa de acrilico com tecnologia de corte a laser; b) Compressor ¢ manometro para retirada do ar —
vacuo; ¢) Primeira camada de argamassa; d) Inserc¢@o da caixa de acrilico com vacuo envolvida com tela de

fibra de vidro; e) Segunda camada de argamassa; f) Elemento proposto final.
Fonte: Da autora (2017).

As placas foram confeccionadas em Guaporé-RS, e os materiais utilizados para o

desenvolvimento da argamassa foram comprados em uma empresa do municipio. O cimento
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utilizado foi CPV e como agregado miudo utilizou-se areia do tipo médio. A retirada do ar das
caixas de acrilico, assim como o preenchimento da argamassa foi realizada no dia 19 de
setembro de 2017. Para a cura da argamassa, as placas foram molhadas durante os primeiros

dias, e apos 7 dias as mesmas foram desenformadas e fixadas no protétipo.

3.4 Prototipos

Os itens abaixo descrevem o local em que os prototipos estdo localizados e seu

desenvolvimento.

3.4.1 Localizacdo dos protétipos

Os prototipos estdo localizados na cidade de Lajeado- RS. O local para a construcao
foi disponibilizado pela Universidade do Vale do Taquari — Univates, proximo ao prédio 17

da instituicéo.

3.4.2 Desenvolvimento dos Protétipos 1 e 2

Primeiramente, para o desenvolvimento dos prot6tipos foram executadas as lajes em
concreto armado, no dia 21 de agosto de 2017, no municipio de Guaporé/RS, cuja quais

serviram como base e cobertura para os prototipos.

A sua confeccdo deu-se com a utilizagdo do cimento tipo CPIV, areia média e brita 1
nas dimensGes especificadas no item 3.2.1. Para sua execucdo foi utilizado o tragco 1:2:2
(cimento, areia e brita), atingindo resisténcia média do concreto aos 28 dias de 23,83 Mpa,
conforme relatério de ensaio em anexo. Para evitar retracdo na cura das lajes, a mesma foi

controlada sendo molhada nos primeiros dias. A Figura 19 representa a execucdo das mesmas.
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Fonte: Da autora (2017).

A construcdo dos prototipos foi realizada e finalizada no dia 06 de setembro de 2017,
por um profissional da &rea da construcdo civil. O sistema construtivo empregado foi o
método convencional. Para o seu desenvolvimento foram utilizados tijolos cerdmicos macicos

de 24 x 11,5 x 5,3 cm e as dimensdes foram empregadas conforme descrito no item 3.2.1.

Os materiais utilizados para a argamassa de assentamento foram disponibilizados pelo
LATEC. Empregou-se o cimento CPIV, cal e areia média. O traco aplicado foi 1:1:5
(cimento, cal e areia), que atingiu resisténcia média aos 28 dias de 7,732 Mpa, conforme

relatorio de ensaio em anexo. A Figura 20 demonstra os prototipos parcialmente finalizados.

Figura 20 — Protétipos parcialmente finalizados

Fonte: Da autora (2017).
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A aplicagdo das placas nas fachadas do protétipo 2, foi realizada no dia 25 de
setembro de 2017, a fixacdo deu-se por meio de um suporte metélico. Na cobertura dos
prototipos foi apoiada telha metalica com isolamento de poliuretano para garantir a real
funcionalidade da placa proposta. A Figura 21 representa as placas sendo fixadas e os

prototipos finalizados.

Figura 21 — Prototipos finalizados

—
Prototipat.*

Protétipo 2

Fonte: Da autora (2017).

3.5 Equipamentos para o levantamento de dados

O método utilizado para a obtencdo dos dados pertinentes a pesquisa deu-se através de
monitoramentos, no qual sdo responsaveis pela coleta das informacBes referente as

temperaturas para o desenvolvimento do estudo.

Para obter os dados relacionados a temperatura externa (T,) e interna (T;) dos
prototipos utilizou-se em cada um deles e no ambiente externo sensores PT 100 (sensor de
termoresisténcia, que possui a funcdo de registrar temperaturas) conectados em um
datalogger, modelo FieldLogger 512K que a cada 15 minutos armazenou 0s registros das
temperaturas. A Figura 22 representa o local em que o equipamento esta inserido e 0 modelo
utilizado.



65

Figura 22 — Local e modelo do datalogger
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Fonte: Da autora (2017).

Os dados armazenados foram transferidos a um computador uma vez por semana,
partindo do dia 26 de setembro de 2017 até 13 de novembro de 2017, porém somente foram

analisados os dias com temperaturas externas significativas.

Os dados relacionados a radiacdo solar do més de setembro, outubro e novembro de
2017 foram disponibilizados pelo Centro de InformacBes Hidrometeoroldgicas da
Universidade do Vale do Taquari — Univates, cujo modelo da estacdo é Vantage Pro 2, da
marca Davis e 0 modelo do sensor acoplado é 6450. Desta forma, foram recolhidas as
informagdes necessarias para a comparacdo e avaliagdo do desempenho térmico dos

prototipos.

A sequir, o capitulo 4 apresenta as analises realizadas a partir dos dados coletados, e

também o resultado referente a condutividade térmica do vacuo.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo, sdo apresentadas as informacdes registradas no levantamento de
dados. Ainda, serdo analisados e discutidos os dados que foram coletados da temperatura
externa em relacdo a temperatura interna de cada protétipo, posteriormente sera realizada uma

estimativa quanto ao valor da condutividade térmica.

