UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO DE TIJOLOS ECOLOGICOS
EM ARACAJU/SE POR MEIO DE SIMULAGAO COMPUTACIONAL

Maria Paula Dunel

Sao Cristévao/SE
2020



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO DE TIJOLOS ECOLOGICOS
EM ARACAJU/SE POR MEIO DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

Maria Paula Dunel

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em  Engenharia  Civil da
Universidade Federal de Sergipe como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL.

Orientadora: Prof.2 Dra. Carla Fernanda Barbosa Teixeira.

Sao Cristévao/SE
2020



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE

D915a

Dunel, Maria Paula
Avaliacdo do desempenho térmico de tijolos ecol6gicos em
Aracaju-SE através de simulacdo computacional / Maria Paula
Dunel ; orientadora Carla Fernanda Barbosa Teixeira. - S&o
Cristévao, 2020.
150 f. 1l

Dissertacdo (mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal de Sergipe, 2020.

1. Engenharia civil. 2. Tijolos. 3. Produtos ecologicos. 4. Gestédo
integrada de residuos solidos urbanos. 5. Sustentabilidade. 6.
Andlise térmica. |. Teixeira, Carla Fernanda Barbosa, orient. Il.
Titulo.

CDU 624.01




MEMBROS DA BANCA EXAMINADORA DA DISSERTACAO DE MESTRADO

MARIA PAULA DUNEL

APRESENTADA AO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL
DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE EM 31 DE JANEIRO DE 2020

BANCA EXAMINADORA:

.27

Professora Doutora Carla Fernanda Barbosa Teixeira
Onentadora

T e e Gz,

Professora Doutora de Gois Santos




DEDICATORIA

Dedico este trabalho ao meu esposo, Eduardo, grande colaborador e incentivador, e a minha
filha, Martina, a luz da minha vida. Sem vocés, nenhuma conquista valeria a pena.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Liliana e Roberto, e minhas irmés, Vicky e Belén, obrigada pelo apoio
e incentivo, mesmo a distancia sempre estiveram presentes nesta minha trajetoria.

Ao meu irmao, Juan, obrigada pelos ensinamentos da tabela dindmica do Excel® para
tratar os dados.

As minhas amigas da Argentina, Noelia e Paula, que me ajudaram com palavras de
incentivo em toda minha caminhada.

A Ingrid, que sempre me ajudou nos momentos mais corridos.

Ao0s meus sogros, cunhados e cunhadas, obrigada pelo apoio de sempre.

Agradeco a minha orientadora, Dr2 Carla Fernanda Barbosa Teixeira, pela oportunidade
para realizar o mestrado.

Aos membros da banca examinadora, Dr* Débora de Gois Santos e Dr? Cristina
Guimardes Cesar, pela disponibilidade em avaliar e contribuir com este trabalho. Todo 0 meu
agradecimento por tudo que aprendi com vocés, como pessoa e excelente profissionais que séo.

Ao Eng. Ignacio Marcolini, da CEAMSE, e a Empresa CEAMSE, pela disponibilidade
e gentileza em me receber na Argentina e por me fornecer todos os dados necessarios para
realizar a pesquisa.

A Evelise Didoné, pesquisadora do Labconf/GECA/UFAL, pelos ensinamentos com o
software EnergyPlus® e pela grande contribuicdo técnica com minha pesquisa.

E, finalmente, a todos que contribuiram, direta ou indiretamente, para a realizagdo deste
trabalho.



RESUMO

A crescente urbanizagéo e a industrializacdo das sociedades modernas tém gerado a producéo
em grande escala de residuos solidos, constituindo a proliferacdo destes, portanto, um problema
a nivel mundial, com consequéncias imediatas a saide publica e ao meio ambiente. Os residuos
solidos urbanos devem ser geridos e controlados de forma a reduzir o seu volume e
periculosidade, minimizando os prejuizos da poluicdo ambiental e os impactos sobre a satde
das populacGes. Atualmente, as técnicas de controle de residuos mais comuns sdo a reciclagem
e a compostagem. Tais técnicas sdo conhecidas como ferramentas que possibilitam o
aproveitamento dos residuos; nesse contexto, a utilizacdo de materiais reciclaveis na construgédo
civil vem crescendo dia a dia. No entanto, no Brasil, ndo foi encontrada abordagem referente a
algum material para a construcdo civil que tenha como base o residuo sélido domiciliar, como
é o caso do tijolo ecoldgico. Neste trabalho, foi analisado o desempenho térmico do tijolo
ecologico, um tijolo de baixo impacto ambiental. O principal objetivo do estudo foi verificar a
eficacia do tijolo ecolégico quanto ao desempenho térmico. A estratégia metodoldgica consistiu
em se mensurar o0 desempenho térmico de dois modelos de referéncia com alvenaria de tijolos
macico ceramico, logo, foram realizadas alteracGes na parede equivalente do modelo de
referéncia, como o acréscimo de argamassa de revestimento e pintura de cor branca (0¢=0,20).
Logo foi realizada a substitui¢do da alvenaria de tijolo macico ceramico pela alvenaria de tijolo
com ecologicos produzidos com RSUs estabilizados com a finalidade de comparar os valores
de temperatura do ar interna das edificagdes. A mensuracdo foi realizada por simulagéo
computacional com o software EnergyPlus® utilizando os prototipos em escala real, no dia
tipico de verdo (21 de dezembro) no estado de Sergipe. Nos resultados, observou-se que nas
edificacbes simuladas com parede equivalente de tijolos ecoldgicos, obteve-se uma diferenca
minima de temperatura do ar interna de ndo mais de 0,14°C no mais critico do dia, horario as
15h, em comparacgédo as edificacbes simuladas com parede equivalente de tijolos macicos
ceramicos. Ja nas simulacdes realizadas com a parede equivalente com argamassa de
revestimento e pintura de cor branca ndo tiveram diferenca, mesmo no horario mais critico do
dia. Porém, observa-se que houve significativa melhoria do desempenho térmico das alvenarias,
com uma diferenca de temperatura interna do ar de chegando aos 1,84°C com relacgdo aos tijolos
sem revestimento e pintura branca (0=0.20). Portanto, para melhor desempenho térmico das
edificacBes na zona bioclimatica-8, é indicado que a vedacdo composta por tijolos ecoldgicos
seja revestida com argamassa e tenha a sua fachada pintada com cor branca de absortancia igual
a 0,20. Deste modo, verificou-se alteracdo nos valores de resisténcia térmica e atraso térmicos
referentes ao comportamento das alvenarias nos diferentes ambientes da edificacdo. Assim, a
espessura do material, o calor especifico, a absortancia e a condutividade térmica foram as
propriedades que mais influenciaram no desempenho térmico da edificacdo. Constatou-se que
o tijolo ecologico, por ter maior espessura, maior calor especifico e menor condutividade
térmica, logrou uma maior otimizacdo do desempenho térmico da edificagdo em comparagao
com o tijolo cerdmico macic¢o. Mas isso quando o tijolo ecologico é comparado apenas sem a
aplicacdo da argamassa comum para 0 assentamento do tijolo.

Palavras-chave: Residuos Solidos Urbanos; Sustentabilidade; Tijolo Ecologico; Desempenho
Térmico.



ABSTRACT

The growing urbanization and industrialization of modern societies has generated large-scale
production of solid waste, thus constituting a proliferation of these, a problem worldwide, with
immediate consequences for public health and the environment. Urban solid waste must be
managed and controlled in order to reduce its volume and dangerousness, minimizing the
damage caused by environmental pollution and the impacts on people's health. Currently, the
most common waste control techniques are recycling and composting. Such techniques are
known as tools that enable the use of waste, in this context, the use of recyclable materials in
civil construction has been growing day by day. However, in Brazil, no approach was found
regarding any material for civil construction based on solid household waste, such as ecological
brick. In this work, the thermal performance of the ecological brick, a brick with low
environmental impact, was analyzed. The main objective of the study was to verify the
effectiveness of the ecological brick in terms of thermal performance. The methodological
strategy consisted of measuring the thermal performance of two reference models with solid
ceramic brick masonry, therefore, changes were made to the equivalent wall of the reference
model, such as the addition of coating mortar and white paint (o = 0.20). Soon, the replacement
of solid ceramic brick masonry by brick masonry with ecological ones produced with stabilized
RSUs in order to compare the indoor air temperature values of buildings. The measurement was
performed by computer simulation with the EnergyPlus® software using the full-scale
prototypes, on a typical summer day (December 21) in the state of Sergipe. In the results, it was
observed that in the simulated buildings with an equivalent wall of ecological bricks, a
minimum difference of internal air temperature of no more than 0.14 ° C was obtained in the
most critical of the day, time at 3 pm, in comparison simulated buildings with an equivalent
wall of solid ceramic bricks. In the simulations carried out with the equivalent wall with coating
mortar and white paint, there was no difference, even at the most critical time of the day.
However, it is observed that there was a significant improvement in the thermal performance
of masonry, with a difference in the internal air temperature of reaching 1.84 ° C in relation to
uncoated bricks and white paint (o« = 0.20). Therefore, for better thermal performance of
buildings in the bioclimatic zone-8, it is recommended that the fence made of ecological bricks
be coated with mortar and have its facade painted with a white color of absorbance equal to
0.20. Thus, there was a change in the values of thermal resistance and thermal delay related to
the behavior of masonry in different building environments. Thus, material thickness, specific
heat, absorbance and thermal conductivity were the properties that most influenced the
building's thermal performance. It was found that the ecological brick, due to its greater
thickness, greater specific heat and lower thermal conductivity, achieved a greater optimization
of the building's thermal performance compared to solid ceramic brick. But this is when the
ecological brick is compared only without the application of the common mortar for laying the
brick.

