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RESUMO

Nas Ultimas décadas tém sido grandes os esforcos dos pesquisadores na busca por mais
informagdes sobre como se poderd continuar provendo o desenvolvimento das cidades sem
que isso ocorra de forma agressiva ao meio ambiente, um dos aspectos mais relevantes desse
desenvolvimento sustentavel refere-se ao uso racional de energia elétrica. Neste contexto,
inserem-se a Fisica e a Engenharia, com o papel de conceber técnicas e materiais inovadores,
procurando reduzir o consumo de energia elétrica, sem que obrigatoriamente se tenha que
abrir mao do bem estar adquirido com sua aplicacdo. Em todas as edificacdes construidas
existem elementos que separam 0s ambientes internos das condigdes climaticas externas,
iremos chamar este conjunto de elementos (paredes, janelas, telhados e piso) de envolvente da
edificacdo. Conhecer a transmitancia térmica e 0s processos fisicos que participam na
envolvente permite avaliar a resposta da edificacdo frente as mudancas meteoroldgicas
(temperatura, radiacdo solar, vento, etc.) possibilitando na etapa de projeto escolher
alternativas e solugdes técnicas que garantam um desempenho térmico adequado a localidade
em que o edificio sera construido. Desta forma realizaram-se ensaios para observacdo do
fluxo térmico em paredes leves e pesadas e simulacbes com o software ISOVER - Saint
Gobain para o célculo da transmitancia térmica das paredes, os resultados obtidos destacaram
uma reducdo significativa do fluxo térmico e da transmitancia térmica em até 86%, com o
aditivo do material isolante EPS no interior das paredes, devido tais diferencas recomenda-se
0 usos dessas paredes com adi¢cdo do material EPS em locais onde aja necessidade de se isolar

0 ambiente externo do ambiente interno ou vice-versa.

PALAVRAS-CHAVE:
Transmitancia térmica. Resisténcia térmica. Desempenho térmico. Fluxo térmico. Capacidade

térmica. Bioclimatologia. Parede de concreto. EPS.



ABSTRACT

In the last decades, the efforts of researchers have been invested greatly in the search
for more information on how one can continue to provide the development of the cities
without it happening in an aggressive way to the environment, one of the most relevant
aspects of this sustainable development refers to the rational use of electricity. In this context,
Physics and Engineering are inserted, with the role of designing innovative techniques and
materials, seeking to reduce the consumption of electric energy, without necessarily having to
give up the well-being acquired with its application. In every building there are elements that
separate the internal environments from the external climatic conditions, we’ll call this set of
elements (walls, windows, roofs and floor) the surrounding of the building. Knowing the
thermal transmittance and the physical processes that participate in the surroundings allows us
to evaluate the response of the building to the meteorological changes (temperature, solar
radiation, wind, etc.), allowing in the design stage to choose alternatives and technical
solutions that guarantee an adequate thermal performance to the location in which the
building will be built. This way, tests were performed to observe the thermal flux in light and
heavy walls and simulations with the software ISOVER - Saint Gobain to calculate the
thermal transmittance of the walls, the results obtained pointed out a significant reduction in
the thermal flow and the thermal transmittance in up to 86%, with the additive of the EPS
insulation material inside the walls, due to such differences it is recommended to use these
walls with addition of the EPS material in places where it is necessary to isolate the external

environment from the internal environment or vice versa.

KEYWORDS:

Thermal transmittance. Thermal resistance. Thermal performance. Thermal flow. Thermal

capacity. Bioclimatology. Concrete wall. EPS.
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1 INTRODUCAO

Em todas as edificacfes construidas, sejam elas comerciais ou residenciais, existem
elementos que separam 0s ambientes internos das condi¢Ges climaticas externas, iremos
chamar esse conjunto de elementos (paredes, janelas, telhados e piso) de envolvente da
edificacéo.

Nas ultimas décadas tém sido grandes os esforcos dos pesquisadores na busca por
mais informacGes e conhecimentos sobre como se poderd continuar provendo o
desenvolvimento das cidades sem que isso ocorra de forma agressiva a0 meio ambiente. A
reciclagem e o reaproveitamento de materiais que ainda possuem grande potencial de
aplicabilidade sdo vistos como as solugdes mais evidentes em direcdo ao desenvolvimento
sustentavel. Um dos aspectos mais relevantes desse desenvolvimento refere-se ao uso racional
de energia elétrica.

Neste contexto, insere-se a Engenharia, com o papel de conceber técnicas e até
mesmo materiais inovadores, cujo principal objetivo seja o de reduzir o consumo de energia
elétrica, sem que obrigatoriamente se tenha que abrir mdo do bem estar, adquirido com sua
aplicacao.

O conhecimento dos processos fisicos que participam na envolvente da edificacdo
permite avaliar a resposta da edificacdo frente as mudancas meteorologicas (temperatura,
radiacdo solar, vento, etc.) na etapa de projeto e escolher as alternativas e solugcdes técnicas
que garantam um desempenho térmico adequado a localidade em que o edificio serad
construido. O estudo da transferéncia de calor, na envolvente, também representa uma
ferramenta importante para diagnosticar o desempenho de uma edificacdo existente.

Nos ultimos vinte anos, as facilidades proporcionadas pelos sistemas de ventilacéo e
climatizacdo artificiais induziram uma despreocupacdo com o consumo de energia elétrica
para a obtencdo de conforto térmico. Nesse periodo, a construcdo civil concebeu ambiente
onde o conforto térmico dependia exclusivamente desses sistemas. Atualmente as edificacdes
sdo responsaveis por 42% do consumo de energia elétrica (LAMBERTS, 1997) sendo parte
desse consumo devido aos sistemas mecanicos de climatizacdo. Na regido nordeste, devido a
elevada intensidade da radiacdo solar, o fluxo de calor através dos fechamentos opacos pode
chegar a 560 W/m? (OLIVEIRA, 1986) representando, portanto, uma importante parcela de
carga térmica nas edificacdes. O desconforto causado por essa situacao é bastante conhecido.

As alternativas para enfrentar o problema constam de modificagdes que vado desde a
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concepcdo do projeto até a substituicdo de materiais convencionais utilizados na construcéo
civil.

Através do uso de sistemas construtivos com elevada resisténcia térmica, pode-se
reduzir o fluxo de calor através dos fechamentos e, dessa forma, diminuir a carga térmica no
interior das edificacdes. Consequentemente, edificacbes que venham a utilizar sistemas
construtivos com essa caracteristica apresentardo menor necessidade de consumo de energia
elétrica destinada a climatizag&o.

O conhecimento das propriedades térmicas dos materiais utilizados na construcao
civil constitui o ponto de partida para a abordagem do problema da transferéncia de calor
através dos fechamentos das edificacGes. Portanto, escolhendo-se de maneira correta o tipo de
material a ser utilizado nas construcbes pode-se chegar a concepcdo de sistemas alternativos
que serdo capazes de reduzir a parcela de carga térmica solar que é transmitida para o interior
das edificacbes. Atualmente hd uma grande busca pelo aprimoramento das técnicas
conhecidas para a redugdo do consumo de energia elétrica destinada a obtencdo de conforto
térmico.

Quando um fendmeno natural ou artificial € objeto de estudo da ciéncia, é necessario
que os estudos relativos a ele estejam ancorados em métodos cientificos e que seus resultados,
ao serem divulgados (por revistas especializadas, midias, livros didaticos), sejam feitos em
uma linguagem universal, para que outros pesquisadores consigam compreender, discutir,
refutar e repetir os ensaios realizados pelos cientistas.

Neste sentido, as grandezas fisicas utilizadas no estudo da transferéncia de calor séo
especificadas nas unidades do Sistema Internacional (SI). Este sistema foi definido em 1960
pela décima primeira Conferéncia Geral de Pesos e Medidas e recomendado como padréao
mundial, que é adotado em muitas normas brasileiras (ABNT). A definicdo das grandezas a

serem utilizadas e seus simbolos sdo apresentadas na seguinte figura
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Figura 1. Grandezas do S| Utilizadas no Estudo da Transferéncia de Calor

Grandeza Fisica Unidade do Sistema Internacional (S.1.) | Simbolo
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo S
Carga ¢létrica coulomb C
Quantidade de materia mol mol
Temperatura kelvin K
Intensidade luminosa candela Cd

Fonte: Adaptado De Stoa — Usp.

1.1 JUSTIFICATIVA

A problematica em questdo é muito discutida na atualidade, pois existem incontaveis
campanhas e tentativas de se gerar economia quanto ao uso de energia elétrica. Com o
desenvolvimento tecnoldgico, aplicacdo de novos materiais e avangos em pProcessos
construtivos aplicados a Engenharia Civil, relacionados ao conforto térmico, vem a
necessidade de se melhorar a qualidade de vida e o conforto das pessoas.

Tal objetivo pode ser alcangado com a fabricagcdo de uma alvenaria de vedagéo capaz
de comportar um bom isolante térmico entre 0 meio externo e o interno da edificacdo, sem
que haja, deformacdo. Mas, sempre consciente da necessidade de se obter tal conforto com
uma utilizacdo sensata e sempre reduzida de energia elétrica utilizada pelos sistemas de
climatizacéo.

E importante compreender as caracteristicas fisicas dos materiais empregados e suas
referéncias, na hora da escolha do material que ira compor a alvenaria de vedacéo, pois assim
pode-se adequar oS projetos as situacdes mais desejaveis em relacdo ao conforto térmico
buscando sempre a maior economia de energia possivel.

Estudos como este, podem contribuir para que os agentes envolvidos na area de
Construcdo Civil, possam compreender as caracteristicas dos materiais empregados, para
promover o conforto térmico, e seus fundamentos fisicos das interagdes com o meio externo e
interno.