4.1 Caracteristicas do ambiente externo e interno dos prototipos

Conforme citado anteriormente, os dados referentes a temperatura externa (T,) e a
temperatura interna (T;) dos prototipos foram registrados através de sensores PT 100 e seu
armazenamento por meio de um datalogger. No periodo da coleta, 0 equipamento armazenou
10.710 dados de temperatura. Essas informagfes foram fundamentais para a andlise da
influéncia das condicdes climaticas do ambiente externo sobre a temperatura do ambiente

interno dos proto6tipos estudados.

Os dados foram coletados no periodo de 26 de setembro de 2017 a 13 de novembro de
2017, porém somente foram analisados os dias que atingiram T, maxima significativa no
periodo da coleta. Diante disso, foram desenvolvidos graficos com o propdésito de comparar a
T, em relacdo a T; de cada prototipo, sendo possivel verificar a interferéncia da T; do

prototipo em que foram fixadas as placas de revestimento a vacuo.

Ainda sobre o ambiente externo a secdo 4.1 apresenta de uma forma geral, as

temperaturas maximas diarias registradas no periodo.
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O Gréfico 1, retrata as temperaturas maximas externas de cada dia registradas no

periodo da coleta dos dados.

Grafico 1 — Temperaturas maximas diarias externas
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Fonte: Da autora (2017).

Analisando o grafico, é possivel observar uma grande variacdo de T, no periodo da

coleta, o qual é um ponto positivo para a analise das informacdes. Devido a oscilacdo da T,

podemos observar que a T, maxima coletada ocorreu no dia 17 de outubro de 2017, a qual

registrou 34,50°C, as 15h51min, com variacdo de radiacao solar entre 689 a 938 W/mz2,

Em contrapartida, a menor T; registrada foi de 18,70°C, a qual ocorreu no dia 11 de

outubro de 2017, as 14h21min, mantendo-se até 14h36min, com variacdo de radiacdo solar

entre 144 a 206 W/mz2.

A seguir, sdo apresentados os comparativos de forma detalhada das temperaturas,

classificadas pelos dias que apresentaram T, maxima significativa no periodo da coleta, com o

propdsito de analisar e avaliar o comportamento do desempenho térmico de cada prototipo,

chegando a concluséo final da placa em estudo.
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4.2 Comparativo das temperaturas com o sistema de isolamento térmico na cobertura

dos protétipos

Esta secdo apresentara os dias em que marcaram maior ocorréncia de calor para a
andlise da eficiéncia da placa proposta. Inicialmente, a comparacéo sera realizada pelo dia em
que alcangcou maior T, no periodo dos registros coletados levando em consideragdo a
incidéncia da radiacdo solar.

Vale ressaltar, que estas analises possuem a telha de poliuretano sobre a cobertura dos

prototipos, com o proposito da mesma ndo influenciar nas analises (FIGURA 23).

Figura 23 — Prototipos com o sistema de isolamento térmico na cobertura
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Fonte: Da autora (2017).

4.2.1 Comparativo da temperatura — 17 de outubro de 2017

O Gréfico 2 representa o dia 17 de outubro de 2017, o qual atingiu maior T, dos dias

coletados.



Gréfico 2 — Comparativo da temperatura — 17 de outubro de 2017
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Fonte: Da autora (2017).
Analisando o grafico, pode-se observar que as 15h 51min, com radiacdo solar
horizontal de 689 W/m2, a T, maxima atingiu 34,50°C, enquanto o prototipo 1 apresentou

T; = 32,30°C e o protétipo 2 marcou T; = 24,60°C, diferenca de 9,90°C em relagédo a T,.

Outro ponto a ser analisado é que 2h 15min ap6s o pico da T,, o prototipo 1
apresentou sua temperatura maxima do dia T; = 34,30°C, e depois de 1h 45min, o protétipo 2
atingiu sua T; maxima, sendo 27,50°C mantendo-se em um intervalo de 15 minutos. Diante
disso, a diferenca do atraso térmico da maior T, em relacdo a méxima T; do protétipo 2,
ocorreu apos 4h 00 minutos, com diferenca de 7°C a menos em relagdo a T,, N0 Mesmo
instante o prot6tipo 1 marcou 1,50°C a menos em relacdo a T,. A variagdo solar ficou entre 0
e 689 W/mz,

O pico da radiacédo solar ocorreu as 13h 06 min, atingindo 938 W/m?, e T, = 32,40°C,
0 prototipo 1 apresentou 4,00°C a menos em relacdo a T,, enquanto o prototipo 2 registrou
10,10°C a menos.

A maior diferenca de temperatura do ambiente externo em relacdo ao protétipo 2,

ocorreu as 14h 21min, no momento em que a T,= 33,60°C, com radiagdo solar de 882 W/mz.
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Neste instante a variacdo de temperatura do prot6tipo 2 alcangou 10,30°C a menos em relagédo

T,, enquanto o protétipo 1 atingiu 3,40°C.