Key words: Urban Solid Waste; Sustainability; Ecologic Brick; Thermal Performance.
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1 INTRODUCAO

As discussfes sobre os impactos ambientais se converteram em um tema atual no
mundo. Tanto 0s governos, quanto as empresas e a sociedade, estdo em constante busca por
novos métodos que causem menos danos ao meio ambiente (SANTOS; ROVARIS, 2017).

Na medida que se tem um crescimento populacional, cresce, também, o consumo,
predominando os produtos descartaveis, como plastico, aluminio, papel, entre outros, que, por
sua vez, gera 0 aumento da producdo de residuos sélidos urbanos, especialmente nos grandes
centros, dando como resultado a diminuigdo da vida atil dos aterros sanitarios e gerando
maiores impactos ambientais (ROCHA, 2012).

Ainda de acordo com Rocha (2012), a extracdo de recursos naturais para a producao de
bens de consumo, assim como a geracao de residuos sélidos, causa incontaveis danos ao meio
ambiente, portanto, uma alternativa para a diminuicdo desses impactos é a realizacdo de um
gerenciamento adequado dos residuos solidos produzidos pela populagdo. O autor ressalta que
a coleta seletiva € 0 meio mais correto e sustentavel de reciclar os residuos, tendo como
consequéncia uma vida Gtil mais longa dos aterros sanitarios e, por sua vez, elimina a
quantidade de residuo circulando pelas ruas dando beneficios para salde publica e 0 meio
ambiente.

Conforme a pesquisa da Ciclosoft!, existe um aumento dos niimeros de cidades com a
determinacdo em aplicar a coleta seletiva. A pesquisa foi iniciada no ano 1994, em que se
registraram apenas 81 cidades com algum tipo de sistema relacionado a coleta seletiva. Na
pesquisa anual do ano 2010, registrou-se um numero de 443 cidades no pais e, em 2018,
constatou-se um aumento significativo para 1.227 cidades no pais (CEMPRE, 2018).

Segundo dados da CEMPRE (2018), os programas de coleta seletiva estdo concentrados
nas areas do Sudeste e Sul do pais. No panorama de 2018, da CEMPRE, podem se encontrar
0s seguintes dados: do total de municipios brasileiros que realizam esse servigo, 87% estdo
situados nessas regides. No Nordeste, sdo apenas 97 cidades com coleta seletiva, no Centro
Oeste, 62 cidades, e, na regido Norte, somente 15 cidades. O panorama também destaca a
composic¢do dos residuos oriundos de coleta seletiva, e apresenta que a maior fracdo do que é

coletado, 26%, € de rejeito, um dado altamente preocupante, pois esse residuo ndo esta apto

! Ciclosoft € uma pesquisa realizada pelo Compromisso Empresarial pela Reciclagem (CEMPRE). A pesquisa
consiste em atualizar anualmente os dados referentes a coleta seletiva em cidades brasileiras, indispensavel para o
desenvolvimento do setor de reciclagem no pais.


https://www.bing.com/search?q=quanto+a+ou+quanto+%c3%a0&FORM=R5FD
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para reciclagem e vai diretamente para disposi¢do em aterro sanitério, causando danos ao meio
ambiente.

No Brasil, a coleta seletiva comecou a ser aplicada com a sansdo da Lei n° 12.305
(BRASIL, 2010), a lei que trata dos residuos solidos urbanos. Esta lei indica as diretrizes
aplicaveis aos residuos sélidos e aponta como prioridade a “ndo geracdo”, “reducdo”,
“reutilizacdo”, “reciclagem”, “repensar” “recusar”, como, também, que os residuos sélidos
devem ter um “tratamento por meio de processos tecnologicos e economicamente viaveis”, para
que os rejeitos oriundos desse tratamento sejam destinados corretamente em aterros sanitarios.
Entretanto, é visivel o atraso de parte dos municipios brasileiros quanto ao acatamento dessa
lei, por falta de recursos financeiros (GOMES et al., 2014).

Internacionalmente, sem ir muito longe, em um pais limitrofe como Argentina
(pontualmente na Cidade Autdnoma de Buenos Aires), que tem o regime de politicas de
residuos sélidos urbanos similar ao do Brasil, foi implantada a técnica de reciclagem e coleta
seletiva (BRANDAO; GUTIERREZ, 2016). Na Argentina, aplica-se o Tratamento Mecanico
Biologico (TMB?) de residuos solidos urbanos, e a partir dos rejeitos oriundos do tratamento
mecanico e bioldgico sdo fabricados os tijolos ecoldgicos. Dessa forma, evita-se que parte dos
rejeitos seja descartada no meio ambiente e logra-se um material com alto grau de
sustentabilidade para a construcéo civil.

A utilizacdo de materiais reciclaveis na construcéo civil vem crescendo dia a dia. Dado
que o setor da construcdo civil é o setor que mais residuos gera, existe uma preocupacéo pela
aplicabilidade dos residuos reciclados nos diversos ramos da constru¢cdo (BRASILEIRO;
MATOS, 2015). Por essa razdo, o setor necessita de novos produtos e solugdes, ja existindo
muitas pesquisas e estudos sendo desenvolvidos com excelentes resultados, como, por exemplo,
a utilizacdo de garrafas de Politereftalato de Etileno (PET) na producéo de blocos de concreto.
Um estudo realizado pelos pesquisadores Santos et al. (2017). Outra pesquisa relaciona-se aos
tijolos produzidos com lama ferruginosa retirada do Rio Doce, apds a catastrofe ambiental
causada em Mariana/MG, da pesquisa de Ferreira; Neves e Dias (2018). Entretanto, no Brasil,
ndo foi encontrada abordagem referente a algum material para a construcdo civil que tenha
como base o residuo sélido domiciliar (residuos que contém materiais organicos e inorganicos),

como € o caso do tijolo ecologico produzido na Argentina.

2 O sistema de Tratamento Mecanico Biol6gico (TMB) é um método tecnoldgico para realizar o tratamento dos
residuos domiciliais, comerciais e industriais. O sistema inicia com triagem mecéanica de separacao dos residuos e
termina com um tratamento de digestao anaerdbica (CEAMSE, 2019).
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Existe uma constante busca por novos materiais sustentaveis no setor da construcao
civil, assim como também h& um avanco na avaliagdo dos sistemas de construgdo, tanto que o
setor vem procurando refinar os sistemas construtivos perante o motivo da eficiéncia energética,
por meio de solugbes arquitetdnicas e tecnoldgicas, com o objetivo de melhorar o desempenho
das edificacdes (CBIC, 2013).

1.1 JUSTIFICATIVA

Para que uma edificacdo esteja sujeita a habitabilidade, precisa cumprir com as
exigéncias presentes na norma NBR 15575 (ABNT, 2013) — EdificacGes Habitacionais —
Desempenho. Portanto, ambientes confortaveis dependem de uma anélise do comportamento
térmico dos materiais construtivos que compdem a envoltoria da edificagdo, do partido
arquitetébnico adotado, e da aplicabilidade das exigéncias das normas vigentes. Além disto,
Lamberts et al. (2010) ressaltam que as edificacdes precisam estar adaptadas as caracteristicas
climaticas locais, por isso é necessario o estudo do comportamento térmico do material no local
em questao.

Por essa razdo, considerando a necessidade de protecdo do meio ambiente degradado, a
busca atual por materiais sustentaveis para insercdo no setor da construcéo civil e a necessidade
de reducdo da disposicdo dos rejeitos em aterros sanitarios, a presente pesquisa se denota
relevante, a fim de avaliar a adaptacdo do tijolo ecoldgico no Brasil, a partir da analise de sua
adequacao as regras relativas a norma de desempenho térmico, NBR 15.220-3 (ABNT, 2005)
na zona bioclimética 8 correspondente a Aracaju/SE, cidade onde sera avaliado o material.

Com a aplicacdo do tijolo ecoldgico no Brasil, além de melhorar as condi¢bes
ambientais, também surgiriam mais oportunidades de emprego, o que deve ser levado em
consideragdo, com 0 consequente barateamento da construcdo de casas de baixa renda, que
tornaria a autoconstrucdo civil acessivel as pessoas mais carentes, como ja acontece na

Argentina.

1.2 HIPOTESES DO TRABALHO

. A baixa condutividade térmica (0,43 W/m k) do tijolo ecoldgico produzidos com
residuos sélidos urbanos estabilizados, em comparagdo com a condutividade térmica (0,90 W/m
k) do tijolo macigo ceramico, influenciara positivamente no comportamento das edificacdes.