1.2 OBIJETIVO

O objetivo deste trabalho é descrever os mecanismos de transferéncia de calor nos

elementos de concreto, da envolvente das edificacdes, a partir dos fundamentos Fisicos. Tais
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mecanismos irdo definir o desempenho térmico da edificacdo e suas repercussdes no consumo

energético e conforto térmico.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Compreender a importancia do desempenho térmico de uma estrutura de concreto.
» Discutir os processos de transferéncia de calor em uma construcao.
» Propor um orcamento de edificacbes simples (casa) para possibilitar uma

maximizacdo do desempenho térmico durante sua vida util.

1.3 METODOLOGIA

Estudo teorico em diversas bibliografias basicas, artigos, revistas, normas técnicas e
outras fontes de informacdes afins.

Acompanhamento e analise do desempenho térmico e da transferéncia de calor em
elementos de concreto em alvenaria simples. Observaremos também a transmitancia térmica
de tais elementos que ird sevir como parametro relevante quanto a economia de energia

elétrica e ao conforto térmico experimentado pelo usuario.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estrutura-se por abordagens gerais referentes aos conceitos e aos
componentes dos elementos de concreto. Com enfoque na analise de seu desempenho térmico

e de sua transferéncia de calor.
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2 DESEMPENHO E TRANSMITANCIA TERMICA

Os materiais e elementos construtivos se comportam termicamente em funcdo de
suas propriedades térmicas. Precisamos compreender os principais meios de transferéncia de
calor para que possamos realizar a analise do desempenho térmico de determinada
edificagdo. As principais formas de transferéncia de calor conhecidas sdo: condugdo térmica,
conveccdo e radiacdo térmica. No presente trabalho também iremos buscar uma melhor
compreensdo das caracteristicas térmicas dos principais materiais utilizados na construcao
civil, pois estes tem grande contribuicdo na transferéncia de energia térmica ou simplismente

calor.

Figura 2. Conducao, Conveccédo e Radiacdo Térmica.

e~
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-
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.7\_ a
IRRADIACAO S
Fonte: Ebanataw 2006

O calor pode ser definido como a forma de energia que pode ser transferida de um
sistema para outro como um resultado de uma diferenca de temperatura entre esses sistemas.
Para fins de calculo, devemos compreender melhor a forma de transmissdo de calor que
representa basicamente as taxas de fluxo dessa energia que atravessam determinados
materiais.

A condicdo essencial para a transmissdo de calor é que os corpos tenham

temperaturas diferentes. A Figura 2 exemplifica esta afirmacao.
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Figura 3. Condicdo Para Transferéncia De Calor (AT).
Material com

condutividade térmica k
Area A

=T

Fonte: khanacademy, 2018.

2.1 ALGUMAS PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

A base deste trabalho € a abservancia da transferéncia de energia, na forma de calor,e
em nossa analise das condi¢Ges, meios e circunstancias da transferéncia de calor, se fard
necessario o entendimento de determinadas propriedades da matéria. Tais propriedades sdo
geralemnte conhecidas por propriedades termofisicas e caracterizam-se por duas categorias
distintass: as propriedades de transporte e as propriedades termodinamicas.As propriedades de
transporte podem ser caracterizadas pelos coeficientes das taxas de difusdo,como (k), a
condutividade térmica e (v), a viscosidade cinematica. As propriedades termodindmicas, por
outro lado, compreendem o estado de equilibrio de um dado sistema. A densidade (p) e o
calor especifico (C,) sdo duas dessas propriedades muito usadas na analise termodinamica.

Para muitas finalidades tedricas e experimentais, € conveniente descrevermos o calor
especifico através da analise da capacidade térmica (C) que ¢é a grandeza fisica que determina
a relacdo entre a quantidade de calor fornecida a um corpo e a variacdo de temperatura (AT)
observada neste. A capacidade térmica ou capacidade calorifica caracteriza o corpo em si, e
ndo a substancia que o constitui. Sendo assim a capacidade térmica é uma propriedade
extensiva, ou seja, proporcional a quantidade de material presente no corpo. Portanto, por ser

uma caracteristica extensiva significa que caso acorra de dois corpos serem constituidos pela


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Propriedade_extensiva&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Propriedade_extensiva&action=edit&redlink=1
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mesma substdncia porém com massas diferentes tais corpos irdo possuir diferentes

capacidades calorificas.
C=—= (D

A unidade usada no Sl é é (Joule por Kelvin). Por motivos histéricos, € comum o

. . - l
uso da unidade caloria por graus Celsius (%)

Podemos tratar a propriedade relativa a capacidade térmica como uma propriedade
intensiva, ou seja, intrinseca da substancia. Para isso € conveniente expressar a capacidade
térmica por massa unitaria. Essa grandeza é o calor especifico, denotado em nosso estudo pela
letra C,.

O calor especifico(C,), que € a capacidade térmica por unidade de massa da
substancia, e o calor especifico molar(C,,,), resultante da relacéo entre a capacidade térmica e
0 numero de moles presentes sdo grandezas derivadas que especificam a capacidade térmica
como uma propriedade intensiva. sendo entdo grandezas caracteristicas da substancia em
questdo. Ocasionalmente, pode tambem ser usado o calor especifico volumétrico (por unidade
de volume).

Para complementar nosso estudo podemos ainda definir a capacidade calorifica

volumétrica, que chamaremos de Cy, e é dado por:
Cy = p.C, 2)

e mede a capacidade de um material de armazenar energia térmica segundo Incropera
(2007).
Alguns valores do calor especifico e da densidade para alguns solidos e liquidos sdo

dados a seguir:


https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
https://pt.wikipedia.org/wiki/Joule
https://pt.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://pt.wikipedia.org/wiki/Caloria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Graus_Celsius
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mol
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Propriedade_intensiva&action=edit&redlink=1

Tabela 1. Calor Especifico De Alguns Materiais (Cp)

Substancias Calor especifico
(Solidos e liquidos) kg ey < P oy
Agua 4200 1,0
Alcool elilico 2400 0,58
Aluminio 900 0,22
Chumbo 130 0,031
Cobre 390 0,092
Concreto 840 0,20
Ferro 450 0,11
Gelo (a—5°C) 2100 0,50
Mercurio 140 0,033
Ouro 130 0,031
Prata 230 0,056
Fonte: Adaptado de Infoescola 2009
Tabela 2. Densidade De Alguns Materiais (P)
Substancias Massa especifica aproximada
(Solidos e liquidos) (g/em?)
Etanol 0,78
Gasolina 0,80
Lubrificante automotivo 0,85
Madeira seca,carvalho 0,92
Agua 1,00
Glicerina 1,20
HNO3 36% 1,22
PVC 1,40
Acgucar 1,57
Vidro 2,60
Aluminio 2,70
Aco inoxidavel 7,90
Cobre 8,90
Prata 10,50

Fonte — Adaptado de IPT 2007
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Outra propriedade relevante ¢ a difusividade térmica (o), que ¢ dado por:

(3)

A difusividade térmica mede a capacidade do material de conduzir energia térmica
em relagdo a sua capacidade de armazena-la. E uma propriedade importante pois sabendo a
difusividade térmica do material podemos prever como ele respondera as mudancgas nas
condicOes térmicas a ele imposta.

Buscaremos agora a observancia das propriedades termodinamicas, sabemos que de
fato a diferenca de energia entre quaisquer dois estados de equilibrio é mensuravel e nos
fornece diretamente uma definicdo quantitativa do calor. O fluxo de calor para um sistema em
qualquer processo considerado com nimero de moles constante é simplesmente a diferenga na
energia interna entre os estados final e inicial subtraido do trabalho realizado naquele
processo.

Agora iremos considerar certo processo especifico que leve um determinado sistema
de um estado inicial A para um estado final B. Uma importante questdo seria saber a
quantidade de energia que foi transferida para o sistema na forma de trabalho e a quantidade
transferida na forma de calor neste processo em particular. A determin¢do do trabalho é
facilmente realizada pelo método da mecénica. E sabemos também que a diferenca de energia
total Us -Ua € mensuravel. Portanto subtraindo o trabalho da diferenca de energia total
obtemos o fluxo de calor presente neste processo especificado.

Podemos perceber que a quantidade de trabalho associado com diferentes processos
pode ser distinta, apesar de que cada um dos processos inicie no mesmo estado A e cada
termine no mesmo estado B. Semelhantemente, o fluxo de calor pode ser diferente para cada
dos processos. Mas a soma do trabalho com o fluxo de calor é exatamente a diferenca de
energia total Us-Ua e € 0 mesmo para cada dos processos. Logo, podemos nos referirmos ao
fluxo total de energia apenas especificando os estados inicial e final, porém caso se deseja-se
referir aos fluxos de calor e trabalho, é preciso especificar em detalhe o0 todo o processo
considerado.

Restringindo nossa atencdo a sistemas termodinamicos simples, o trabalho quase-

estatico estd associado com a variacdo no volume e é dado quantitativamente por:

AWy = —PdV 4
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Onde o trabalho mecénico é exemplificado pelo termo —PdV, P é a pressdo e V é o
volume e permanecem como parametros mecanicos relevantes. Trazendo esta equacdo da
mecanica, vale ressaltar que a equacdo aplica-se apenas a processos quase-estaticos. Para
nosso estudo ndo é necessario uma definicdo mais precisa de processos quase-estaticos.
Relembrando que estamos apenas pontuando breves defini¢es de conceitos termodinamicos
que serdo uteis em nosso trabalho.

Uma segunda caracteristica da equacdo (4) que vale a pena observar é a convengdo
de sinal. O trabalho é considerado positivo se ele aumenta a energia do sistema. Se o volume
do sistema é diminuido, trabalho é feito sobre o sistema, aumentando sua energia; portanto a
razdo do sinal negativo na equagao (4).