4.2.2 Comparativo da temperatura — 05 de outubro de 2017

Seguindo as maximas T,, e conforme o Gréafico 3, houve registro de 34,30°C, no dia
05 de outubro de 2017, as 15h 36min, com radiacdo solar de 456 W/m2. No mesmo instante o
protétipo 1 apresentou T; = 31,20°C, enquanto o protétipo 2, T; = 24,10°C, diferenca de
10,20°C em relacdo a 7.

Gréfico 3 — Comparativo da Temperatura — 05 de outubro de 2017
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Fonte: Da autora (2017).

Por meio do atraso térmico, ap6s 2h 15min, o prototipo 1 atingiu sua maxima
T; = 33,90°C, mantendo- se por 15 minutos, e, depois de 1h 30min, o prototipo 2 alcangou a
méaxima, T; = 27,50°C, mantendo-se por 30 minutos. Diante disso, vemos que a diferenca
total da T, em relacdo ao protétipo 2 foi de 6,8°C, ja o protétipo 1 marcou 1,5°C no mesmo

instante. A variacdo de radiacdo solar variou de 0 a 456 W/m2.
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O pico de radiacdo solar (873W/m2) ocorreu as 13h 36 minutos, com T, = 33,80°C,
enquanto o protétipo 1 marcou 5,60°C a menos em relacdo a T,, 0 prototipo 2 registrou

11,20°C, sendo a maior diferenca registrada no dia.

4.2.3 Comparativo da temperatura — 04 de outubro de 2017

Outro comparativo que alcangou bons resultados foi referente o dia 04 de outubro de
2017 em que a radiacdo solar marcou 796 W/mz2, Conforme o Grafico 4 podemos observar
que as 14h 51min, a T, méaxima registrou 32,40°C, no mesmo momento a T; do protétipo 1
marcou 27,40°C, e o protétipo 2, T; = 20,90°C, diferenca de 11,50°C em relacdo a T,, sendo a

maxima registrada no dia.

Gréafico 4 — Comparativo da temperatura — 04 de outubro de 2017
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Fonte: Da autora (2017).

A méxima T; do protétipo 1 marcou 31,30°C apds 3h 00min da méxima T,, se
mantendo em um intervalo de 15 min, e apds 1h 00min, o prototipo 2 atinge sua maxima T; =

24,60°C, mantendo-se por 1h 15min. Desta forma, € possivel analisar que a diferenca total
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gue ocorreu no atraso térmico entre a T, e T; do protétipo 2, foi de 7,8°C, sendo que no

mesmo momento o protdtipo 1 marcou 1,90°C. A radiagdo variou de 0 a 796 W/mz2,

A maior radiacdo solar do dia apresentou um valor de 979 W/m2 as 12h51 min, com
T, = 29,70°C, no mesmo instante o prototipo 1 marcou T; = 24,10°C e o protdtipo 2,
T; = 19,10°C, diferenca de 10,60°C em relacdo a 7.

4.2.4 Comparativo da temperatura — 02 de novembro de 2017

A maior T, registrada no dia 02 de novembro de 2017, ocorreu em dois horérios.
Primeiramente as 15h 21 min, onde apresentou T, = 31,70°C enquanto a T; do protétipo 1
marcou 29,80°C, e o protétipo 2, T;= 22,20°C, diferenca de 1,90°C e 9,50°C respectivamente,
em relacdo a T,. Neste instante a radiacdo solar registrou 833 W/m2. As 15h 51 min, a
radiacdo solar diminui, atingindo 754 W/mz2, porém a T, se manteve, o protétipo 1 apresentou
diferenca de 1,30°C em relacdo a T,, enquanto o prototipo 2, marcou 9,10°C. O Gréfico 5

representa as varia¢6es ocorridas no dia.

Gréfico 5 — Comparativo de temperatura — 02 de novembro de 2017
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Fonte: Da autora (2017).
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A maior T; do protétipo 1 ocorreu ap6s 3h 00min da maxima T,, a qual marcou
31,80°C, e depois de 15 minutos o prototipo 2 atinge sua maxima T; = 24,50°C e se mantem

em um intervalo de 2 h 15min, a variacédo da radiacao solar ficou entre 0 e 833 W/mz2.

O pico da radiacéo solar ocorreu as 13h 06min, atingindo 1000 W/m2, o registro da
T, = 30,50°C, enquanto o prototipo 1 marcou T; =26,40°C e o protétipo 2, T; = 19,60°C,

diferenca de 10,90°C a menos em relagédo a T,.

A diferenca maxima de temperatura entre a T, e 0 prot6tipo 2 ocorreu no momento em
que a T, estava 29,80 °C, a qual alcangou 11,20°C a menos no prototipo 2 e 4,80°C no

protétipo 1.

4.2.5 Comparativo da temperatura — 16 de outubro de 2017

Na sequéncia dos dias que apresentaram maior ocorréncia de calor, em 16 de outubro
de 2017, as 15h 06min, a maior T, do dia atingiu 31,50°C, no mesmo instante o proto6tipo 1
marcou T; = 27,30°C, e o protétipo 2, T; = 21,70°C, diferenca de 9,80°C em relacéo a T,
enguanto o protétipo 1, registrou 4,20°C. A radiacao solar neste momento estava 899 W/mz2,

O Grafico 6 representa as informac6es do dia.
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Gréfico 6 — Comparativo da temperatura — 16 de outubro de 2017
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Fonte: Da autora (2017).