. O acrescimo da argamassa de revestimento a vedacao e da pintura de cor branca

(0=0,20) ira proporcionar melhorias no desempenho térmico do sistema construtivo.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho térmico do tijolo ecolédgico na cidade de Aracaju/SE, por meio

de simulacdo computacional, utilizando o software EnergyPlus®.

1.3.2 Objetivos especificos

e Avaliar o desempenho térmico de tijolos ecoldgicos na zona bioclimatica brasileira 8,
por meio de simulacdo computacional;

e Avaliar a influéncia da argamassa de revestimento e a pintura externa de cor branca e
de baixa absortancia no desempenho térmico da alvenaria de vedacdo em tijolos
ecologicos, por meio de simula¢do computacional;

e Avaliar a influéncia da argamassa de assentamento da parede equivalente de tijolos
maci¢os ceramicos e de tijolos ecoldgicos aplicando os calculos estipulados na norma
NBR 15520 (ABNT, 2005);

e Comparar o desempenho térmico do tijolo ecoldgico com o tijolo macigo ceramico,
aplicando cada material em um modelo padrdo de residéncia popular brasileira, por

meio de simulacdo computacional.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se estruturado em oito capitulos: Introdugdo, Revisdo
Bibliografica, Material de estudo, Método de trabalho, Resultados e discussdes, Conclusoes,
Sugestdes para trabalhos futuros e Referéncias Bibliogréaficas.

O primeiro capitulo apresenta a introducdo ao tema, 0s objetivos da pesquisa e as
justificativas.

O segundo capitulo aborda, por meio de referencial tedrico, os assuntos relacionados ao
tema, sendo eles: Residuos sélidos urbanos, A industria da ceramica vermelha na construgéo

civil e seu impacto ambiental no Brasil: 0 caso do tijolo ceramico macigo, Comportamento
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térmico da construcdo, Normas técnicas de desempenho térmico no Brasil, o software
EnergyPlus®, e a norma americana Ashrae standard 140: método bestest, o caso 600.

O terceiro capitulo apresenta o material em estudo, o tijolo ecolégico produzido com
residuos solidos urbanos estabilizados, como, também, apresenta a Coordenacion Ecoldgica
Area Metropolitana Sociedad del Estado (CEAMSE), como funciona o processo de tratamento
dos residuos e como é o processo de fabricacdo do tijolo e uso na Argentina.

O quarto capitulo trata do Método de trabalho, em que sdo detalhadas por etapas a
sequéncia da execucdo do trabalho.

O quinto capitulo apresenta os Resultados e a DiscussGes dos dados de saida e do
comportamento térmico do material.

O sexto capitulo expde as Conclusdes finais da pesquisa.

O sétimo capitulo apresenta Sugestdes para trabalhos futuros.

O oitavo capitulo traz as referéncias bibliograficas aplicadas neste trabalho.

Por fim, os Apéndices, que contém todos os calculos realizados na pesquisa, tanto para

a insercao dos dados no software EnergyPlus®, como para as analises dos resultados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Ao longo dos anos, tem-se tornado crescente a preocupacdo da humanidade as questdes
de sustentabilidade, muito em razdo do aumento exponencial da degradacdo ambiental, que
resulta na reducéo dos potenciais de recursos renovaveis e evidencia o importante papel que,
nesse contexto, desempenha a educagdo ambiental. Existe uma constante conscientizacdo de
preservacdo da natureza e de que ndo se deve agredir ao meio ambiente (PALMA;
NASCIMENTO, 2005).

O crescimento populacional, aliado a evolugédo urbanistica, tem gerado um aumento na
geragdo de residuos solidos, requerendo uma postura mais consciente, dado que ocasiona a
escassez dos recursos naturais nao renovaveis e a inexisténcia de espacos para disposicao dos
rejeitos. Por essa razdo, os Residuos Solidos Urbanos (RSUs) devem ser geridos e controlados
de forma a reduzir o seu volume e periculosidade, minimizando os prejuizos da poluicéo
ambiental e os impactos sobre a satde das populagdes (SOUZA, 2011).

Ainda de acordo com Souza (2011), a producdo de residuos solidos é um problema
cotidiano e ocorre em funcdo do aumento da populacdo humana. O autor ressalta que as
sociedades modernas geram uma alta quantidade de residuos, sendo grande parte de residuo
domiciliar. Esse tipo de residuo permite a proliferacdo de insetos e roedores, além de produzir
odores desagradaveis e contaminar o solo.

Diante desse panorama, existe uma constante busca por alternativas para solucionar a
questdo dos residuos dos processos produtivos. Segundo Brandao e Gutierrez (2016), em paises
da América Latina, a exemplo do Brasil e da Argentina, nos anos 2000, instituiu-se um novo
regime de politicas de Residuos Sdélidos Urbanos (RSUs) que, mesmo com diferencas
institucionais entre ambos, compartilha a mesma ideia com base no modelo de Gestéo Integrada
de Residuos Solidos Urbanos (GIRSU): ndo gerar, reduzir, recuperar, reutilizar, reciclar,
recusar, repensar, tratamento da fragdo organica por processos bioldgicos e disposicéo final

adequada.

2.1.1 Brasil
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Conforme Branddo e Gutierrez (2016), foi no final do Século XX que o Brasil comegou
a demonstrar preocupacgédo pelo manejo dos RSUs, junto vieram as sancOes das leis ambientais
municipais e a aprovacao dos programas de coleta seletiva em alguns municipios brasileiros.
Dois acontecimentos importantes para as questdes ambientais foram: a aprovacao, no ano 1981,
da Lei n. 6.938 da Politica Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 1981) e, em 1988, a
aprovacdo da nova Constituicdo Federal, na qual consta, no artigo 225, o “direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado” (BRASIL, 1988). No entanto, até o ano 1988, nao foi
sancionada nenhuma lei nacional que tratasse especificamente a problematica dos residuos
solidos.

Na década de 1990 existia uma preocupacdo para regular a responsabilidade pos-
consumo dos residuos de pneus, pilhas, baterias e 6leo lubrificante, entre outros materiais
similares. Nessa época, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) sancionou
resolugBes para regular essa problematica, como, também, teve a iniciativa de realizar debates
para achar uma solucdo nacional sobre os RSUs. No ano de 1999 ainda ndo existia uma
legislacdo nacional sobre o tema, portanto, 0o CONAMA tomou frente no assunto e levou o tema
ao parlamento nacional. Em paralelo, acontecia o Férum Lixo e Cidadania, com o foco nas
propostas para solucionar a problematica dos lixdes a céu aberto nos Brasil (BRANDAO;
GUTIERREZ, 2016).

Ainda de acordo com Branddo e Gutierrez (2016), na década de 1990, os procedimentos
de coleta seletiva e de encerramento dos lixdes a céu aberto ja estavam sendo aplicados nas
capitais dos estados do Sul e Sudeste, mas, nas demais regibes do pais ainda continuavam com
a disposicdo dos residuos em lixdes a céu aberto. No ano 2000, o tema da gestdo dos RSUs
chegou a agenda nacional, em que foram discutidos em audiéncia publica o projeto de lei de
saneamento basico e RSU. Logo, foi aprovada a Lei n.11445, Lei Nacional de Saneamento, em
05 de janeiro de 2007, sem, no entanto, alteracdes relevantes em relagcdo aos RSUs.

O principal acontecimento foi realizado no ano 2010, quando foi aprovada a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n° 12.305/10, que compreende 0
conjunto de “principios”, “objetivos”, “instrumentos”, “diretrizes”, “metas” e “ac¢bes” adotadas
em ambito federal. Trata-se de um marco regulatorio, que possui como base a diretriz
sequencial de “ndo geracdo, reducdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, e a
disposicao final ambientalmente adequada de rejeitos” (BRASIL, 2010).

No capitulo Il, a PNRS define os conceitos de “gerenciamento de residuos solidos”,
“coleta seletiva”, “reciclagem”, “rejeitos”, “responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida

do produto”, “logistica reversa”, além de estabelecer que os residuos precisam ser “tratados e
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recuperados por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis” (BRASIL,
2010). Destaca-se que, para que a destinacédo final seja considerada ambientalmente adequada,
os residuos devem ser valorizados mecanicamente, biologicamente e/ou energeticamente. O
Plano Nacional de Residuos Solidos € um dos principais instrumentos da PNRS, e consiste em
uma ferramenta que contribuiu para a execugdo da Politica Nacional (BRASIL, 2010).

As “diretrizes” e “metas” previstas no PNRS podem repercutir, inclusive, nas emissdes
de gases “efeito estufa”. As mais relevantes sio: a coleta seletiva e a reciclagem?, bem como, a
reutilizagdo* (BRASIL, 2010).