Com a expressdo quantitativa dWwm = —PdV para o trabalho quase-estatico, podemos
agora fornecer uma expressdo quantitativa para uma grandeza que sera extremamente
observada durante nosso estudo que € o fluxo de calor. Em um processo inifinitesimal quase-

estatico com numero de moles constante o calor quase-estatico dQ é definido pela equagéo:

dQ = dU - dW,;, com numero de moles constantes (5)

ou

dQ = dU + P dV , com numero de moles constantes (6)

Observe que usamos os termos calor e fluxo de calor trocando entre si. Calor, como o
trabalho, é apenas uma forma de transferéncia de calor. Uma vez que a energia que for
transferida para um sistema, ou como calor ou como trabalho, é indistinguivel da energia que
pode ter sido transferida diretamente . Assim, embora dQ e dW,, quando adicionadas forneca
dU, a energia U de um estado ndo pode ser considerada como a soma das componente
“trabalho"e “calor". Para evitar esta implicacdo definimos através de uma barra cortando o
simbolo 0 as seguintes notacOes de infinitesimais tais como 6W,, e 8Q que sdo chamadas de
diferenciais inexatas. As integrais de 0WW,,; e 0Q para um processo particular sdo os fluxos de
trabalho e calor nesse processo e a soma é a diferenga de energia AU que por si s6 nio
depende do processo.

Além do mais a definicdo de um sistema simples significa uma composicado quimica

definida que deve ser descrita por um conjunto apropriado de certos parametros. Um conjunto
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razodvel de pardmetros dessa composicdo sdo 0s nimeros de moléculas em cada um dos
componentes quimicamente puros dos quais o sistema é uma mistura. Uma boa opgéao para se
obter nimeros de tamanhos realmente convenientes, adotamos o nimero de mol (N), definido
como 0 numero presente de cada tipo de molécula divido ao nimero de Avogadro (N, =
6,02217 x 1023). Portanto esta definicdo do nimero de moles (N) refere-se explicitamente
ao “namero de moléculas"e portanto est fora da fronteira da fisica puramente macroscopica.
Conforme Callen (2009, p. 12) “Existem estados particulares (chamados estados de
equilibrio) de sistemas simples que, macroscopicamente, sdo caracterizados completamente
pela energia interna U, o volume V, e os nimeros de moles Ni, Nz,..., Nr das componentes
quimicas.”.
Com os conceitos de calor (Q), trabalho (W), nimero de moles (N) e energia (U)
também conhecidos como parametros extensivos, podemos obter a seguinte definicéo,
De acordo com Callen sobre a entropia.
(...) Existe uma funcgo (chamada entropia S) dos pardmetros extensivos de algum
sistema composto, definido para todos os estados de equilibrio e possuindo a
seguinte propriedade: Os valores assumidos pelos parametros extensivos na auséncia

de um vinculo interno sdo aqueles que maximizam a entropia sobre a variedade
(superficie) de estados de equilibrio vinculados (CALLEN, 2009, p.23).

Agora conhecemos um novo parametro termodinamico, a entropia (S), que pelo
terceiro postulado segundo Callen (2009) é uma propriedade aditiva sobre os subsistemas
constituintes, é continua, diferenciavel e é uma funcdo monotonicamente crescente da energia.

Em virtude do nosso interesse em processos de transferéncia de energia, e nas
variacdes associadas dos parametros extensivos, antecipamos que estaremos preocupados com
a forma diferencial da equacdo fundamental. Escrevendo a equacgdo fundamental na forma dos

parametros que foram apresentados.
U=U(S,V,Ny,N,,...,N,) (7)

Podemos ainda calcular sua primeira diferencial:

U = (6U> ds + (6U> v + Zr: <6U> AN )
0S /v Ny ..y 0S/s Ny ...Ny = oN; J

S,V.Ny...Ny
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As derivadas parciais presentes na equacdo anterior costumam aparecer de forma tdo
frequente que € conveniente utilizar simbolos especificos para representa-las (T, P, u;). Elas

sdo chamadas parametros intensivos, e a seguinte notacdo € utilizada.

ou

(—) =T, atemperatura 9)
0S/v N, ...N,
ou «

(—) = P, a pressédo (10)
0S/S Ny ...N,
ou . o S

(aT) = u; 0 potencial eletroquimico da j-ésima componente (11

J/S\V,...Ni

Utilizando esta notacdo podemos reescrever a equacéo (8) da seguinte forma:

dU = TdS — PdV + u,dNy + ... + p,dN, (12)

Ja apresentado os conceitos basicos das propriedades que serdo utilizadas no decorrer
deste estudo proseguiremos com a analise dos processos de transferéncia de energia térmica,

sobretudo tratando sempre do fluxo de calor.

2.2 CONDUCAO TERMICA

A conducdo é a forma de troca de calor que depende do contato direto entre dois
corpos, e pode ocorrer também entre dois pontos de um mesmo corpo . A conducdo se realiza
por contato molecular, ou melhor, por contato entre as moléculas dos corpos. Pode ocorrer em
corpos nos estados solido ou liquido estacionario. Em uma analise microscopica, a
transferéncia de energia por conducdo se da a partir do momento que uma determinada
particula com estado excitacdo elevado encontra-se (entra em contato fisico) com outra
particula que encontra-se com menor estado de excitacdo. Tal estado de excitacdo relaciona-

se diretamente com o estado vibracional e rotacional dessas particulas.
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Figura 4. Representacdo do Processo de Transferéncia de Energia pela Conducéo Térmica

- oC
‘ a A%

dgua em chuli¢do isolante ténmico barra metilica gelo em fusdo

Fonte: IFI Unicamp, 2011.

Em metais a transferéncia de energia ocorre por meio da movimentacéo dos elétrons
livres, fato comum aos compostos formados por ligacdo metélica. Por via de regra quando
tratamos de compostos ndo-metalicos que dependem de ligacdes ibnicas ou covalentes o
mecanismo responsavel pela transferéncia de calor ocorre a partir da definicdo basica de
conducdo, ou seja, pelo contato direto entre particulas com diferentes estados vibracionais
como visto anteriormente. Conforme comenta Bergman (2007) essa troca de energia €
causada por movimentos atbmicos e 0 mecanismo € chamado de lattice waves. Tais ondas
também podem ser encontradas em metais, contudo efeito € consideravelmente menor que a
transferéncia de energia realizada pelos elétrons.

A condutividade térmica representa de forma quantitativa a facilidade ou dificuldade
imposta ao calor para que ele consiga transpor alguma barreira sélida composta por
determinada substancia. E outra importante propriedade do material e pode ser definida
formalmente como a taxa de transferéncia de calor através de uma unidade de espessura do

material por unidade de area e por unidade de diferenca de temperatura.
2.2.1 CONDUCAO TERMICA EM PAREDES PLANAS

Baseado em consideracdes atdmicas, fomos levados a aceitar a existéncia de uma
funcdo energia conservativa macroscopica. A fim de que esta funcdo energia possa ser
significativa em um sentido pratico, contudo, devemos convencer-nos de que ela é

macroscopicamente controlavel e mensuravel. Agora mostraremos alguns métodos praticos de
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medidas de energia, e fazendo assim também seremos levados a uma definicdo quantitativa
operacional de calor.

Para o célculo da conducdo térmica em paredes planas, sdo utilizadas a lei de Fourier
e a equacdo da difusdo. A equacdo da taxa de conducdo é a lei de Fourier, esta lei é
fenomenoldgica, isto €, desenvolvida a partir da observacdo de fendmenos ao invés de
principios fundamentais. A difusdo pode ser definida como o processo pelo qual uma
populacdo de particulas € transportada de regifes de alta concentracdo para regides de baixa

concentracdo de maneira a diminuir o gradiente de concentracdo de particulas no meio.

2.2.2 LEI DE FOURIER

A quantidade de calor que atravessa um condutor, por unidade de tempo,trata-se da

taxa de fluxo de calor (®) e pode ser facilmente calculado pela equacao (13).

»="= (13)

A lei que rege esse processo de transmissdo de calor foi determinada
experimentalmente pelo matematico francés Jean-Baptiste Fourier em 1822, através de
observacGes em relacdo a transferéncia de calor por conducdo em situacdes reais. Uma
representacdo esquematica simplificada de transferéncia de calor é mostrada na Figura 4, que
ilustra a transferéncia de calor unidimensional em uma parede plana, onde A6 corresponde a
diferenca de temperatura em uma dire¢do arbitraria, @, a taxa de transferéncia de calor por

unidade de area e, e, a espessura da parede.
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Figura 5. Parede plana com transferéncia de calor unidimensional

Fonte: Alunos online, 2013.

A observagdo do comportamento de @ no caso da Figura 4 em relacdo a direcdo X,
com variagdes nos valores de e e 0, levou a conclusédo que @ é diretamente proporcional a
diferenca de temperaturas e inversamente proporcional a espessura da parede. A Lei de
Fourier diz que a quantidade de calor Q que atravessa uma parede, sob uma diferenca de
temperatura constante, é diretamente proporcional a area da seccao transversal A, a diferenca
de temperatura (A®) entre as regides separadas pela parede e ao tempo (AT) de transmissao e
inversamente proporcional a extensdo atravessada, ou espessura (e) da parede e pode ser

expressa pela Equacéo (14), onde k € a condutividade térmica do material da parede.

Q=—k.A— (14)

A Lei de Fourier pode ser expressa de uma forma mais generalizada, levando em
conta as trés direcdes do sistema cartesiano da seguinte forma.

aT  aT .
j k) (15)

qd=-kA.VT = kA(aTA+ +
q= LA = . 'axl 3y 57

A taxa de transferéncia de calor por unidade de area — ou simplesmente fluxo de
calor — € uma grandeza vetorial onde V é o operador gradiente tridimensional e T(X,y,z) é o
campo escalar de temperaturas, e dessa forma, a Lei de Fourier pode ser expressa pela

Equacdo (16).
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., q_ k(aTA+6TA+aTA) 16
P=aT ! dy 0z (16)
O vetor fluxo de calor pode ser decomposto em componentes.
. oT _ . oT . oT .
qxx=—k.&1, qu=—k.a—y], qu=—k.Ek 17

Tais expressdes relacionam o fluxo térmico que atravessa uma superficie ao

gradiente de temperatura em uma direcdo normal a superficie.