A méxima T; do prototipo 1, ocorreu 2h 00min apés a T, maxima do dia, atingindo
T; = 29,00°C, mantendo-se em um periodo de 30min. Posteriormente o protdtipo 2 atinge sua
maxima T; = 24,20°C, permanecendo por 3h 00min. A diferenca entre a T, e o prototipo 2 foi
de 7,3°C a menos com atraso térmico total de 2h 45min em relacdo a T,. A radiacdo solar
variou de 0 a 899 W/m2,

A maxima radiac¢do solar ocorreu as 13h 51min, a qual marcou 1028 W/m2, neste
instante a Te registrou 30,20°C, o prot6tipo 1 marcou 4,80°C a menos em relacdo a T,

enguanto o prototipo 2 registrou diferenca de 10,00°C a menos.

Ja a maior diferenca de temperatura ocorreu as 12h 51min, quando a T, marcou
29,60°C, o prototipo 1 registrou 5,80°C a menos em relacdo a T,, e 0 protétipo 2 marcou

10,30°C a menos. A radiagéo solar neste instante atingiu 1006 W/m?2.



75

4.3 Comparativos da temperatura com maior diferenga entre a temperatura externa e

temperatura interna do prototipo 2

A maior diferenca de temperatura registrada entre a T, e a T; do protétipo 2 no periodo
da coleta, ocorreu em 24 de outubro de 2017, as 12h51 minutos, com radiacdo solar de
952 W/m2 quando a T, estava em 28,20°C, o protdtipo 1 registrou diferenca de 5,00°C a

menos em relacdo a T,, enquanto o protdtipo 2 marcou 11,70°C a menos.

A maior T, registrada neste dia ocorreu as 14h 51min, marcando 29,00°C, no mesmo
momento a T; do protétipo 1 registrou 26,50°C e o protétipo 2, T; = 19,20°C, com radiacdo

solar de 869 W/m2. Tais diferencas podem ser observadas no Grafico 7.

Gréfico 7 — Comparativo da temperatura — 24 de outubro de 2017
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Fonte: Da autora (2017).

Em comparacdo aos dias que tiverem maior ocorréncia de calor no ambiente externo e
menor diferenca de temperatura, pode-se dizer que houve influéncia do vento, pois a radiacéo

solar no dia variou de 0 a 954 W/m? e ndo houve precipitagao.
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4.4 Comparativo das temperaturas sem o sistema de isolamento térmico na cobertura

dos protétipos

Para a obtencdo de maiores informagdes comparativas, no dia 07 de novembro de
2017, foi retirada a telha de poliuretano que estava apoiada sobre os protétipos (FIGURA 20),

com o propésito de analisar somente a interferéncia das placas em estudo.

Figura 24 — Protdtipos sem o sistema de isolamento térmico na cobertura

Fonte: Da autora (2017).

Conforme o item 4.2, nesta secdo também sera exibido os dias que apresentaram maior
ocorréncia de calor. O periodo compreende o intervalo de 07 a 13 de novembro de 2017.

Inicialmente, a comparacdo seré realizada pelo dia em que apresentou maior T,.

4.4.1 Comparativo da temperatura — 11 de novembro de 2017

O primeiro dia com T, maxima registrada no periodo em que foi retirada a telha de
poliuretano da cobertura foi o dia 11 de novembro de 2017. Conforme o Grafico 8, as
14h 21min registrou a T, = 31,20°C, com radiacdo solar de 1082 W/mz2. No mesmo momento
0 protétipo 1 registrou 2,10°C a menos comparado com a T,, € 0 protétipo 2 registrou

diferenca de 8,50°C a menos.
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Gréfico 8 — Comparativo da temperatura — 11 de novembro de 2017
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Fonte: Da autora (2017).

A T;méxima do protétipo 1 ocorreu as 16h 36min, mantendo-se por 45min, ja o
prototipo 2 atingiu sua T; = 23,90 as 16h 51min. Diante disso é possivel observar que o atraso
térmico entre a T, e a T; do protétipo 2 foi de 2h 30min, com diferenca de temperatura de
7,3°C, enquanto 0 no mesmo instante o protétipo 1 marcou 1,10°C. A variacdo de radiacao
estava entre 702 a 1082 W/mz2.

A diferenca méxima de T, e T; do prot6tipo 2, ocorreu as 10h 21min, a T, marcou
28,90°C, o protétipo 1 registrou 5,90°C a menos em relacdo a T,, enquanto o protétipo 2

marcou 12,40°C a menos.

Outro ponto a ser observado é o pico da radiacdo solar, em que ocorreu 15 minutos
antes da T, maxima do dia, atingindo 1163 W/mz2. Neste momento a T, estava 30,80°C, o
prototipo 1 marcou 2,10°C a menos em relacdo a T, e o prototipo 2, 8,40°C a menos em

relacdo a T,.
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4.4.2 Comparativo da temperatura — 13 de novembro de 2017

O dia 13 de novembro de 2017 foi o segundo dia que apresentou maior T,, atingindo
as 15h 21min, T, = 31,10°C, enquanto o protétipo 1 registrou T; = 31,50°C, o protétipo 2
marcou T; = 22,50°C. Essa diferenca é significativa para a comprovacao da eficiéncia da
placa, pois a temperatura do protoétipo 1 ficou acima da T,, enquanto o prototipo 2 registrou
8,60°C a menos em relacdo a T,. Neste momento a radiacdo solar apresentou 970 W/m2. As

analises descritas podem ser observadas no Grafico 9.