De acordo com Sousa (2012), na &rea urbana a principal problemética sdo os residuos
descartados diariamente nas residéncias, sendo que, dentro desses residuos, grande parte pode
ser reciclada (vidro, plastico, papel e metal), enquanto que outra parte, que pertence ao residuo
organico, pode ser reaproveitada por meio da biogestdo, compostagem e outros processos afins.
O autor afirma que esses processos, além de diminuirem a quantidade de RSU encaminhados
para aterros, apresentam menores potenciais de geracdo de gases “efeito estufa”. Assim, a
gestdo eficiente da fracdo organica dos residuos é considerada um dos instrumentos eficazes

para uma célere redugdo das emissdes de gases “efeito estufa”.

2.1.2 Argentina

Segundo Brandédo e Gutierrez (2016), foi no século XXI quando comecgaram 0s registros
referentes a maior atencdo ao manejo dos RSUs. Como resultado dessa preocupacdo, foram
aprovadas novas leis que provocaram uma mudanga normativa em relacdo ao gerenciamento
dos RSUs. Consoante 0s autores, no ano 2004, na Argentina, sancionou-se a Lei Nacional de
Patamares Minimos de Protecdo Ambiental para a Gestdo Integrada de Residuos Domiciliares
com numero 25.916 (ARGENTINA, 2004). Além dessa lei, cada provincia da Argentina
sancionou leis que levam as mesmas diretrizes da Norma Federal.

Assim como no Brasil, na Argentina, na década de 1990, existia uma responsabilidade
sobre a gestdo dos RSU. Com o surgimento do novo artigo 41, da Constituicdo Argentina,
introduziu-se o direito ao meio ambiente saudavel (BRANDAO; GUTIERREZ, 2016).

3 Reciclagem: “processo de transformacéo dos residuos solidos que envolve a alteracdo de suas propriedades
fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformacgéo em insumos ou novos produtos, observadas as
condicBes e os padrfes estabelecidos pelos 6rgdos competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa”
(BRASIL, 2010).

4 Reutilizag&o: processo de aproveitamento dos residuos sélidos sem sua transformagéo bioldgica, fisica ou fisico-
quimica, observadas as condicfes e os padrfes estabelecidos pelos 6rgdos competentes do Sisnama e, se couber,
do SNVS e do Suasa (BRASIL, 2010).
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Na Argentina existem duas situa¢des opostas em relagdo aos residuos: por um lado, tem-
se a regido metropolitana, que estd conformada pela Cidade Autbnoma de Buenos Aires
(CABA) e pelos municipios que rodeia a CABA, sendo no total 41 municipios, por outro lado,
as demais regides do pais. Na Regido Metropolitana de Buenos Aires se concentra a maior parte
de populagdo da Argentina e, desde 0 ano 1978, a disposicéao dos residuos é realizada em aterros
sanitarios operados pela empresa publica Coordenacdo Ecoldgica Area Metropolitana
Sociedade do Estado (CEAMSE). De acordo com Gutierrez (2015), em outras localidades do
pais, assim como acontece no Brasil, 0s RSUs ndo tém nenhum tratamento e a disposicéo final
se d& em lixdes a céu aberto.

Na cidade de Buenos Aires e na area metropolitana o sistema de colheita e tratamento
dos residuos e implementado pela CEAMSE. Essa empresa ressalta a sua preocupagdo nos
impactos ambientais erradicando os lixdes a céu aberto e substituindo por aterros sanitarios
(GUTIERREZ, 2015).

Na cidade de Buenos Aires, na Argentina, em 2005, foi sancionada a Lei n® 1.854/2005
que trata da gestdo dos residuos sélidos urbanos na cidade, em que é conhecida como Lei de
Residuos Zero, sendo projetada e fomentada pela greenpace Argentina. A Lei de Residuos Zero
tem como foco a reducdo dos residuos na fonte, a recuperacao, a reciclagem e a diminuicdo a
toxicidade do lixo, assim como a responsabilidade do fabricante sobre os seus produtos
(SELUR,2010).

No ano de 2008, a coleta seletiva ganhou forca na Argentina, e, no ano de 2013,
fortaleceu-se por completo com a sangdo que modificou a Lei n° 1.854 (CIUDAD
AUTONOMA DE BUENOS AIRES, 2005) pela Lei n°. 4.859 (CIUDAD AUTONOMA DE
BUENOS AIRES, 2013). Essa lei determina aos grandes geradores se ocuparem, por conta
prépria, da coleta e disposicdo dos residuos que geram, fora da coleta publica realizada pelo
governo argentino. S&o considerados, ainda na mesma lei, geradores especiais: hotéis 4 e 5
estrelas; edificios com mais de 40 unidades funcionais; bancos, entidades financeiras e
seguradoras; supermercados, minimercados, autosservigos, e hipermercados; shoppings
centers, galerias comerciais e centros comerciais a céu aberto; centros educativos privados;
universidades; locais com a ocorréncia de mais de 300 pessoas; edificios publicos e todo
comércio que gere mais de 500 litros de residuo por dia (BRANDAO; GUTIERREZ, 2016).

Nesse contexto, os grandes geradores devem seguir algumas indicagdes, como estar
inscrito no Registro de Geradores Especiais do Ministério do Ambiente e Espago Publico
Portenho (MAYEP) e, no Programa de Geradores Privados da CEAMSE. Dessa forma, terdo a

exigéncia de separar na origem os residuos secos reciclaveis (papel, papeldo, metal, plastico e
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vidro) dos Umidos, e logo ser entregues as cooperativas de recuperadores urbanos/e ou para
tratamento em usinas.

Ademais, os grandes geradores ficam responsabilizados pela contratacdo do transporte,
este tem que estar habilitado pelo governo para coleta e disposi¢cdo adequada dos residuos
(BRANDAO; GUTIERREZ, 2016).

A Lein° 1.854 determina o tratamento e a disposicdo final dos residuos no capitulo 1X,
ainda, os artigos 28 e 30 determinam a instalacé@o de centros de selecéo e tratamento adequado
para residuos secos e Umidos (ARGENTINA, 2005). Segundo Zubillaga (2013), a fracédo
organica € tratada nas plantas de Tratamento Mecénico Bioldgico (TMB), para logo dispor 0s
rejeitos em aterro sanitario. A CEAMSE utiliza o material estabilizado como matéria-prima
para a fabricacdo de tijolos ecoldgicos, e, dessa forma, com essa gestdo eficiente da fracdo
organica dos residuos ¢ possivel uma reducao dos gases responsaveis pelo “efeito estufa”.

Assim que sao recebidos os residuos na planta de TMB, o residuo é carregado em um
sistema de esteiras transportadoras, separando o papel, o plastico e o vidro, e realizada uma
recuperacdo do metal por imés. Os residuos imidos passam por um processo de tratamento em
“biorreatores®’, em que se mantém em um ambiente controlado por aproximadamente 21 dias
para gerar um material estabilizado. Esse material estabilizado pela CEAMSE além de ir para
disposicdo final em aterros sanitarios tem outro destino: a fabricacdo dos tijolos ecoldgicos
produzidos com rejeitos de residuos sélidos estabilizados. Esse material é sustentavel ja que
parte da matéria prima é material rejeitado e ndo gera poluicdo ao meio ambiente no processo
de fabricacdo. No final do processo, de cada 1000 toneladas que ingressam a estacdo de
tratamento, 400 toneladas sdo enviadas a disposi¢do final, com isso, logra-se uma vida Util
maior nos aterros sanitarios (ZUBILLAGA, 2013).

De acordo com Branddo; Gutierrez (2016), as politicas publicas de residuos sélidos
urbanos no Brasil e na Argentina estdo baseadas no modelo internacional GIRSU, mesmo que
exista uma semelhanca entre estes paises, a composic¢do dos regimes foi diferente. Os dois
paises tém como diretriz na sua legislacdo a coleta seletiva e a reciclagem, no entanto, na
Argentina, aplicasse o Tratamento Mecéanico Biologico (TMB).

Dada a inexisténcia de estudos aplicados ao tijolo ecoldégico no Brasil, a seguir,
apresenta-se o estudo referente ao tijolo macico ceramico, que foi escolhido por ser um material

com caracteristicas fisicas similares ao tijolo ecoldgico.

> Biorreatores sao capsulas fechadas hermeticamente durante 21 dias, e monitoradas por um sistema computacional
para controlar a temperatura, 0 oxigénio e a umidade, permitindo ajustar estes parametros ao longo do tratamento
(CEAMSE, 2018).
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2.2 A INDUSTRIA DA CERAMICA VERMELHA NA CONSTRUCAO CIVIL E SEU
IMPACTO AMBIENTAL NO BRASIL: O CASO DO THHOLO MACICO CERAMICO

No Brasil, o crescimento populacional provocou, como é esperado, um crescimento no
consumo dos materiais de construcdo. Assim, surge a demanda de produtos do setor ceramico
para suprir a necessidade do mercado (PRADO FILHO, 2014).

Para Santos Jr et al. (2017), o setor ceramico esta dividido em diferentes segmentos, e
cada um desses possui caracteristicas diferentes, devido as matérias-primas empregadas para a
fabricacdo dos produtos. O tijolo maci¢o ceramico, material utilizado para a presente pesquisa,
insere-se no segmento da ceramica vermelha.