2.2.2.1 CONDUTIVIDADE TERMICA

A partir da lei de Fourier, equacdo (16), a condutividade térmica associada a
conducéo na direcdo x € definida como:

ky = (18)

Nas direces y e z, as definicbes sdo similares, porém caso seja em um material
isotropico a condutividade térmica € independente da direcdo de transferéncia k, = k, = k,=
k.

Observando a equacdo (17), notamos que para um dado gradiente de temperatura, o
fluxo térmico por condugdo aumenta com o aumento da condutividade térmica.Em geral,
devido suas caracteristicas intrinsecas, a condutividade térmica de um sélido é maior que a de
um liquido, que, por sua vez, € maior que a de um gas.

Logo, notamos que o valor da condutividade térmica depende da exclusivamente
constituicdo da matéria, tanto em niveis atdbmico quanto molecular. Ou seja, o estado de
agregacao da matéria interfere diretamente nessa propriedade, assim como a temperatura. O
valor dessa grandeza varia dependendo do tipo de material. Na Tabela 3 sdo mostradas faixas

de valores aproximados de condutividade para diferentes tipos de material.
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Tabela 3. Condutividade Térmica em diferentes materiais

Tipo de Material Condutividade térmica (W/(m.K))

Gases 0,03-0,3

Isolantes 0,05-0,9
Liquidos 0,2-8
Solidos ndo-metélicos 0,3-60
Ligas metélicas 9-200
Metais Puros 9-500

Cristais ndo metalicos 10 — mais de 1000

Fonte: Adaptado de Cengel (2006, p. 21)

Existem algumas grandezas relacionadas a condutividade térmica, entre elas
podemos destacar que 0 inverso da condutividade térmicae a resistividade térmica,
geralmente medida em kelvin-metros por watt (K-m/W). Ao lidar com uma quantidade
conhecida de material, um objeto em especifico, grandezas fisicas importantes sdo a
sua condutancia térmica e sua propriedade reciproca, a resisténcia térmica, as quais podem ser
facilmente determinadas a partir da geometria do objeto e da condutividade ou resistividade
térmicas do material. Embora muito usadas em conjunto, ndo se deve contudo confundi-las,
pois tais grandezas definem-se por diferentes relagdes constitutivas.

Outras duas grandezas que podemos citar sdo a condutividade térmica,que equivale
numericamente a quantidade de calor transmitida por unidade de tempo através de um objeto
com espessura unitaria, numa direcdo normal a area da superficie de sua se¢édo reta , também
unitaria, devido a uma variacao de temperatura unitaria entre as extremidades longitudinais, e
a a resisténcia térmica de um sistema (objeto) ou secdo reta desse define-se como a razéo
entre o comprimento da secéo e a condutividade térmica do material do qual é feita.

Vale resaltar que existe uma dependéncia da condutividade térmica com a

temperatura que € mostrada pela figura 6.
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Figura 6.A dependéncia com a temperatura da condutividade térmica de solidos selecionados.
500 g
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Condutividade térmica (W/m-K)

Yoo 300 1000 2000 4000

Temperatura (K)

Fonte: Adaptado de Incropera (2007, p40).

2.2.2.2 EQUACAO DA DIFUSAO

Buscaremos agora um modelo matematico para a difusdo de calor em s6lidos que
chamaremos de equacdo do calor, tal modelo consiste em umequacdo de derivadas
parciais que muitas vezes é também chamada de equacdo da difusdo.Um dos objetivos
principais da analise da conducéo de calor é determinar o campo de temperaturas em um meio
resultante das condi¢Ges impostas em suas fronteiras, ou seja, desejamos conhecer a
distribuicdo de temperaturas que representa como a temperatura varia com a posi¢do no meio.

Determinada essa distribuicdo o fluxo de calor por condugdo ou fluxo térmico condutivo em


https://pt.wikipedia.org/wiki/Condu%C3%A7%C3%A3o_t%C3%A9rmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
https://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%A3o_diferencial_parcial
https://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%A3o_diferencial_parcial
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qualquer ponto do meio em questdo ou na sua superficie pode ser determinado através da lei
de Fourier .

Inicialmente iremos considerar a forma pela qual podemos determinar a distribuigdo
de temperaturas, Para realizar tal determinagéo.

“[...] defini-se um volume de controle diferencial, identificam-se os processos de
transferéncia de energia relevantes e substituem-se as equacfes das taxas de
transferéncia de calor apropriadas. O resultado ¢ uma equacdo diferencial cuja
solucdo, para condigbes de contorno especificadas, fornece a distribuicdo de
temperaturas no meio” (BERGMAN, 2011, p45).

Figura 7. Volume de controle diferencial em coordenadas cartesianas
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Fonte: Adaptado de Bergman (2007, p45).

Considerando um volume de controle diferencial em coordenadas cartesianas,
segundo Bergman (2006), Com base na conservacdo da energia é possivel escrevermos a
Equacao (19), onde os termos “q” referem-se as taxas de transferéncia de calor por conducéo

na entrada e saida do volume de controle, E'g a taxa de energia gerada no volume de controle e

E,., avariacdo de energia térmica acumulada pela matéria no volume de controle.

Qx t 9y + 9z — Qx+ax — Qy+dy — Qz+az T Eg = Eacu (19)

Consideraremos um meio homogénio no interior do qual ndo ha movimento
macroscopico e a distribuicdo de temperaturas T(X,y,z) estd representada em cortenadas
cartesianas, onde definimos um volume de controle infinitesimalmente pequeno (diferencial),

dx dy dz como mostrado na figura 7.
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Iremos formular nossa lei para um dado instante de tempo, para isso € necessario
identificar os processos energéticos que sdo relevantes para esse volume de controle, e
sabemos que se existir gradiente de temperatura, ird ocorrer transferéncia de calor por
conducéo pelas superficies de controles segundo Bergman. O termos gx,qy,qz indicam as
taxas de transferéncia de calor por conducdo perpendiculares a cada uma das superficies de
controle na posigédo de coordenadas x,y, z respectivamente.

O quarto, quinto e sexto termos da Equacéo (19) espressam as taxas de transferéncia
de calor por conducdo nas superficies opostas, e podem ser expressas Como uma expansao em

séries de Taylor, como mostrado nas Equacdes (20)

Gorae = @ + 2 4y (20a)
x+dx X Ox
aq,
Qy+dy = qy T Wdy (20b)
dq
Qovar = 4z +— - dz (20¢)

Podem exister no interior do meio um termo de geragéo de energia tambem chamado
de termo de fonte de energia e que esta associado a taxa de geracdo de energia térmica. Que

esta representado pelo sétimo termo da equacdo (19).
E, = qdxdydz (21)

Onde (q) ¢ a taxa de geracdo de energia por unidade de volume.

Precisamos considerar 0 termo que representa variacbes na quantidade de energia

interna térmica (E¢y,).

. aT
Eqerw = 0GCp dedydz (22)

Onde t representa o tempo, C,representa o calor especifico do material e p

representa a densidade do material.
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Podemos substituir as equacdes (20a), (20b), (20c), (21) e (22) na equacéo (19).

9]
_ qxdx

0 aq, aT
_ %y dy — a —
0x dy d

. dz + qdxdydz = pC, 3

dxdydz (23)
Relembrando a equagdo (15) que trata da taxa de transferéncia de calor (q), e
considerando agora a area da superficie de controle diferencial, podemos obter as seguintes

equacoes.

aT

Qx = —kdydz& (24a)
aT

qy = _kdXdZO_y (24b)
aT

q; = —kddeE (24¢)

Substituindo as equacdes (24a), (24b), (24c) na equacdo (23), e simplificando quanto

aos termos de dimensdo infinitesal do volume de controle (dx dy dz).

a(kaT>+a(kaT>+a(kaT>+__ c oT 25
ax\“ax) T ay\“ay) Taz\"az) T1T P G (25)

Com isso, obtemos a forma geral em coordenadas cartesianas para a equacao da
difuséo de calor.

Se considerarmos 0 meio como isotropico, onde a condutividade térmica (k) nédo
depende da direcdo, € possivel escrever a equacdo de forma mais simplificada e obter a
equacdo da difusdo,. que é frequentemente chamada de equacdo do calor, e é a ferramenta

bésica para a analise da conducdo de calor.

9T  0°T 92T ¢ 10T

d0x? + dy? + 0z? + k~ aot (26)

Onde a = (p—c> é a difusividade térmica, como ja visto anteriormente.
P
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Figura 8. Condicdes de contorno para equacdo da difusdo de calor na superficie x=0.

1. Temperatura da superficie constante [
T0,1) =T,
T(x, t
(2.24) s
b—x
2. Fluxo de calor constante na superficie X
(a) Fluxo de calor diferente de zero "
q
aT (225) ™ Tz, t)
~ki==]- =g
2 e
' b—x
(b) Superficie adiabdtica ou isolada
aT B v~
s =0 2.26
" (2:26) T(x, t)

—

3. Condigoes convectivas na superficie (0, t)

= HIT, - T, 2271) . a
1

Fonte: Bergman (2007, p49).

}-—»x

A figura 8 mostra as trés condigdes de contorno mais frequentemente encontradas na
transferéncia de calor, e que nos auxiliam a determinar a distribuicdo de temperaturas em um

meio (as condicBes estdo especificadas para um sistema unidimensional na superficie x=0).

2.3 RADIACAO TERMICA
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Figura 9. Representacdo esquematica da radiacdo térmica solar.

Radiacdo solar

W Terra

Sol e
Calor

T..=T

Sal Terma

Fonte. Radiacdo Webnode, 2011.