Gréafico 9 — Comparativo da temperatura — 11 de novembro de 2017
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Fonte: Da autora (2017).

Com a diminuicdo da radiacdo solar, os protétipos atingiram suas maximas T;. Apos
1h 45min da méxima T, o prototipo 1 marca sua maxima T; = 32,90°C, mantendo-se por 15
minutos. Passado mais 1h 15min o prototipo 2, registra sua T; = 24,60°C, no qual se mantem

por 1h 00min. Neste periodo de tempo a radiacdo solar variou de 220 a 970 W/mz2,

A maxima radiag&o solar ocorreu as 14h 06min, atingindo 1018 W/m2, neste instante a
T,= 30,10°C, enquanto o prototipo 1 marcou 0,10°C a menos e o protétipo 2, 8,7°C a menos

em relagéo a T,.
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A maior diferenca registrada entre a T, e a T; do prot6tipo 2 ocorreu as 10h 51min,
quando apresentou T, = 28,10°C e diferenca de 10,60°C a menos na T; do protétipo 2,
enquanto o prototipo 1, registrou 3,60°C a menos. A radiacdo solar neste momento atingiu
657 Wimz2,

4.4.3 Comparativo da temperatura — 09 de novembro de 2017

Em sequéncia aos dias que apresentaram temperaturas significantes sem a telha de
poliuretano apoiada nos prototipos, o dia 09 de novembro registrou as 11h 36min, a maxima
T, = 31,00°C, enquanto o protétipo 1 marcou T; = 26,60°C e o protétipo 2, T; = 19,80°C,
além disso foi a maior diferenca registrada no dia entre a T, e T; do protétipo 2, variando
11,20°C a menos, enquanto o prototipo 1 marcou 4,40°C, esta diferenca pode ser visualizada

no Gréfico 10.

Grafico 10 — Comparativo da temperatura — 09 de novembro de 2017
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Fonte: Da autora (2017).

Analisando o grafico pode-se observar que a radiacdo variou bruscamente,
diante disso, o0 atraso térmico para que o protétipo 1 alcangasse sua maxima T; = 30,70°C,

ocorreu as 17h 06min,ou seja, apos 5h 30min da maxima T,. J&, o prototipo 2 atingiu sua
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méaxima T; = 24,30°C, apds 6h 00 min da maxima T,. Neste periodo a variacdo da radiacéo
solar ficou entre 225 e 992W/m2.

A maxima radiacdo solar ocorreu as 13h 06min, quando marcou 992 W/m?, neste
instante a T, = 24,10°C. O prototipo 1 registrou diferenca de 3,30°C a mais em relacéo a T,.

Ja o proto6tipo 2, diminuiu 6,20°C em relacéo a T,.

4.5 Analise das comparacdes das temperaturas

Nesta secdo sera apresentada uma analise geral sobre as comparacdes realizadas
referente os dias que apresentaram T, maxima significativa, para poder comprovar a

eficiéncia da placa de revestimento a vacuo e concluir o estudo.

Através dos resultados obtidos, na secdo 4.2 nota-se que o aumento da radiacéo solar
provoca o aumento da T,, em alguns instantes a radiacdo solar diminui, mas a T, continua
aumentando. Isto ocorre devido ao calor acumulado na atmosfera, atingindo a T, maxima
diaria. H&4 também outros fatores que podem interferir, como altura do sol, vento, cobertura

das nuvens, duracdo da radiacéo solar, entre outros.

Com a diminuicdo da radiacdo solar, os protétipos atingem sua maxima T;, fato que
estd associado ao atraso térmico. Isto quer dizer que os materiais utilizados na fachada

reduzem a transferéncia de calor do ambiente externo para o ambiente interno.

Outra relacdo € que a maior diferenca de temperatura entre 0 ambiente externo e o
ambiente interno, ndo significa que devera ser no momento em que se tenha méaxima
temperatura ou radiagdo solar, pois poderé haver influencia do vento, da umidade relativa do

ar ou de frente fria nos préximos dias.

A secdo 4.4 apresentou os resultados referentes os protdtipos sem o sistema de
isolamento térmico na cobertura. As analises também tiveram significativos resultados, em
qgue a T; do protétipo 2 se manteve abaixo da T, e da T; do protétipo 1. O Grafico 11
apresenta de uma forma geral as temperaturas maximas diarias do ambiente externo em

relacdo a T; dos prototipos no mesmo instante.
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Grafico 11 — Comparativo das temperaturas maximas externas diarias X temperaturas internas
dos protdtipos
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Fonte: Da autora (2017).

Diante dos comparativos analisados e o grafico acima, comprova-se que o protétipo
em que foram fixadas as placas de revestimento a vacuo, ocasionou significativa e
consideravel reducdo de T; quando comparado ao protétipo 1 e a T,. Outro ponto a ser
ressaltado é que de acordo com o estudo realizado sobre conforto térmico, as temperaturas

internas ficaram dentro dos parametros estabelecidos pela NBR 16401-2 e por Givoni (apud
LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Diante disso, conforme o objetivo deste estudo, o resultado final da placa proposta se

mostrou satisfatéria, quanto ao seu desempenho térmico, reforcando a potencialidade de
utilizacdo do isolamento térmico com véacuo.