Segundo Grigoletti (2001), a ceramica vermelha é caracterizada pela extracdo da argila,
matéria prima, junto com os procedimentos de moldagem, secagem, e logo, a queima, dando
como fim o produto final.

Prado Filho (2014) afirma que dentro do setor da ceramica o segmento da ceramica
vermelha é o que mais impactos negativos causa ao meio ambiente. Os problemas ambientais
gerados dizem respeito, especialmente, a extracdo e ao consumo de matérias-primas: argila,
agua, lenha etc.; bem como, os rejeitos de producao, principalmente dos produtos defeituosos,
e emissfes gasosas oriundas da queima.

De acordo com a pesquisa realizada por Grigoletti (2001), nas industrias analisadas, o
processo de queima é efetivado por lenha, refil, 6leo BPF ou papel, e, em todas as industrias,
constatou-se a producdo de emissdes poluentes. Além dessas, existem as emissdes ligadas ao
transporte dos insumos e do transporte do produto final. Ainda de acordo com o autor, precisam
ser considerados os residuos que esporadicamente sdo incorporados a matéria-prima, ja que
esses podem ser toxicos no processo de queima.

Santos Jr. et al. (2017) afirmam que, no Brasil, ha uma grande dificuldade de obtencdo
de dados estatisticos e indicadores de desempenho do setor cerdmico, 0 que provoca a
deficiéncia em acompanhar o seu crescimento e melhorar a competitividade. Somado a essa
peculiaridade, o segmento de ceramica vermelha apresenta uma série de complicadores, tanto
ambientais, quanto de qualidade dos produtos.

Prado Filho (2014) destaca, no seu artigo, que em olarias rurais o processo de queima
dos tijolos é realizado em fornos construidos de maneira artesanal, utilizando-se sobras de
madeiras advindas de areas rurais provenientes de derrubadas de arvores, sendo uma madeira

legalmente proibida. Por outro lado, Grigoletti (2001) afirma, na sua pesquisa, que as industrias
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de médio e grande porte utilizam lenhas oriundas de madeiras, que estdo aptas legalmente, como
fonte de energia. Porém, nos dois casos, 0 processo de queima dos tijolos contribui para a
poluicdo da atmosfera, da agua e do lencgol freatico.

Dentro dos materiais da industria ceramica, encontra-se o tijolo macigo ceramico. Esse
material é estudado devido a similitude nas caracteristicas fisicas e geométricas, quando
comparadas ao tijolo ecoldgico. O tijolo maci¢o ceramico deve possuir a forma de um

paralelepipedo retangulo, conforme apresenta a Figura 01.

Figura 01- Tijolo macico cerdmico e tijolo ecolégico
Macico ceramico Ecolbgico

Largura

Altura

Comprimento

Fonte: NBR 15270-1 (ABNT, 2017a); INTI (2015). Adaptada.

A norma NBR 15270-1 (ABNT, 2017a) “Componentes ceramicos- blocos e tijolos para
alvenaria” recomenda as dimensdes nominais em altura, largura e comprimento. Para esta
pesquisa, utilizou-se as dimensdes do tijolo maci¢o ceramico que mais se aproximaram do tijolo
ecoldgico, como pode ser visualizado n o Quadro 1. E importante ressaltar que essas medidas
sdo as utilizadas pela norma NBR 15520-2 para a realizacdo dos célculos da parede equivalente

de tijolo macico ceramico.

Quadro 01- Dimensdes nominais do tijolo macico cerdmico e ecoldgico.

Propriedades Fisicas dos tijolos
Tijolo ecologico Tijolo macigo
de RSU caramico
Comprimento (m) 0,25 0,22
Largura (m) 0,12 0,10
Altura (m) 0,05 0,06

Fonte: NBR 15270-1 (ABNT, 2017a); INTI (2015). Adaptado.
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Os tijolos macigos ceramicos séo classificados em A, B ou C, de acordo com as suas
propriedades mecanicas prescritas pela norma 15270-1 (ABNT, 2017a) “Componentes
ceramicos - Blocos e tijolos para alvenaria”. Por sua vez, a sua resisténcia a compressdo deve
ser testada segundo encaminhamento prescrito na referida norma e atender aos valores

indicados pelo Quadro 02.

Quadro 02 - Resisténcia minima a compressao do tijolo macico ceramico.

Categoria Resisténcia a compressao (MPa)
A 15
B 2,5
C 4,5

Fonte: 15270-1 (ABNT, 2017a). Adaptado.

De acordo com os apontamentos citados anteriormente, pode-se dizer, que, diante dos
flagrantes impactos ambientais causados no processo de producéo do tijolo maci¢o ceramico e
0 aumento de producdo desse material frente ao crescimento da construgéo civil, mostra-se
relevante a utilizacdo de alternativas ambientalmente adequadas, como é o caso do tijolo
ecologico, a fim de ndo gerar residuos e reduzir a agressao do meio ambiente.

Os tijolos macicos, seja ou ecoldgico ou ceramico, sdo elementos constituintes da
envoltdria de uma edificacdo. De acordo com Mazzafero; Silva; Ghisi (2014), a envoltéria de
uma edificacdo é o elemento responsavel por separar o ambiente interno do ambiente externo.
Por isso, a especificacdo das propriedades termofisicas da envoltéria do edificio é, dentre as

estratégias passivas de condicionamento, uma das mais importantes e estudadas.

2.3 DESEMPENHO TERMICO DAS EDIFICACOES

De acordo com Lamberts et al. (2010), o desempenho térmico de uma edificacdo se
refere a resposta fisica da edificacdo e a influéncia do uso dos habitantes, assim como, da
interferéncia do meio ambiente externo. A resposta das variaveis externas da edificacdo, como
a ventilagdo, insolacdo, temperatura e umidade, estd baseada em funcdo da utilizacdo das
variaveis internas, como, por exemplo, as esquadrias, 0 acionamento dos sistemas artificiais de
iluminacdo e acondicionamento. Ainda de acordo com 0s autores, esses acontecimentos
configuram o comportamento térmico, dando como resultado uma variagdo da temperatura e
umidade nos ambientes internos.

Conforme apontam Lamberts et al. (2010), o comportamento térmico da edificacdo é

influenciado pelos ganhos de calor do envelope da edificacao e pelos ganhos de calor internos
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gerados pelos usuérios (equipamentos e pessoas), bem como pelo nimero de renovagdes de ar
na ventilagéo da edificacéo.

Segundo Souza (2017), assim como o partido arquitetdnico ocupa um papel importante
no desempenho térmico da edificacdo, os materiais construtivos da envoltdria precisam ser
empregados de forma a promover melhor adequacéo do edificio a0 meio que o envolve, em
funcdo das condicdes climaticas do local em questdo, possibilitando a promog¢éo do conforto
térmico® ao usuario.

A especificacdo dos materiais da envoltoria € uma das estratégicas passivas de
condicionamento mais estudadas, e estdo baseadas nas propriedades térmica de interesse de
acordo com o clima local (PEREIRA, 2009).

Considerando tais aspectos, percebe-se a importancia na analise dos mecanismos de
transferéncia de calor por meio dos materiais construtivos da envoltéria da edificagdo. Por isso,
como a presente pesquisa tem como principal objetivo a avaliacdo do desempenho térmico dos

tijolos ecoldgicos, mostra-se relevante a aplicacdo dos célculos referentes a envoltdria.

2.3.1 Fechamentos com materiais opacos

De acordo com Kowaltowski; Labaki (1993), o projeto arquitetdnico, ja na fase de
concepcao, define o conforto ambiental dos usuéarios de um edificio. Desse modo, de nada
valeria a utilizacdo dos tijolos ecoldgicos na construcdo civil, tdo somente assentado nos
beneficios propiciados ao meio ambiente, sem a analise do seu desempenho térmico.

Ainda conforme com Kowaltowski; Labaki (1993), os elementos manipulados pelo
projetista sdo: a forma, o volume, a orientacdo, a distribui¢cdo dos espacgos, 0s parametros de
dimensionamento, a localizagdo das aberturas e a escolha dos materiais, aliados ao entorno
natural. Tais elementos determinam em grande parte o desempenho térmico da edificacdo sem
equipamentos de condicionamento mecanizado. Por esse motivo, é de suma importancia a
avaliacdo do desempenho térmico dos materiais de construcéo para sua adequada utilizag&o.

Segundo Marques (2013), para projetar um edificio confortavel e eficiente
energeticamente, faz-se necessario estudar cada um dos elementos que compde o envelope,
como sdo produzidas as trocas de calor e saber se 0 material utilizado é opaco ou transparente.

O autor afirma que os materiais opacos impedem a transmissdo direta da radiagéo solar ao

® De acordo com a norma americana ASRAE Standard 55 (2013, p.3), o conforto térmico ¢ definido como: “a
condicdo da mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico”.
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ambiente interno, em contrapartida, os materiais transparentes transmitem uma grande parcela
de radiacdo. Ainda ressaltam que, em habitacGes de interesse social (HIS), as caracteristicas
que influenciam no conforto do usuério sédo as propriedades das superficies opacas e as
estratégias de ventilacdo natural.