A radiacdo térmica é outra importante forma de transmissdo de calor,e é definida
como a energia emitida por um corpo que se encontra a uma temperatura nao nula (T > 0).E

se propaga por meio de ondas eletromagnéticas. Isto quer dizer que,

A radiacdo emitida por um corpo devido a sua temperatura é chamada radiacdo
térmica. Todo corpo emite esse tipo de radiacdo para 0 meio que o cerca, e dele a
absorve. Se um corpo esté inicialmente mais quente do que o meio, ele ira se esfriar,
porque a sua taxa de emissdo de energia excede & taxa de absor¢do. Quando o
equilibrio térmico é atingido, as taxas de emisséo e absor¢do sdo iguais. (EISBERG,
1979, p.20)

De acordo com Resnick (1979), toda matéria em estado condensado (solido ou
liguido) emite um espectro continuo de radiacdo que € independente do material doqual o
corpo é composto, porém tem grande dependéncia da temperatura. A radiacdo do espectro €
emite em todas as direcdes e em diferentes comprimentos de onda. Com o intuito de analisar
um espectro térmico decarater universal, ou seja, a maxima radiacdo a ser emitida por um
determinado corpo a uma dada temperatura ndo nula, foi criado um modelo teéricoque
recebeu o nome de corpo negro, isto €, conforme especifica Resnick corpos que possuem
superficies que absorvem toda a radiacao térmica incidente sobre ele. Logo sdo elementos que
independentemente de sua composicdo, se estiverem em uma mesma temperatura

determinada, irdo emitir radiacdo térmica com mesmo espectro.
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Para o corpo negro

A distribuigdo espectral da radiacdo de corpo negro é especificada pela quantidade
R;(v), chamada radiancia espectral,que € definida de forma que R (v)dv seja igual
a energia emitida por unidade de tempo em radiacdo de frequéncia compreendida no
intervalo de va v+ dv por unidade de area de uma superficie a temperatura
absoluta T. (EISBERG, 1979, p.20)

Podemos integrar a radiancia espectral Rr(v) sobre todas a frequéncias v, assim
obtemos a energia total emitida por unidade de tempo por unidade de area por um corpo negro
a uma temperatura T.Obtemos assim a lei de Stefan-Boltzmann, e chamaremos de radiancia

Ry
Ry =oT* (27)

onde o é a constante de Stefan-Boltzmann e possui valor numérico de
w
— -8 o4
o =567x10 [mz — °K*] (28)

Segundo Resnick a radiacao térmica no interior de uma cavidade cujas paredes estdo
a uma temperatura T tem mesmo carater que a radiacdo emitida pela superficie de um corpo
negro a temperatura T. Especificaremos o espectro da radiacdo dentro desta cavidade ou
radiacdo de cavidade em termos de uma densidade de energia p;(v) que representa nada mais
que a energia contida em um volume unitario da cavidade a temperatura T no intervalo de

frequénciade v a v + dv.

pr() < Ry (v) (29)

Vale ressaltar que Rayleigh e Jeans posteriormente chegaram em uma equagdo mais

detalhada para a radiacdo de corpo negro.

8mv?KT
pr(v)dv = ————dv (30)

c3

Esta é a formula de Rayleigh-Jeans para radiacdo de corpo negro, onde (K =

1,38 x 10723 joule/Kelvin) é a constante de Boltzman.
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2.3.1 INTENSIDADE DE RADIACAO

Segundo Incoprera um importante conceito quando tratamos de irradiacdo é o de
intensidade de radiacdo, pois podemos considerar que a radiagdo proveniente de uma
superficie plana é emitida em todas as direcbes no hemisfério acima desta superficie e
estamos interessados na distribuicéo direcional dessa radia¢do que costuma ndo ser uniforme.
Podemos definir a intensidade de radiacdo (I) sendo a taxa na qual a radiacdo é emitida em
certa direcio no espaco.E convenientemente usada para descrever como a radiacdo emitida

por uma superficie varia com os angulos 6 e ¢, representados na Figura 9

Figura 10. A intensidade de radiagao (1)

1@, 90)

radiagao
emmda/

Fonte: Adaptado de Incropera(2007, p462)

2.3.2 EMISSIVIDADE E ABSORTIVIDADE

Sobre a radiacdo térmica podemos citar ainda duas outras importantes grandezas, a
emissividade (¢) e absortividade (o) Elas séo consideradas propriedades relativas a
superficie. A emissividade pode ser definida como a propriedade de uma superficie que
descreve sua capacidade em relacdo a emisséo de radiacdo térmica buscando como referéncia
um corpo negro, portanto pode ser descrita como uma razdo entre a radiacdo emitida por
determinada superficie a uma temperatura conhecida e a radiacdo emitida por algum corpo
negro a mesma temperatura. A absortividade pode é considerada como a razdo entre a

radiacdo absorvida pela superficie e a radiagdo incidente sobre ela.
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A emissividade é igual & absortividade em um determinado intervalo de
comprimentos de onda, tal andlise pode ser representada pela lei de Kirchhoff que demonstra
a proporcionalidade entre a absortividade e emissividade de uma superficie e de acordo com
Cengel (2006) contudo isso pode ser considerado apenas se as superficies que estdo emitindo
e absorvendo a radiacdo térmica estiverem com variagdo de temperatura inferior a 100
KELVIN, ou seja, (AT < 100K).

&(T) = a(T) (€29)

Figura 11. Relagéo entre Emissividade e Absortividade.
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Emissividade =
04 1 Absortividade
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] 200 400 600 R0O 1000 1200 1400 1600 1800 2000

comprimento da onda (nm)

Fonte. Departamento de aulas Esalq Usp, 2014.

2.4 CONVECCAO TERMICA

O fenbmeno de conveccao térmica pode ser definida como a forma de transmissdo
do calor que ocorre principalmente através de correntes convectivas entre um fluido e uma
superficie solida. A conveccao € composta basicamente de dois mecanismos: a difusdo e a
adveccdo. Existe a conveccdo natural onde as correntes convectivas sdo geradas pelos
gradientes de temperatura e densidade e a conveccao forcada onde as correntes sdo geradas
mecanimente.

Através da Lei de Resfriamento de Newton podemos deduzir a equacdo que

representa numéricamente a convecgdo termica.


http://penta3.ufrgs.br/CESTA/fisica/calor/calor.html
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Q = Ah(T, - T3) (32)

Onde (Q) representa a taxa de fluxo de calor transferido por conveccdo, (T;) a
temperatura da superficie e (T,) a temperatura do fluido em contato com a superficie. (A) a
area da superficie que particpa do processo detransferéncia, (h) o coeficiente medio de

transferéncia de calor por conveccéao

2.5 CARACTERISTICAS TERMICAS DE ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

Para seguirmos com nosso estudo € necessario o conhecimento de certas
propriedades térmicas dos elementos construtivos, destacamos a resisténcia e a transmitancia

térmica.

2.5.1 RESISTENCIA TERMICA

A resisténcia térmica é definida como a resisténcia imposta por determinado meio a
passagem de um fluxo térmico, ou seja, € a grandeza que mede a dificuldade ou a facilidade
da passagem de fluxo de calor pelo meio em questdo. E uma grandeza que depende do

formato do material e representaremos por R, pode ser quantifica pela equacéo (33).

Ry = (33)

Onde K ¢ a condutividade térmica do material, L é a espessura do material e A é a

area perpendicular ao fluxo de calor.

2.5.2 RESISTENCIA DE CONVECCAO E RADIACAO

Segundo Bergman podemos associar também uma resisténcia térmica a conveccao e

a radiacdo, iremos representar tais resisténcias como.

1

RC:M

,para convecgao (34)
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1

Rp=—
R~ h,A

,para radiacao (35)

Onde h € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo e h, é coeficiente de
transferéncia de calor por radiacéo.

Deve-se analisar as varias resisténcias encontradas em uma determinada superficie,
buscando compreender as associa¢des de tais resisténcias, sejam elas em paralelo ou em série,
para que assim possamos calcular uma resisténcia Unica e efetiva que represente de maneira

fiel a resisténcia equivalente do meio.

Re = R1 + -+ R;, Para resisténcias em série (36)
! ! + -+ ! P isténci lel 37
R. "R, R’ ara resisténcias em paralelo (37)

2.5.3 TRANSMITANCIA TERMICA

A transmitancia térmica pode ser obtida através do calculo do inverso do valor total
da resisténcia térmica encontrada no meio como mostra a equacdo (38), iremos representar
essa grandeza pela letra (U;) que é o coeficiente global de transferéncia de calor

convenientemente chamado de transmitancia térmica,

U, = (38)

|~

Ou seja, a quando um corpo tem grande resisténcia térmica necessariamente devera
possuir baixa transmitancia térmica, sendo o contrario também correspondente, isto €, se a

resisténcia térmica for baixa a transmitancia devera ser alta.
2.6 DESEMPENHO TERMICO
As normas existentes na area de desempenho térmico englobam estudos sobre o

conforto térmico que depende das variaveis que influenciam no desempenho térmico da

edificacdo e do efeito combinado de fatores pessoais e ambientais como: taxa de
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metabolismo, isolamento térmico da vestimenta, temperatura radiante média, umidade
relativa, temperatura e velocidade relativa, que irdo interferir no equilibrio térmico do corpo

humano, conhecido como sistema termorregulador.

2.6.1 BIOCLIMATOLOGIA

Podemos entender a bioclimatologia de acordo com Lamberts, como um estudo de
determinadas relagdes entre o clima e o ser humano, com o objetivo de se aproveitar de
condi¢cdes climaticas, para criar uma edificacdo com desempenho térmico adequado ao
ambiente.

O desempenho térmico das edificacGes é uma variavel necessaria ao conforto térmico
dos usuarios, e sofre influéncia das condi¢es ambientais caracteristicas de uma determinada
regido. Portanto, é necessario o conhecimento das climatolégicos para a melhor compreenséao
do comportamento térmico das edificagdes.