4.6 Condutividade térmica

Através da comparacdo das propriedades termicas dos materiais utilizados nos

prototipos 1 e 2, foi possivel estimar matematicamente o valor da condutividade térmica do
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vacuo. O calculo foi realizado a partir das equacgdes especificadas na NBR 15220-2 (ABNT,
2003Db) e neste trabalho no Capitulo 2, sendo as equagdes 5, 6, 7 e 4.

Realizados os célculos, o valor aproximado encontrado foi de A = 0,048, porém este
resultado precisa ser revisado e confirmado através do principio da placa quente protegida ou
pelo método fluximétrico, especificados na NBR 15220-4 (ABNT, 2003d) e na
NBR 15220-5 (ABNT, 2003e), respectivamente.

A secdo 4.7 descreve a patologia que ocorreu nas placas que estavam fixadas no
prototipo 2.

4.7 Patologias nas placas de revestimento para fachadas

Devido os protétipos estar diretamente expostos no sol, houve a ocorréncia de fissuras

nas placas, podendo ser visto na Figura 21.

Tal patologia ocorreu devido diferenca de dilatagdo térmica dos materiais e também
pela falta de aderéncia entre o acrilico e argamassa. As fissuras foram acompanhadas
diariamente, porém devido a utilizacdo da tela de fibra as placas ndo apresentaram novas

aberturas.

Figura 25 — Fissuracao nas placas

Fonte: Da autora (2017).
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5 CONCLUSAO

Analisando as pesquisas bibliograficas, experiéncias realizadas e andlise final, é
possivel concluir que os resultados obtidos foram significativos no processo de isolamento
térmico, uma vez que 0 mesmo teve variacdo térmica entre os protétipos, no qual o protétipo
em que possuia as placas de isolamento térmico fixadas em suas fachadas apresentou em todo
0 periodo de anélise temperatura de conforto térmico conforme pardmetros estabelecidos na
NBR 16401-2 e nos estudos de Givoni (apud LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

A escolha do material utilizado em acrilico foi experimental, uma vez que 0 mesmo
apresentou eficiéncia na retirada do ar, porém podem-se realizar novas pesquisas com
diferentes materiais, desde que 0s mesmos possuam resisténcia na retirada do ar. Sendo que o

objetivo principal € manter o método do estudo, o qual se obteve éxito.

Além disso, o complemento referente o resultado da condutividade térmica precisa ser
revisado e confirmado, no qual a estimativa partiu de calculo matematico, sendo que 0 mesmo
precisa ser comprovado através dos métodos estabelecidos na NBR 15220-4 e NBR 15220-5
(ABNT, 2003d; 2003e).

Outro ponto a ser verificado e para maiores comparacdes € alterar a escala dos
prototipos, executando-os em tamanho maior, considerando aberturas em suas fachadas,
diferentes combinagbes de materialidades, influéncia de diferentes coberturas e elementos

construtivos.

Entretanto, como o acrilico é um material alternativo, é importante analisar o seu ciclo
de vida, de acordo com a NBR 14040 (ABNT, 2009), avaliando sua producdo em relagcéo ao

seu uso, por exemplo, comparando se a economia de energia elétrica das edificacOes
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compensa a sua producdo. Entre estas variaveis também é possivel realizar um estudo para

verificar a influéncia do vacuo no isolamento acustico.

Muito se tem a pesquisar sobre o0 assunto, muito se tem a descobrir, novas experiéncias
deverdo ser realizadas, sendo fundamentais para o avanco desta tecnologia que tem muito a

agregar nas edificagdes.
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ANEXO A - Resultados de resisténcia a compressao do revestimento final das placas

(argamassa)

LATEC
Laboratdrio de Tecnologias de Construcdes
Relatorio de Ensaio

maqune: Emiic SSHI00  cowa: Trd 30 Exsrsometro: - Data: 25/05/2007  Hora: 08:13:55  Travamon 1152
Programa: Tesc versdo 4.00 Me&todo de Ensalo: Compressdo CP 10x5 argamassa
Ident. Amostra: = Clienta: TOC ALUNOS SPINELLT  igentincacao: ARCAMASSA PLACAS  operador: MARCELD

Corpo de Ama Fonga Rasistaéncla Ccadgo Idade
Frova Maxma & Compressao
{mmz) (kan MPaj

cP1 1963.49 37503 18.86 TIPO 1 7
cp2 1063 40 2263 81 1111 TIPO 2 7
CP3 1963.49 5564.53 21.79 TIPD 3 i
CP 4 LU 4311 .b6b L1153 Tk 4 i
Nimam CPs 4 4 4 0 0
Media 1963 179 19.87 * *
Mediana 1963 4044 20.20 * *
Desv.Padras 0.0000 1367 6.828 " "
Coal. Var. (35) 0.0000 3436 .26 * *
Minima 1963 2264 1L.31 * *
Maxima 1963 5565 21.1 * *

Forca (N)

44128

353038

2684778

178515

BE2E0)

—
i} Hf—-—""'"f 1 ]