Lamberts; Dutra; Pereira (2014) afirmam que a existéncia de uma diferenca de calor
entre uma superficie interna e uma externa se da em razdo da passagem de calor em um
fechamento opaco. Os autores ainda relatam que o sentido do fluxo de calor acontecera da
superficie mais quente para a superficie mais fria.

Conforme Frota; Schiffer (2001), o sol incide sobre o edificio representando uma porg¢éo
de ganho de calor, que esté relacionada em fungéo da intensidade da radiacdo incidente e das
propriedades térmicas dos elementos envolventes do edificio. De acordo com o0s autores, um
fechamento opaco que esta exposto a radiacdo solar (Figura 02) é submetido a uma diferenca
de temperatura entre o0 ambiente exterior (T1) e o ambiente interno (T2).

Para o estudo do comportamento térmico das edificagbes foi necessério pesquisar
conceitos referentes as trocas térmicas, sendo umas dessas as trocas térmicas secas’: Radiagao,
Conducao e Conveccdo (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Frota; Schiffer (2001) definem a radiagdo como a agdo de troca de calor entre dois
corpos por meio de sua possibilidade de emitir e de absorver energia térmica. Na Figura 02
pode ser visualizada a acdo da radiacdo sobre o fechamento opaco.

" Frota; Schiffer (2001, p. 31) destacam que “as trocas de calor que envolvem variagdes de temperatura sdo
denominadas trocas secas”.
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Figura 02 - Fechamento opaco exposto a radiacdo solar.

Radiagao solar
Fluxo da radiagdo
solar absorvida e
dissipada para o
interior

Fluxo da radiacdo solar
absorvida e dissipada
para o exterior

Radiacdo solar refletida

EXTERIOR | / INTERIOR

Fonte: Frota; Schiffer (2001). Adaptada.

Ainda de acordo com os autores, o fluxo de calor serd conforme apresentado na Equacao

(2):

gr=h(6-6r(W/m2 Equagédo (1)
Onde:
qgr = intensidade do fluxo térmico por radia¢do (W/m2);
h: = coeficiente de trocas térmicas por radiagdo (W/m2 C°);
0 = temperatura da superficie da parede considerada (C°);

6 = temperatura radiante relativa as demais superficies (C°).

Frota; Schiffer (2001, p.32) definem a convecgdo como a “troca de calor entre dois
corpos, tratando-se de um corpo solido e outro de um fluido diferente, seja liquido ou gasoso”.

Como pode ser observado na Figura 02, a conveccao se dar no contato da superficie da
parede opaca com o ar, que, por sua vez, apresentam temperaturas diferentes.

Tal qual menciona Frota; Schiffer (2001, p.32), a “intensidade do fluxo térmico por

convecgdo” e conforme apresentado na Equacéo (2):
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G = he (t- ) (W/m?) Equagdo (2)

Onde:

gc = intensidade do fluxo térmico por conveccdo (W/m3);

h. = coeficiente de trocas térmicas por conveccao (W/mz, C°);
t = temperatura do ar (C°);

0 = temperatura da superficie do sélido (parede) (C°), sendo que t> 6 ou 6 <t.

A conducéo é definida por Frota; Schiffer (2001, p. 34) como “a troca de calor entre
dois corpos que estdo em contato e que por sua vez estejam a temperaturas diferentes”.

Conforme a Figura 02, este comportamento esta dado no interior da parede opaca ja que
estas duas superficies (externa e interna), encontram-se com diferenca de temperatura.

Segundo Frota; Schiffer (2001, p.34), “a intensidade do fluxo térmico por condugao sera

envolvida nesse mecanismo de troca” conforme apresentada na Equacéo (3):
Ocd = % (0e-6i) (W/m2) Equacéo (3)

Onde:

e = espessura da parede (m);

0. = temperatura da superficie externa da envolvente (C°);
0; = temperatura da superficie interna da envolvente (C°);

d = coeficiente e condutibilidade térmica do material (W/m. C°).

Como % =r, sendo r a resisténcia térmica especifica da parede (m2 C/W). Por tanto, para
o fluxo térmico por conducéo tem-se a Equagao (4):

(Be-0i)
cd= — .

(W/m2) Equacao (4)

r

De acordo com Lamberts; Dutra; Pereira (2014), os materiais e elementos construtivos
agem termicamente em conformidade com as propriedades térmicas. Serdo descritas as

principais dessas propriedades. Os calculos e os quadros apresentados sdo baseados na norma
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NBR 15220-2 (ABNT, 2005b) e apenas os dados referentes ao tijolo ecoldgico sdo extraidos
das informacgGes apresentadas pelo Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI).

A Condutividade térmica (L) é “a caracteristica do material que depende da densidade
do material e representa sua capacidade de conduzir maior ou menor quantidade de calor por
unidade de tempo” (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA 2014, p.210).

O Quadro 03 apresenta a condutividade térmica dos materiais utilizados para a presente
pesquisa. Os dados apresentados do tijolo ecoldgico foram fornecidos pelo INTI (2015) e os
dados do tijolo macico ceramico e da argamassa comum foram extraidos da norma NBR 15220-
2 (ABNT, 2005h).

Quadro 03 - Condutividade térmica dos materiais.

Material & (W/m C°)
Tijolo escoldgico, densidade de 1408 kg/m?® 0,43
Tijolo macico ceramico, densidade de 1600 kg/m® 0,90
Argamassa comum 2000 kg/m?® 1,15

Fonte: NBR 15220-2(ABNT,2005b); INTI (2015).

De acordo com 0 Quadro 03, percebe-se que quanto menor a densidade da massa menor
é a condutividade térmica do material.

A resisténcia térmica (R) de um material “é sua propriedade de resistir a passagem do
calor”. Esta propriedade depende da sua espessura, “quanto maior espessura, maior sera a
resisténcia que esse material oferece a passagem de calor” (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA
2014, p.210). Os autores afirmam que quanto maior for a condutividade térmica de um material,
maior serd a quantidade de calor transferida entre as suas superficies e, consequentemente,
menor serd a sua resisténcia térmica.

A resisténcia térmica (R) é determinada pela Equacédo (5), conforme estabelecido pela
NBR 15220-2 (ABNT, 2005a):

R== (m?*c°/wW) Equaco (5)

> ®

Onde:

e: é a espessura da camada;

A: € a condutividade térmica do material da camada.
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Conforme a norma NBR 15220-2 (ABNT,2005b, p.2), “a resisténcia térmica de
superficie a superficie de um componente plano constituido de camadas homogéneas e nao

homogéneas, perpendiculares ao fluxo de calor”, e estd determinada pelas Equaces (6) e (7):

Rt = —A‘Zﬁg”"‘x Equacao (6)

Ra Rb ""Rn

Equacéao (7
RT = Rse + Rt + Rsi quagao (7)

Onde:

Rt: € a resisténcia térmica de superficie a superficie.

Rse e Rsi: sdo as resisténcias superficiais externa e interna, cujos valores constam na
norma. Aa, Ab,An: sdo as areas de cada secao;

Ra, Rb,Rn: sdo as resisténcias térmicas de superficie a superficie para cada secéo.

Para Lamberts et al. (2010, p.22), a transmitancia térmica (U) é a caracteristica do
material que esta relacionada “a permissdo da passagem de energia, medida em W/m? C°”. A
transmitancia térmica esta vinculada a espessura do componente e a condutividade térmica dos
seus materiais constituintes, e “representa sua capacidade de conduzir maior a menor
quantidade de energia por unidade de area e de diferenca de temperatura”.

De acordo com Lamberts; Dutra; Pereira (2014), a propriedade mais importante para
realizar uma avaliacdo do desempenho térmico em materiais opaco € a transmitancia térmica.

“A transmitancia térmica (U) € o inverso da resisténcia térmica (R)”, conforme Equacao
(8), definida como o “fluxo de calor que, na unidade de tempo e por unidade de area, passa por
meio do componente” (NBR 15220-1/ABNT, 2005b, p.2):

1 «
U= = W /(m3c) Equacéo (8)

Conforme apontam Lamberts; Dutra; Pereira (2014), a capacidade térmica (C) é outra
caracteristica térmica dos materiais construtivos e indica sua maior ou menor capacidade em
reter calor. Um material de grande capacidade térmica necessita de uma grande quantidade de

calor para variar de um grau de temperatura seus componentes por unidade de area. Os autores
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confirmam que por meio da obtencdo do valor de capacidade térmica se pode avaliar o quanto
um material pode colaborar em termos de inércia térmica para um ambiente.

O célculo da capacidade térmica total (CT) esta expressado na Equacao (9):

CT=ZXei. ci. ki=1pi Equacio (9)
Onde:

A=condutividade térmica (W/m. C°),

p=densidade (kgm?),

c=calor especifico (kJkg C%).

Portanto, a capacidade térmica vai depender da espessura da camada (e), da densidade
da mesma (p) e do calor especifico (c).