Nos encontramos na regido Centro-Oeste onde clima é influenciado por trés sistemas
de circulacdo que interferem na regido: o sistema de correntes perturbadoras Oeste, que
caracteriza o tempo instavel no verao, sistema de correntes perturbadoras Norte, que provoca
chuvas no verdo, outono e inverno e sistema de correntes perturbadoras Sul, que provoca
chuvas com duracdo de trés dias no periodo de inverno. A temperatura media anual se
encontra a 22°C, as temperaturas maximas variam entre 24°C e 26°C e a média das maximas
do més de setembro, caracterizado como o mais quente, oscila entre 30°C e 36°C. No inverno
a temperatura média do més mais frio oscila entre 15°C a 24°C, as minimas se encontra entre
8°C a18°C.

2.6.2 ZONA DE CONFORTO TERMICO

Para obter-se o conforto térmico, uma edificacdo deve atender condi¢fes necessarias,
com suas variaveis ambientais, interligadas com suas caracteristicas construtivas. Uma zona
de conforto térmico humano pode ser representada pela a Figura 16 que demonstra uma

relacdo da temperatura e umidade relativa do ar ao conforto térmico do ser humano
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Figura 12. Zona de Conforto Térmico Humano.
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Fonte: INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, 2015.

Para que o corpo humano esteja em equilibrio térmico, a quantidade de calor ganho
deve ser igual a quantidade de calor cedido para o ambiente. Assim, as condicdes satisfatorias
de conforto térmico de uma edificacdo ndo dependem s6 da sua adequacdo ao clima, mas
também da sua adaptacdo as atividades desenvolvidas pelos usuarios, dos equipamentos
envolvidos e caracteristicas da edificacdo, desta forma conseguimos projeta-las de maneira
gue possam proporcionar ambientes que estejam sempre em temperaturas dentro da zona de

conforto térmico humano.

3 METODOLOGIA

Abordaremos neste capitulo a organizacdo estrutural do trabalho, os recursos e 0s
parametros utilizados para calculo da Transmitancia Térmica de elementos construtivos.

Este trabalho possui uma parte tedrica, que da embasamento tedrico-metodologico
aos ensaios e uma parte experimental na qual submeteu-se 4 paredes a um ensaio de

transferéncia de calor sob a¢do de uma fonte externa e mediu-se utilizando sensores e placa
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Arduino. Como a primeira parte da pesquisa ja foi apresentada e discutida nos capitulos
anteriores, nos dedicaremos neste capitulo a parte experimental.

Para este ensaio foram utilizadas quatros paredes sendo a Parede 1 e Parede 3 ambas
constituidas de bloco cerdmico e argamassa com cimento, porém na Parede 3 € acrescentada
uma folha de isopor de 8 cm, ja nas Paredes 2 e 4, ambas constituidas de bloco de concreto e
argamassa com cimento, sendo que na Parede 4 é acrescentada uma folha de isopor também
de 8 cm. Ou seja, serdo comparadas a transmitancia térmica das paredes sendo 1 coma 3 e
sendo 2 com a 4.

A proposta deste trabalho é compreender a importancia do desempenho térmico dos
elementos construtivos realizando uma analise sobre os mecanismos de transferéncia de calor
nos elementos da alvenaria da envolvente das edificacdes, a partir de fundamentos fisicos.
Tais mecanismos irdo definir o desempenho térmico da edificagdo e suas repercussdes no
consumo energético e no conforto térmico experimentado pelo usuario, para isso realizamos o
calculo da transmitancia térmica de determinados elementos construtivos, descriminados na
seguinte tabela:

Tabela 4. Elementos Construtivos Ensaiados

Corpo de prova Composicao

Bloco cerdmico (9,0 x 14,0 x
Parede 1 24,0 cm)

Argamassa (11cm)

Bloco de concreto (14,0 x 19,0 x
Parede 2 39,0cm)

Argamassa (11 cm)

Bloco cerdmico (9,0 x 14,0 x
Parede 3 24,0 cm)
Argamassa (11cm)

Placa de isopor (10 cm)

Bloco de concreto (14,0 x 19,0 x
Parede 4 39,0cm)
Argamassa (11 cm)

Placa de isopor (10 cm)

Fonte: Autoria propria, 2018.
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3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

O aparato experimental é composto pela construgdo das paredes, a fonte de energia

térmica e a medicdo das temperaturas.
e As paredes

Contruimos 4 paredes, que neste experimento, se constituem de paredes de alvenaria
em blocos cerdmicos de 8 furos (9,0 x 14,0 x 24,0 cm) e blocos de concreto simples (14,0 x
19,0 x 39,0cm) com argamassa para revestimento de paredes de alvenaria, em areas internas e
externas, e assentamento de blocos de alvenaria de vedacdo (Argamassa Massa Pronta
Mudltiplo Uso Cinza 50Kg - Votorantim Cimentos), para realizacdo do experimento construiu-
se uma parede com bloco cerdmico e argamassa de revestimento (6 cm), uma parede com
bloco de concreto e argamassa de revestimento (6 cm), uma parede com bloco ceramico,
argamassa de revestimento (6 cm) e placa de isopor de (8 cm) e por fim uma parede com
bloco de concreto, argamassa de revestimento (6 cm) e placa de isopor de (8 c¢cm), nédo
necessariamente nesta ordem de execucdo. As medidas das paredes se baseam em ensaios

realizados pelo INMETRO para futura comparacao de resultados.

Tabela 5. Dimensado dos Elementos Construtivos Ensaiados

Paredes Dimensao (cm)

Altura — 100 (cm)
Parede 1 Comprimento — 100 (cm)

Espessura = 15 (cm)

Altura — 100 (cm)
Parede 2 Comprimento — 100 (cm)

Espessura = 20 (cm)

Altura — 100 (cm)
Parede 3 Comprimento — 100 (cm)

Espessura = 23 (cm)

Altura — 100 (cm)
Parede 4 Comprimento — 100 (cm)

Espessura = 28 (cm)

Fonte: Autoria propria, 2018.
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Para nos auxiliar em nosso trabalno a VOTORANTIM CIMENTOS nos enviou um
laudo técnico de sua ARGAMASSA MASSA PRONTA MULTIPLO USO CINZA - 50KG,

que foi utilizada nas construcao das paredes, laudo mostrado pela figura 13.

Figura 13. Laudo técnico da Argamassa Utilizada.

e [1MATRIX
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= Resiidneis & Compressio -28 dias (P) - ABHNT 13279 /05 B.40 MFa
= Densidade de Massa no estads endunecido (M) - ABNT 13280 03 1668,67 hg.lm:'
= FleElfnces & Ia¢ds na Fieddo (R) - ABNT 13213 /05 221 MPa
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» Densidade de Massa no estade fresca (D) - ABNT 13278 /05 1782 kg'm®
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Coher Mary bunior Fabs Luir Monfoiro Sarcis
Aegennsdeel TETAIDD Garents Garsl
wokarsntim Cimercon 504 Wotcrariim Cimanton 504

Fonte: VVotorantim Cimentos, 2017.
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e Fonte de Energia Térmica

Como fonte de energia térmica utilizou-se um macarico a gas + ar e incinerou-se um
dos lados de cada parede com 0 macgarico posicionado a aproximadamente 20 cm da face da
parede, medindo-se a temperatura inicial e durante todo o processo em ambos os lados da
parede, com objetivo de observar como seriam o fluxo térmico (calor) através da parede, e 0s
aumentos de temperatura nos lados da parede, sendo a temperatura no local onde o
experimento foi realizado de 28°C.

e Instrumentos de Medida

Para realizacdo das medidas de temperaturas utilizou-se um notebook para a captura
dos dados, 3 sensores térmicos acoplados a um arduino e um software que realizou a leitura
das medidas dos sensores ao longo do tempo, o software do arduino foi programado para
realizar medidas a cada 30 segundos durante um intervalo de 10 minutos.

As temperaturas das paredes foram medidas até que ndo se observasse nos dados
coletados variacdo de temperatura, ou seja, a taxa de transferéncia de calor da parede estaria
constante.

A partir destes dados realizamos a analise dos resultados e calculamos a resisténcia e

transmitancia térmica das paredes.
3.2 DADOS EXPERIMENTAIS E CALCULOS REALIZADOS
Nesta secdo iremos abordar os dados coletados ao longo dos ensaios realizados nas

paredes e as propriedades termadindmicas dos materiais utilizados (concreto, ceramica e

isopor), os dados coletados sdo expostos pelos segunites graficos:
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Gréfico 1. Parede 1 (Bloco ceramico e Argamassa de Revestimento)
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Fonte: Autoria Propria, 2018.

Gréfico 2. Parede 2 (Bloco de Concreto e Argamassa de Revestimento)
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Fonte: Autoria Propria, 2018.



Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Gréfico 2. Parede 3 (Bloco ceramico, Argamassa de Revestimento e EPS)
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Gréfico 3. Parede 4 (Bloco de Concreto, Argamassa de Revestimento e EPS)
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Apresentamos alguns valores de referéncia conhecidos pela literatura para
condutividade e calor especifico de materiais utlizados na construcdo civil, e que serdo
utilizados nos calculos da capacidade térmica e da transmitancia térmica das paredes

ensaiadas com o uso do software ISOVER - Saint Gobain.

Tabela 6 . Propriedades dos materiais sélidos

Material Condutividade (W/(m.K)) Calor especifico (KJ/(kg.K))
Tijolo Ceramica 0,5 0,920
Concreto 1,75 1
Isopor 0,030 1,33
Areia Seca 0,3 2,09
Cimento 0,9 0,83
Argamassa Comum 1,15 1

Fonte: Adaptado de Morishita et al. (2010, p. 2)

Para obtencdo de um maior conforto térmico a ABNT NBR 15220:2005 apresenta
algumas propriedades importantes para 0 desempenho térmico de uma estrutura, e valores
admissiveis para propriedades como a transmitancia térmica (U) e o atraso termico (¢), como
mostra as tabela 7 e 8.

O atraso térmico (¢) € definidko na ABNT NBR 15220:2005 como o tempo
transcorrido entre uma variacdo térmica em um meio e sua manifestacdo na superficie oposta

de um componente construtivo submetido a um regime periodico de transmissdo de calor.