=
=

.00 28.00 420 5,00 T Tensio (MPa)

lces  lees s

B}
R



Laboratdrio de Tecnologlas de Construcdes

LATEC

Relatorio de Ensalo

maquna: Emic SSHI00  caia: Trd M0 Extersometro: - Datm: OUDG201T  Hora: 08:16:16  Trapamon: 1179
Programa: Tesc versdo 4.00 Metodo de Ensalo: Compressdoe CP 10k argamassa
Ident. AMOstra: »xexnsex=xmx==Chent: AMANDA, GLAUCO E DANTARA ldentifcag o TCC Operador: VIANEIL
Corpo de Amea Forga Rasistancia cadgo Idade
Prova Maxima a Compressio
{mmz} (kg MFa)
CP1 196340 5547.25 2.1 1 14
cp2 196240 2047 .82 10.23 2 14
CP3 196340 6549.56 2mn 3 14
CP 4 106340 RERR.NA 2641 4 14
Mimano CPs 4 4 4 0 0
Medla 1963 4858 24.26 * *
Medlana 1963 518 21.06 * *
Desv.Padrao 0.0000 1951 9.744 * *
Ciosf. Var. (%) 0.0000 40.16 40.16 * *
Minimo 1963 28 10.22 * *
Maxima 1963 G550 nn * *
Forca (N)
441298
353058
2E4TTE
LT&518
E82E0)
—
o It I s 1
0.0 14.00 28.00 42100 5600 T0.00
[ord] CPE CP3 P4 |ces Tensdo (MPa)
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Laboratorio de Tecnologias de Construgdes

LATEC

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic SSHI00  caiua: Trd 30 Extenstmetro: - Data: (8062017 Hora: 0B:27:59  Trataiho i 1188
Programa: Tesc versdo 4.00 Metodo de Ensalo: Compressdo CP 105 argamassa
[ 1= g (0T T T S e e e S S o i | =131 1= M]ANDJ!L CI_AUCO, DANTARA Identfcag&o: TCC Oparador: VIANEI
Corpo de Ama Farga Reskstancia Ccadgo Idade
Prova Maxima a Compressio
{mmz) ] MPaj
cP1 196340 5063.38 25.20 1 21
cp2 106340 2384.80 11.91 2 21
CP3 106340 6592.76 2.9 3 21
cP4 196340 6134.81 20,64 4 21
Nimen CPs 4 4 4 0 0
Media 1963 5044 25.19 * *
Mediana 1963 5500 27.96 * *
Desv.Pamran 0.0000 1885 9.415 * *
Cosl.Var. (%) 0.0000 war nam * *
Minimo 1963 2385 11.91 * *
Maximo 1963 6503 32.93 * *
Forca (N)
441298
A530EE
2E4TTE
LTE518:
8260
o s il P ot I
0.0 14.00 Z8.00 4200 600 0.0
CPI [or CP§ P4 =3 Tensdo (MPa)
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Laboratorio de Tecnologias de Construgdes

LATEC

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emlc SSH300  cside: Trd 30 Etersometro: - Data: L4DG/201T  Hora: 120600 Trabanons 1196
Programa: Tesc versdo 4.00 Metodo de Ensalo: Compressdo CP 105 argamassa
THATE. AITHOSATE : 2o 300 e e 03 e e 3 e 33 e e 3 e e e e 0 20 e e Cllebe: AMANDA Identfcag&o: TCC Oparador: VIANEIL
Corpo de Ama Farga Reskstancia Ccadgo Idade
Prova Maxima a Compressio
{mmz) ] MPaj
cP1 196340 5167.06 25.81 1 3
ce3 1067 40 IRIETL 1756 2 R
CR3 106340 TRIR.ZT IR15 1 R
cP4 196340 6841.33 .18 4 3
Nimen CPs 4 4 4 0 0
Media 1963 5701 28.92 * *
Mediana 1963 G005 20,90 * *
Desv.Pamran 0.0000 1833 9.156 * *
Coal Var. (36) 0.0000 3165 3165 * *
Minimo 1963 3517 17.56 * *
Maximo 1963 T628 38.15 * *
Forca (N)
441258
A530EE
2E4TTE
LTE518:
8260
[—
D _.--""""'-HJF’ _,_.--'-""JFFF’ 1 1
0.0 14.00 Z8.00 4200 600

ez lers  lees s

™M Tensao (MPa)
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ANEXO B - Resisténcia a compressdo do concreto utilizado nas lajes

LATEC

Laboratorio de Tecnologias de Construgdes

Magquina: Emic SSHMW  Calua: Trd 30
Programa: Tesc verséo 4. 00

Relatdrio de Ensalo

Extarstmeto:-  Data: 28082017  Hors: 19:54:00  Trabaina e 1 350)
Método de Engalo; Compressao CP Cllindrice 10020

Idant. Amostra: Glianie: DANTARA  identifcacio: TCC  Oparador: Y IANEL
Corpo da Altura Diamstro Araa Forga  Reslsiincia Idant Idant.. Hada
Prova {rmmj Méxima & Comprassao Lalec Clianie {dias)
{rmim {mmz) {kafy {MPaj
CP1 193 10000 TH5L98 10956.25 13.68 TCC DANTARA 7
cP2 189 104000 THE.98 1094761 13.67 TCC DANTARA 7
Numaro CPs ] 2 2 2 2 [] [] ]
Madla * 1000 7854 10950 1367 * * *
Medlana * 100.0 7854 10950 13.67 * * *
Dasv.Padrio * 0.0 0. 0000 6110 00T62E * * *
Cost Var. (%) * LT 0, 00 DOSSTY DOS5TE * * *
Minimo * 100.0 7854 10950 13.67 * * *
Maximo * 1000 7854 10960 13.68 * * *
Tensiio (MPa)
TO.00
56.00
42.00
28.00
14.00
¥
oo L= _/
0.000 0,800 1.600 2400 1200 4000 Deformaciio (mm)