Segundo a norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005b, p.2) “a capacidade térmica de um
componente plano constituido de camadas homogéneas e ndo homogéneas perpendiculares ao
fluxo de calor é calculada pela Equacéo (10)”:

Ct = Equacéo (10)

Onde:

CTa, CTh, ..., CTn: sdo as capacidades térmicas do componente para cada secao (a,

b, ..., n); Aa, Ab, ..., An: sdo as areas de cada secao.

Outra das propriedades importantes para avaliar o desempenho térmico dos materiais é
a inércia térmica que, pode ser estimada pela capacidade térmica. A inércia térmica depende
das caracteristicas térmicas da envolvente e dos componentes construtivos internos. Esta
propriedade térmica permite passar o calor de um extremo ao outro e retém uma parte desse
calor no seu interior. Quanto maior a inércia térmica, maior calor acumulado e este pode ser
devolvido ao interior quando o material estiver submetido ao pico da temperatura extrema.
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA 2014).
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Da mesma forma, o atraso térmico (o) aponta quanto tempo o calor levard para
atravessar o material, ou seja, indica o tempo transcorrido entre uma varia¢do térmica em um
meio e sua manifestagcdo na superficie oposta de um componente construtivo (LAMBERTS et
al., 2010).

O célculo do atraso térmico de um elemento heterogéneo é determinado na norma NBR
15220-2 (ABNT,2005b), por meio da Equagéo (11):

© = 1,382. RtVB1 + B2 horas Equacao (11)
Onde:
Rt: é a resisténcia térmica de superficie a superficie do componente;
B1: é dado pela Equacdo (12);
Bo: € dado pela Equacéo (13);
B2: é dado pela Equacao (14);

B .
B1 = 0,226.% Equacéo (12)

Onde: Bo é dado pela expressao

Onde:
Ct é a capacidade térmica total do componente;

Ctext é a capacidade térmica da camada externa do componente.

Rt—Rext

B2 = 0,205x (w) X Rext ( "

) Equagéo (14)

O fator solar (FS) de materiais opacos segundo a NBR 15220-1 (ABNT,2005, p.3), “é
quociente da taxa de radiacdo solar transmitida através de um componente opaco pela taxa da
radiacdo solar total incidente sobre a superficie externa do mesmo”. O fator solar (FS) é

determinado pela Equacgéo (15):

FS=4.U.«a Equa(;éo (]_5)
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Os elementos construtivos tém comportamentos diferentes em relacdo a radiagdo
térmica incidente, transmitindo, refletindo ou absorvendo e reemitindo esta radiagdo para o
interior. A radiacdo incidente num material construtivo terd uma parcela refletida, uma
absorvida e, se for um material translucido, também ter4 uma parcela transmitida diretamente
para o ambiente interior (LAMBERTS; DUTRA,; PEREIRA, 2014).

De acordo com esses autores, a principal caracteristica da absortividade de um material
estd na cor superficial. Um material escuro absorvera a maior parte da radiacdo incidente,
enquanto que um material claro absorvera menos.

A norma NBR 15220 (ABNT, 2005) contém os valores referentes a emissividade e
absortancia das cores dos materiais de construgéo.

2.3.2 Inércia térmica e absortancia dos componentes da envoltoria

Considerando-se o0s aspectos tratados nos itens anteriores, percebe-se a importancia do
estudo da inercia térmica e a absortancia nos componentes da envoltdria.

Segundo Manioglu e Yilmaz (2006), a envoltdria do edificio é considerado o elemento
fundamental para o condicionamento passivo, além de ser o fator principal para a defini¢do do
clima interno, responsavel pelos fluxos de calor em seu interior, e, portanto, determinante para
0 desempenho térmico.

Na pesquisa de Yilmaz (2007), ratifica-se essa ideia ao afirmar que, dentre todos os
parametros que afetam o conforto térmico e a conservacdo de energia nas edificacdes, entre
eles, a orientacdo do edificio, distancia entre edificios, forma do edificio e propriedades
termofisicas do envelope do edificio, este Gltimo é o mais importante. Isso acontece porque 0
envelope é o responsavel por separar 0 ambiente externo do interno.

De acordo com Dornelles (2008), a reducdo do consumo de energia com sistemas de
refrigeracdo em uma edificacdo pode estar vinculada ao ganho de calor solar por meio de seu
envelope, o qual depende da radiacdo solar incidente e da cor da superficie, que esta estipulada
pela absortancia.

Outros estudos assinalam, também, alguns fatores que interferem na inércia térmica da
edificacdo. A exemplo de Brito; Akutsu (2015) que demonstraram a importancia na escolha da
cor da superficie externa e quanto essa influéncia no aquecimento do recinto. Os autores

concluiram que tintas brancas absorvem menos radiacao solar em relagao as cores escuras.
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Dornelles et al. (2011), na simulacdo computacional de coberturas de edificios com
tintas brancas, demonstraram que em coberturas de edificagfes localizadas em climas quentes
no Brasil, a utilizacdo de tintas brancas de alta refletancia solar ¢ um método muito eficiente de
reduzir o desconforto térmico.

Conforme Givoni (1994), a utilizacao de cores refletivas na envoltéria da edificacdo é a
caracteristica arquiteténica de controle climéatico mais eficaz; assim a aplicacdo de cores claras
nas superficies € a maneira mais viavel de minimizar as cargas térmicas das edificacdes, dando
maior efetividade no verao.

Segundo Oliveira (2015), o sistema construtivo exerce uma forte influéncia no
desempenho da edificacdo. Portanto, os edificios devem apresentam propriedades térmicas que
proporcionem o desempenho térmico minimo para cada zona bioclimatica se adequar as

condicdes climaticas naturais. Para isso, € necessario seguir a normativa brasileira.

2.4 NORMAS TECNICAS DE DESEMPENHO TERMICO NO BRASIL

As normas aplicaveis a habitacdo vigentes no Brasil sdo: a norma NBR 15220 (ABNT,
2005) - Desempenho térmico de edificacfes e a NBR 15575 (ABNT, 2013) - EdificacOes
habitacionais de até cinco pavimentos, que tratam de diversos requisitos de desempenho de
edificios habitacionais (estrutural, acustico, aluminio, entre outros), e dentro desses assuntos,
encontra-se o desempenho térmico.

As normas de desempenho térmico buscam atender as exigéncias dos usuarios,
estabelecem requisitos e critérios e sao complementares a outras normas. Visam de um lado
incentivar o desenvolvimento tecnoldgico, e do outro, orientar a avaliacao da eficiéncia técnica

e econdmica das inovacdes tecnoldgicas (LAMBERTS et al., 2010).

2.4.1 NBR 15220: Desempenho térmico de edificacdes (ABNT, 2005)

De acordo com Lamberts et al. (2010), o estabelecimento do desempenho é analisado
por meio da definicdo de requisitos, critérios e métodos de avaliacdo, permitindo a clara
mensuracdo do seu cumprimento. Dessa forma, a norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005c) foi

dividia em cinco partes (Quadro 04).
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Quadro 04 - Divisdo das partes da NBR 15220-3/ABNT, 2005c. Desempenho térmico de edificaces.

NBR 15220/2005: Desempenho térmico de edificacoes

Parte 1l —> | DefinicGes, simbolos e unidades;

Métodos de célculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso

Parte2 ——> | termico e do fator solar;

Parte 3 5 Zo_nean_]gnto blopllmatlco brgsnelro e diretrizes construtivas para habitacdes
unifamiliares de interesse social;

Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da
placa quente protegida;

Parte4 ———>

Parte 5 N Meqigé}o_da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método
fluximétrico.
Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005c¢). Adaptado.

Na parte 3 da referida norma apresenta-se 0 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e as
diretrizes construtivas para habitagcdes unifamiliares de interesse social. De acordo com essa
classificacdo, o Brasil foi dividido em oito zonas bioclimaticas.

A classificacdo das zonas Bioclimaticas brasileiras foi criada a partir da carta de Givoni
(1992). Os dados climaticos das localidades (médias mensais de temperaturas maximas e
minimas e de umidade relativa) foram tratados e se delinearam oito zonas Bioclimaticas

relativamente homogéneas, graficamente distribuidas no mapa, conforme Figura 03.
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Figura 03 - Mapa do Zoneamento Bioclimatico Brasileiro.
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Figura 1 - Zoneamento bioclimatico brasileiro.

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005c).
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Para cada zona bioclimatica existe uma diretriz construtiva especifica e a avaliacdo é
realizada com base na verificagdo do atendimento de cada parametro identificado pela norma
NBR 15220-3(ABNT, 2005), a saber: o tamanho das aberturas para ventilacdo, a protecdo das
aberturas, as vedacOes externas (parede e cobertura, informando o tipo, leve ou pesada, refletora
ou isolada) e as estratégicas de condicionamento térmico passivo (LAMBERTS et al., 2010).

Lamberts et al. (2010) apontam que esta norma conta com as recomendagdes e diretrizes
gue expressam e visam a otimizacdo do desempenho térmico, e que sdo fundamentadas em
estratégias de adaptacdo da edificacdo ao clima.