Tabela 7. Valores Admissiveis de Transmitancia Térmica de Vedacdes Externas - ABNT

VedacOes externas Transmitancia térmica - U Atraso térmico — ¢
(W/mz, K) (h)
Parede Leve U <3,00 0p<43
Parede Leve Refletora U<3,60 9<43
Parede Pesada U<2.20 9<6,5

Fonte: ABNT NBR 15.220, 2005.
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E importante destacar as propriedades térmicas dos materiais utilizados conforme

agrupados na Tabela 8.

Tabela 8. Propriedades Térmicas de Materiais Utilizados em Paredes Externas - ABNT

Densidade - p Condutividade Capacidade
VedacOes externas (kg/m3) Térmica - k Térmica - C
(W/m.K) (kJ/kg.K)
Ceramica U<3,00 0<4,3 0,92
Argamassa de embocgo U <3,60 <43 1,00
ou assentamento
Concreto U<220 ¢0<6,5 1,00

Fonte: ABNT NBR 15.220, 2005.

3.3 CALCULANDO A CAPACIDADE TERMICA

Parede 1

CT =e Xc X p=[K]/m?K]

Argamassa:
CT = 0,025 % 1 x 1792 = 44,8 [K]/m?K]
Tijolo Ceramico:
CT = 0,09 X 0,94 x 1200 = 101,52 [K]/m?K]
Capacidade Térmica Total:
CT =2 x44,8+ 101,52
CTparede1 = 191,1 [K]/m’K]

Parede 2
CT =e Xc X p = [K]/m?K]

Argamassa:

CT = 0,025 x 1 X 1792 = 44,8 [K]/m?K]



Bloco de Concreto:
CT = 0,14 x 1 x 1400 = 196 [K]/m?K]

Capacidade Térmica Total:
CT =2 X448+ 196
CTparede2 = 285,6 [K]/mZK]

Parede 3
CT =e Xc X p = [K]/m?K]

Argamassa:
CT = 0,025 % 1 x 1792 = 44,8 [K]/m?K]
Tijolo Ceramico:
CT = 0,09 X 0,94 x 1200 = 101,52 [K]/m?K]
Material EPS (Isopor):
CT = 0,08 X 1,42 x 30 = 3,408 [K]/m?K]

Capacidade Térmica Total:

CT, = 44,8
CT, = (2 x 44,8) + 101,52 + 3,408 = 194,528 [KJ/m?K]

Ponderac&o em relagdo as Areas:

2A, + A,
= 24, . A4,
CT;  CT,

2 X 0,03+ 097
= T2x0,03 0,97
44,8 194,528

CTparede 3 = 162,827 [Kj/m?K]

Parede 4
CT =e X c X p = [K]/m?K]

48



49

Argamassa:
CT = 0,025 % 1 x 1792 = 44,8 [K]/m?K]

Bloco de Concreto:
CT = 0,14 x 1 x 1400 = 196 [KJ/m?K]
Material EPS (Isopor):
CT = 0,08 x 1,42 x 30 = 3,408 [K]/m?K]
Capacidade Térmica Total:
CT, = 44,8
CT, = (2 x44,8) + 196 + 3,408 = 289,008 [K]/m?K]

Ponderag&o em relagdo as Areas:

2A, + A,
= 24, . 4,
CT; CT,

2 x 0,03+ 097
~ T2x0,03 0,97
44,8 289,008

CTparede 1+ = 219,789 [KJ/m?K]

3.4 DESEMPENHO TEMICO RESULTADOS

Abordaremos nesta secao a respeito dos valores calculados de transmitancia térmica
das paredes ensaiadas, buscando sempre comparativos que possam permitir a compreenssao
da importancia do estudo e analise do desempenho térmico das edificacoes e de sua utilidade
em busca de beneficios em todos os aspectos do cotidiano.

Com o auxilio do software ISOVER - Saint Gobain, calculamos os valores de
transmitancia térmica para as 4 paredes ensaiadas através de simulacdes de determinados

parametros, os valores das transmitancias encontradas sdo apresentados pela Tabela 9.



50

Tabela 9. Transmitancia Térmica dos Elementos Construtivos Ensaiados

Paredes U (W/m2K)
Parede 1 U=2364
Parede 2 U=2,611
Parede 3 U=0,351
Parede 4 U =0,356

Fonte: Autoria propria, 2018.

Com o software, foi possivel realizar as simulagbes dos parametros para o célculo
das transmitancias térmicas das paredes construidas. As simulagdes sdo mostradas pelas

seguintes figuras:

Figura 14. Dados da Simulagdo Para Calculo da Transmitancia Térmica da Parede 1.

- ESPESOR COEF. COND. RVar. Rinv.
(m) (WimK) (mOIW) W)
TEMPERATURA DE DISENO INTERIOR: 18
TEMP: 10.264 C TEMP CONDENSACION: 1207 C
MORTEROS DE REVOQUES ¥ JUNTAS (EXTERIGR) 0.05 1.18 0.042 0.043
TEMP: B.433C TEMP CONDENSACION: 464 C
LADRILLO B X 15 X 25 0.08 0.21 0.21
TOTALES 0.14
VERIFICACION DE TRANSMITANCIA TERMICA K VERIFICACION DE CONDENSACION SUPERFICLAL
TRANSMITANCIA TERMICA K "
INVIERNO 2364 TEMPERATURA DE RGCIO 12.07 "G
[Wl"ll' !J TEMPERATURA SUPERFICIAL EM 11.024 *C
TRAMNSMITANCIA TERMICA K LA PRIMER CAPA
DIFERENCIA DE TEMFERATURA «1.048 "C
NIVELES Kasdm INVIERN FUERA DE -
(A <= 10,36, B <0.99, C < 1.75) RANGO [TEMPERATURA SUPERFICIAL - TEMPERATURA DE ROCIO) »= 0
NIVELES Kadm VERANOD FUERA DE
{A <= 045, B =110, C < 1,.80) RANGO

Fonte: Autoria propria (Software ISOVER - Saint Gobain), 2018.



51

Figura 15. Dados da Simulagdo Para Célculo da Transmitancia Térmica da Parede 2

CARA

MORTEROS DE REWOQUES Y JUNTAS (EXTERIOR)

HORMIGON 10 X 19 X 38 (2223)

TOTALES

ESPFESOR COEF, COND. Rvar. R,

(m) (WimKc) (KW  (mE W)
TEMPERATURA DE DISENO INTERIOR: 18

TEMP: 5.567 C TEMP COMDENSACION: 1207 C

0.05 1.16 0.043 0043

TEMP: T4 C TEMP CONDENSACION: 10,544 C
D.1& 047 AT
0.19

VERIFICACION DE TRANSMITANGIA TERMICA K

TRANSMITANCIA TERMICA K

INVIERND 2.611
(el K

TRANSMITANGIA TERMIGA K

VERANO 2611
(WM K

NIVELES Hagm INVIERNO FUERA DE
(== 038 B <089 C<1.75 RANGO
NIVELES Kadm VERANO FUERA DE
(A== 045 B < 110, C < 1.80) RANGO

PARA LA VERIFICACION SE TOMA EL KADM MAS EXIGENTE
(MENOR) ENTRE INVIERND ¥ VERANO

VERIFICAGION DE CONDENSAGION SUPERFICIAL

TEMPERATURA DE ROCIO 12.07'C
TEMF ERATURA SUPERFIGIAL EN .

LA PRIMER CAPA 10384
DIFERENCLA DE TEMPERATURA AT08 T

(TEMPERATURA SUPERFICIAL - TEMPERATURA DE ROCIO) »= 0

Fonte: Autoria propria (Software ISOVER - Saint Gobain), 2018.

Figura 16. Dados da Simulacdo Para Calculo da Transmitancia Térmica da Parede 3.

CAPA

MORTEROS DE REVOQUES Y JUNTAS (EXTERIOR)

LADRILLOB X 15X 25

POLIESTIRENO EXPANDIDO EN PLANCHAS

ALUMINIO

TOTALES

ESPESOR COEF. COND. RVer. Rinv.
(m) (WimK) (me kW) (m? KW)
TEMPERATURA DE DISENO INTERIOR: 18
TEMP: 16.865 C TEMP CONDENSACION: 12.07 C
0.05 1.16 0.043 0.043
TEMP: 16.578 C TEMP CONDENSACION: 12.06 C
0.09 0.21 0.21
TEMP: 15177 C TEMP CONDENSACION: 12.05 C
0.08 0.033 2.424 2424
TEMP: -1C TEMP CONDENSACION: 11.989 C
0.001 204 0 0
0.221

VERIFICACION DE TRANSMITANCIA TERMICA K

TRANSMITANCIA TERMICA K
INVIERNO 0.351
(WiN* K)

TRANSMITANCIA TERMICA K

VERANO 0.351
(WIM? K)

NIVELES Kadm INVIERNO
(A<= 0.36,B < 0.99, C < 1.75)
NIVELES Kadm VERANO
(A<= 0.45,B < 1.10, C < 1.80)

NIVEL A

NIVEL A

VERIFICACION DE CONDENSACION SUPERFICIAL
TEMPERATURA DE ROCIO 12.07 °C

TEMPERATURA SUPERFICIAL EN

LA PRIMER CAPA 16.881 °C

DIFERENCIA DE TEMPERATURA 4.811°C
(TEMPERATURA SUPERFICIAL - TEMPERATURA DE ROCIO) >= 0

Fonte: Autoria prépria (Software ISOVER - Saint Gobain), 2018.
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Figura 17. Dados da Simulagdo Para Calculo da Transmitancia Térmica da Parede 4.