CPI CP2 CPi

CP4 [ 5]
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LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Construgdes

Relatdrio de Ensalo

Miquna: Emic SSH300  caius: Trd 30 Extersdmeto:-  Data: 10W2017  Hors: 16:49:52  Tratahore 1483

Programa: Tesc versiio 4.00 Método da Ensalo; Compressas CP Cilindrico 10x20
Idant. Amcetra: Cliente: DANTARA  1dentifcacio: 28 DIAS  Operador: RODRIGO
Corpo de Altura Dlametro Area Forga  PaeslsBnci Idant Idant. Hads
Prova {mm) Mexima & Compressso Latei Chianie {dias)
{mimj (mm2) (kan {MPa)
GP1 - 104000 TESLO8 19380.81 24.20 DANT 1 8
cP2 - 1040000 TESL08 1878461 2345 DANT 1 8
Mumeano CPs L] 2 2 1 1 [1] 0 0
Médla * 1000 7854 19080 2383 * * *
Madlana * 1000 7854 19080 2383 * * *
Daev.Padrio * LT 0. 0000 42L6 0.5264 * * *
Coaf War.35) * MMM 0.0000 1209 2209 * * *
Minima * 100.0 7854 18780 2345 * * *
Maximo * 1000 TAS4 19380 24.20 * * *
Tensiio (MPa)
TOOD
56,00
41.00
28.00
;/'"\.
14.00 /-"J
v
000 _r/ o
0000 0800 1.600 2400 3.3 4000 Deformagiio (mm)

CPI CP2 CPy CP4 CP3
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ANEXO C - Resisténcia a compressdo da argamassa de assentamento dos tijolos

LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Cosntrugéo

Relatorio de Ensalo

Miquna: Emic SSH300  Céiua: Trd 30  Extersdmeto:-  Data: LMOW2017  Hors: 11:41:24  Trataore 14446

Programa: Tesc verséo 4. 00 Método de Ensalo; NBR 13279 A rgamassa Compre ssito 4locddncl 60
Idant. Amostra: Cliane: DANTARA  dentificagio: T DIAS  Opsrador: RODRIGO
Corpo de Araa Madla Carga Maxima Raslatanda Igdent ldant. ICADE
Prova da Ruptura a Compressdo Clienis LATEC {dias)
(mmz} M) (MPa)

GP1 T (el iep TIT1.93 46l DANTARA 1 DANTARA T
cP2 preiril 67T TR 414 DANTARA 1 DANTARA T
CP3 16000 669,31 413 DANTARA 1 DANTARA 7
Momaro GPs 3 3 3 0 0 0
Madla 1eied [ 4315 * * *
Madlana (L] &TT9 4157 * * *
Doy Padrio LIRLLL1 EILITS 02503 * * *
Gl Var. (%) LIRLLL1 5787 5787 * * *
Minima (L] [ 4.131 * * *
Maximo 1eied T3 4.6l7 * * *
Tensiio (MPa)
20.00
16,00
12.00
a.00
4.00
ooo b= P I

1.000 1000 2.000 3000 4000 5000 Deformagio (mm)



LATEC
Laboratério de Tecnologias de Cosnirugio

Relatério de Ensalo

Miquna: Emic SSH300  ceium: Trd 30 Extersometo:-  Data: OW102007  Hors: 14:31:58  Tracano e 1608

Programa: Tesc versdo 4.00 Método de Ensalo: NBR 13279 Argamassa Compre ssio $ioxdinc 60
Idant. Amostra; Cliens: DANTARA  1denifcacio: ARGAMASSA  Oparador: RODRIGO
Corpo de Arsa Madla Carga Maxima Raslatanda lidant |dant ICADE
Prova de Ruplura & Comprassdo Cliaris LATEC {dlas)
(mmz2} M) (MPa)

GP1 L6000 14320.18 895 DANTARA ARGA 18
cP2 10000 11608.66 T.26 DANTARA ARGA 28
CP3 1600.00 11184.99 6.99 DANTARA ARGA 28
Mumans CPe 3 3 3 [} 1] 0
Media 0] 12370 7732 * * *
Madlana 0] 11610 T288 * * *
Daev.Padrio 0. 0000 1701 1.063 * * *
Coal Mar.(%) 0. 0000 1375 1378 * * *
Minima L& 11180 6.991 * * *
Maximo 0] 14320 8950 * * *
Tensiio (MPa)
000
A
12.00
2.00
4.00
0.on

0.000 1.000 2,000 3000 40m 500 Deformagio (mm)

CPI CP2 CPi |E‘P-l CPI

101



)
UNIVATES

R. Avelino Tallini, 171 | Bairro Universitario | Lajeado | RS | Brasil
CEP 95900.000 | Cx. Postal 155 | Fone: (51) 3714.7000
www.univates.br | 0800 7 07 08 09