CAPA ESPESOR COEF. COND. RVer. Rinv.
(m) (WImK) (m? KIW) (m* KIW)
TEMPERATURA DE DISENO INTERIOR: 18
TEMP: 16.849 C TEMP CONDENSACION: 12.07 C
MORTEROS DE REVOQUES Y JUNTAS (EXTERIOR) 0.05 1.16 0.043 0.043
TEMP: 16.558 C TEMP CONDENSACION: 12.06 C
HORMIGON 10 X 19 X 39 (2223) 0.14 0.17 017
TEMP: 15407 C TEMP CONDENSACION: 12C
ALUMINIO 0.001 204 0 0
TEMP: 15.407 C TEMP CONDENSACION: -2.067 G
POLIESTIRENO EXPANDIDO EN PLANCHAS 0.08 0.033 2.424 2.424
TOTALES 0.271
VERIFICACION DE TRANSMITANCIA TERMICA K VERIFICACION DE CONDENSACION SUPERFICIAL
TRANSMITANCIA TERMICA K TEMPERATURA DE ROCIO 12.07 °C
INVIERNO 0.356
(WIN® K) _ TEMPERATURA SUPERFICIAL EN 16.865 °C
TRANSMITANCIA TERMICA K LA PRIMER CAPA -
VERANO 0.356
(WIM? K) DIFERENCIA DE TEMPERATURA 4.795°C
NIVELES Kadm INVIERNO NIVEL A .
(A<= 0.36, B < 0.99, C < 1.75) (TEMPERATURA SUPERFICIAL - TEMPERATURA DE ROCIO) >= 0

NIVELES Kadm VERANO
(A<= 0.45, B < 1.10, C < 1.80)

Fonte: Autoria prépria (Software ISOVER - Saint Gobain), 2018.

NIVEL A

Com estes calculos e simulacbes foi possivel fazer um comparativo dos dados
obtidos com dados de referéncia coletados do Inmetro. A utilidade dessa comparacdo se
baseia no fato dos objetivos buscados pelo Inmetro estarem em ressonancia com este trabalho
e podem ser citados entre eles como executar as politicas nacionais de metrologia e da
qualidade, verificar a observancia das normas técnicas e legais, no que se refere as unidades
de medida, métodos de medicdo e medidas materializadas e manter e conservar os padroes das
unidades de medida. Realizamos também um comparativo das transmitancias térmicas
calculadas com o software, com valores admissiveis determinados pela ABNT NBR

15220:2005, as comparagdes sao mostradas pelas tabelas 10 e 11.



Tabela 10. Comparativo Transmitancia Térmica e Capacidade Térmica — INMETRO
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Elementos Simulagéo Capacidade | INMETRO INMETRO
Construtivos Software Térmica C | Transmitancia | Capacidade | Semelhanca entre
ISOVER - (kJ/m?K) térmica - U Térmica C os valores (%)
Saint Gobain | Calculada (W/mz, K) (kd/m?K)
Transmitancia U C
térmica - U (W/mz. | (kJ/m2K)
(W/m2. K) K)
Parede 1 U =2,364 C=19112 U=246 C =150 96,09 78,48
Parede 2 U=2611 C = 285,60 U=2,69 C=272 97,02 95,23
Parede 3 U=0,351 C =162,82 Uu=0,31 C=125 88,31 76,77
Parede 4 U =0,356 C =219,78 U=0,32 C =246 89,88 89,34

Fonte: Autoria Propria, 2018.

Tabela 11. Comparativo Transmitancia Térmica - ABNT

Vedacdes externas | Transmitancia térmica | Transmitancia térmica | Classificacdo
- U (W/m2, K) — - U (W/m2, K) - ABNT
Calculada
Parede 1 U=12364 U <3,00 Parede Leve
Parede 1 U=2611 U<3,00 Parede Leve
Parede 1 U=0,351 U<220 Parede Pesada
Parede 4 U =0,356 U<2,20 Parede Pesada

Fonte: Autoria Propria, 2018.
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Gréfico 4. Comparativo Paredes (Bloco ceramico e Argamassa de Revestimento + EPS)

Comparativo Parede 1 e 3

2.5
2.5 180
1.75

1.5
1.25

135

0.75
0.5 45

o
0 0

Transmitancia térmica - U (W/m?K) Capacidade Térmica - C (KJ/m?K)
M Parede 1 (sem EPS) 2.364
M Parede 3 0.351
M Parede 1 (sem EPS) 191.12
M Parede 3 162.82

M Parede 1 (sem EPS) ™ Parede 3

Fonte: Autoria Propria, 2018.

Gréfico 5. Comparativo Paredes (Bloco de Concreto, Argamassa de Revestimento + EPS)

Comparativo Parede 2 e 4

2.75
2.5

225 180

1.75 135
1.5
1.25 90

0.75
05 45

0 0

Transmitancia térmica - U (W/mZ3K) Capacidade Térmica - C (KJ/mZK)
M Parede 2 (sem EPS) 2.611
H Parede 4 0.356
M Parede 2 (sem EPS) 285.6
M Parede 4 219.78

M Parede 2 (sem EPS) M Parede 4

Fonte: Autoria Propria, 2018.

Observando os dados coletados a respeito do comportamento térmico das paredes

ensaiadas, nota-se que em um mesmo intervalo de tempo ocorre um menor aumento de
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temperatura da face oposta a fonte de calor nas paredes que tiverem uma adigdo de material
isolante (EPS) em seu interiro, logo constatamos que ocorre uma redugdo do fluxo térmico
através da parede assim como reducdo da transmitancia térmica da parede e opostamente
ocorre um aumento da resisténcia térmica da parede, tal fato também é comprovado quando
observamos os dados obtidos com as simulagdes realizadas com o software ISOVER - Saint
Gobain, que nos mostra que com a adicdo de apenas uma placa de 8cm do material EPS é

possivel se reduzir em até 86% a transmitancia térmica de uma parede de alvenaria.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel realizar todas as atividades empiricas inicialmente propostas neste
trabalho, as pesquisa experimental foi realizada com as medigdes das temperaturas das faces
das paredes através de sensores conectados a um arduino e um software para leitura das
temperaturas atraves de um notebook, as condicdes de realizacdo destes ensaios
proporcionaram a obtencdo de parametros para analise do desempenho térmico das paredes
através do calculo da transmitancia térmica com o software ISOVER - Saint Gobain por meio
de simulacdes. Realizando a analise dos comportamentos térmicos das paredes com adicdo de
material isolante (EPS) em seu interio, constatou-se que os resultados encontrados para a
transmitancia térmica e a variacdo de temperatura da face contraria a fonte de calor tiveram
diferencas significativas.

Notamos que devido as propriedades isolantes do material EPS, é possivel melhorar
0 desempenho térmico dos sistemas construtivos em relacdo a reducdo da transferéncia de
calor do meio externo para o meio interno. As diferencas entre as temperaturas observadas nas
faces opostas das paredes foram de 27 °C e 34 °C respectivamente para as comparacdes entre
(parede 1 x parede 3) e (parede 2 x parede 4).

Notou-se que o desempenho térmico das paredes construidas sem adi¢éo de EPS foi
inferior ao das paredes que tiveram adi¢do do material isolante em seu interior.

O aumento do desempenho térmico das paredes de vedacdo da edificacdo implica em
uma menor quantidade de energia transferida para o interipr da edificacdo, o que representa
diretamente uma menor necessidade de consumo de energia eletrica para resfriamento do
ambiente interno, o que determina uma forma de reduzir o consumo de energia eletrica. Este
fato se mostra de grande utilidade nas regides com baixas latitudes e com grande parcela de
transferéncia de carga térmica para as edificaces devido a uma maior intensidade da radiagdo

solar, como o Nordeste.
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Outra vantagem de se utilizar o EPS além do aumento do desempenho térmico e
consequetemente do conforto térmico € o fato de ser um material reciclavel e que ao contrario
de simplesmente ser descartado pode ser reutilizado na construcdo de elementos de alvenaria
permitindo reduzir o impacto ambiental que seria causado ao meio ambiente com a descarte

deste material.



57

5 REFERENCIAS

BERGMAN, T. L., LAVINE, A. S., & INCROPERA, F. P. ( 2011). Fundamentals of heat
and mass transfer. Wiley e Sons.

Callen, H. B. (1985). THERMODYNAMICS AND AN INTRODUCTION TO. John Willey.

CENGEL, Y. A. (2006). Heat and mass transfer: a practical approach. 3. ed. New York:
McGraw-Hill.

HOLMAN, J. P. (2010). Heat transfer. 10. ed. New York: McGraw-Hill.

HOWELL, J. R., SIEGEL, R., & MENGUC, M. P. (2011). Thermal radiation heat transfer.
5. ed. Boca Raton: CRC Press. Boca Raton: CRC Press.

RESNICK, E. E. (1979). Quantum physics of atoms,molecules, solids,nuclei and particles.

Rio de Janeiro: John Willey e Sons,Inc.

ROHSENOW, W. M., HARTNETT, J. P., & CHO, Y. I. (1998). Handbook of heat transfer.
McGraw-Hill.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Desempenho térmico de
edificacdes. ABNT NBR 15220. Rio de Janeiro, 2005

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), NBR 6118:2003 -

Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

LABERTS, Roberto; DUTRA, Luciano;PEREIRA,Fernando O.R.-Eficiéncia Energética na
Arquitetura. 32 Ed.Rio de Janeiro: Editora ELETROBRAS/PROCEL, 2014. 366 p.

NBR 12818: Concreto - Determinacdo da difusividade térmica. Rio de Janeiro: 2012.

Lamberts, R. GHISI, E.; DE ABREU, A. L. P.Desempenho térmico de edificacdes: Conforto.

Floriandpolis: Universidade Federal de Santa Catarina, 2016.



58

Martins, J. C. (coord.) Desempenho de edifica¢cbes habitacionais: guia orientativo para
atendimento a norma ABNT NBR 15575/2013. Camara Brasileira da Industria da Construcéo
(CBIC), Brasilia, 2013.

Frota, A. B. e Schiffer, S. R. Manual de conforto térmico: arquitetura, urbanismo. 5. ed. Sdo
Paulo: Studio Nobel, 2001.