Na norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005c) encontram-se os valores limites referentes ao
fator solar, atraso térmico e transmitancia térmica para os elementos construtivos (Quadro 05),
assim como, € indicado o percentual de area de piso com relacdo as aberturas para ventilagéo,

classificando-as em pequenas, médias ou grandes (Quadro 06).
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Quadro 05 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para cada tipo de

vedacao.
Vedacio externa ) Tr_ansmitémcia2 Atraso térmico — ¢ | Fator Solar — FS
térmica — U(W/m4y) (horas) (%)

Parede leve U <3,00 04,3 FS<5,0
Parede leve refletora U <3,60 04,3 FS<4,0
Parede pesada U<2,20 ¢ >6,5 FS<3,5
Cobertura leve isolada U<2,20 0<3,3 FS<6,5
Cobertura leve refletora U<23FT 0<3,3 FS<6,5
Cobertura pesada U<2,00 ¢ >6,5 FS<6,5

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005c).

Quadro 06 - Aberturas para ventilagdo para as Zonas Biocliméticas (ZBs).

Aberturas para ventilacéo A (em % da area do piso)
Pequenas 10%<A>15%
Médias 15%<A>25%
Grandes e sombreadas. A > 40%

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005c

Conforme Frota; Schiffer (2001), a oscilacdo diaria e anual da temperatura e umidade
relativa, a quantidade de radiacdo solar incidente, o grau de nebulosidade do céu, a
predominancia da época, o sentido dos ventos e indices pluviométricos sdo as variaveis
climéticas que mais interferem no desempenho térmico das edificacdes.

Segundo Aradujo et al. (2010), o Municipio de Aracaju gira ao arredor de quatro sistemas
meteoroldgicos (Alisios de SE, Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT, Sistema Equatorial
Amazoénico — SEA e Frente Polar Atlantico - FPA), que em conjunto com a posi¢do geogréafica
e a proximidade da cidade com o mar, criam um tipico clima quente, que varia do Umido ao
subdmido.

A cidade esta situada na costa do Nordeste brasileiro, com latitude: -10° 54' 40", e
longitude: -37° 04' 18". A sua caracteristica climatica é quente e Umida, de baixa amplitude
térmica, com médias anuais de 26,3°C de temperatura do ar e 77,7% de umidade relativa. De
acordo com a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), a cidade de Aracaju encontra-se dentro da Zona
Bioclimatica 8 (ZB8).

Cada zona bioclimética tem a sua condicdo climatica propria, e diante da necessidade
da utilizacdo de tecnologias construtivas que propiciardo o conforto do usuario da edificacao, é
de suma importancia a avaliagcdo do desempenho térmico do material aplicado em cada zona, a
fim de aferir o seu comportamento com o clima especifico.

Assim, considerando que a esséncia desta pesquisa € a avaliacdo do desempenho térmico

de alvenarias em tijolos ecoldgicos produzidos com residuos estabilizados, parte-se do estudo
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da NBR 15220 (ABNT, 2005), com o detalhamento dos métodos de calculo das propriedades
térmicas dos componentes construtivos, até a anélise do desempenho térmico da edificagéo, por
meio dos dados obtidos e dos parametros comparativos com as determinagdes da NBR 15575
(ABNT, 2013).

2.4.2 NBR 15575 (ABNT, 2013): Edifica¢Oes Habitacionais-Desempenho

Anorma NBR 15575 (ABNT, 2013) refere-se aos sistemas que compdem as edificacdes
habitacionais, independentemente dos seus materiais constituintes e do sistema construtivo
utilizado.

A referida norma foi elaborada pelo Comité Brasileiro da Construcdo Civil e esta

dividida em 6 partes (Quadro 07). Nas partes 1, 4 e 5, a norma faz mencao ao desempenho

térmico.
Quadro 07 - Descritivo das partes da NBR 15575 (ABNT, 2013).
NBR 15575/2013: EdificacGes Habitacionais- Desempenho

Parte 1 Requisitos gerais;
Parte 2 Requisitos para os sistemas estruturais;
Parte 3 Requisitos para os sistemas de pisos;
Parte 4 Requisitos para os sistemas de vedagGes verticais internas e externas;
Parte 5 Requisitos para os sistemas de coberturas;
Parte 6 Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

Fonte: NBR 15575 (ABNT,2013).

Para os diferentes sistemas construtivos a norma define os requisitos minimos que
devem ser atendidos, referentes a classificacdo de desempenho minimo. No caso das vedacdes

externas, 0s requisitos minimos apresentam-se na Tabela 01.

Tabela 01- Recomendagdes construtivas para a ZB8.

ZB8 Fator Solar  Atraso Térmico  Transmitancia-U Nivel de
(%) (o) W/(mz C°) Classificagdo do
desempenho
Vedacdo externa FS<4,0 043 U<3,7 0<0,6 MINIMO
U<2,5 0=0,6

Fonte: adaptado de NBR 15575-1 (ABNT, 2013c).
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As formas de avaliagdo do desempenho térmico das edificagdes foram determinadas no
item 11 da NBR 15575-1 (ABNT, 2013a). A norma estipula um nivel de classificagcdo por meio
de dois procedimentos: primeiramente, o procedimento simplificado (normativo), atendendo
aos requisitos e critérios para os sistemas de vedacao e coberturas, conforme as partes 4 e 5 da
norma NBR 15575. No caso em que a avaliagdo de transmitancia térmica e capacidade térmica,
conforme os critérios e métodos estipulados nas referidas partes da norma, resultem em
desempenho térmico insatisfatorio, cabe ao projetista avaliar o desempenho térmico da
edificacdo como um todo pelo método da simulagdo computacional.

O segundo procedimento é o de medicdo, que consiste na verificacdo do atendimento
aos requisitos e critérios estabelecidos na NBR 15575-1, por meio da realizacdo de medicGes
em edificacBes ou prot6tipos construidos. E importante ressaltar que esse método é apenas
informativo.

A simulacdo computacional permite analisar os projetos arquitetdnicos, assim como
também, os estudos de retrofit para edificios existentes. O método de simulagdo computacional
da resultados proximos a realidade das condi¢6es locais (OLIVEIRA, 2015).

Ainda de acordo com a autora, o EnergyPlus®, é um dos softwares utilizados para
aplicacdo da simulacdo computacional. Este software é utilizado especialmente em estudos
cientificos e consultorias de projetos com énfase na eficiéncia energética e desempenho

térmico.

2.5 ENERGYPLUS®

De acordo com Lamberts et al. (2010, apud BARBOSA, 2003), existem alternativas
para a avalicdo do desempenho térmico de edificacdes, sendo uma dessas a simulacdo
computacional do sistema construtivo. A analise dos resultados das simula¢gdes computacionais
deve ser verificada junto aos limites ou pardmetros de conforto térmico do usuério. Esses
resultados podem ser comparados com os valores referenciais das normas técnicas brasileiras
citadas nos itens anteriores.

Conforme citado, a norma NBR 15575-1 (ABNT, 2005a) estipula as formas de
avaliacdo e para os procedimentos com simula¢do computacional a norma orienta 0 uso do
software EnergyPlus®.

O EnergyPlus® analisa as cargas térmicas provenientes dos componentes construtivos

da edificacdo, possibilitando a avaliacdo do desempenho térmico do envelope da edificagéo,
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seja em edificagbes com ventilagdo natural ou artificial (BATISTA; LAMBERTS;
WESTHPAL, 2005).

Segundo Weber et al. (2017), o software O EnergyPlus® trabalha com base nos
principios de equilibrio térmico, o programa trabalha cada ambiente como uma zona térmica.
O usuario do EnergyPlus® é o responsavel de fazer o detalhamento das caracteristicas da
geometria da edificacdo, dos elementos de construcdo, e dos componentes dos sistemas
existentes, assim como determina os padrdes de uso referentes a cada zona térmica e o sistema
construtivo.

De acordo com Weber et al. (2017), o principal cuidado com a simulagdo computacional
esta nos dados de entrada que s&o inseridos no programa EnergyPlus®. A exemplo das paredes,
0 programa dispBe os materiais da parede em camadas em série. 1sso gera perda de informacéo
necessarias para uma correta quantificacdo energética. Por esse motivo, é necessaria a
determinacdo de um modelo equivalente aos componentes construtivos mais comumente
encontrados no Brasil, tabelados na NBR 15220-2 (ABNT, 2005b), j& que no programa de
simulacdo EnergyPlus® o sistema de parede € modelado por camadas com propriedades
uniformes e é necessario calcular as propriedades termofisicas da combinacdo do modelo
equivalente.

Os procedimentos realizados para a determinagdo do elemento construtivo equivalente
devem ser realizados de forma que a Capacidade Térmica Total (CT) e a Resisténcia Térmica

Total (RT) sejam proximas, ou iguais, ao modelo de referéncia (Figura 05).



48

Figura 04-Modulo equivalente de parede de tijolos macicos ceramicos rebocados em ambas as faces.
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Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2005b). Adaptada.

Os procedimentos para os calculos da transmitancia térmica total (UT) - Equacéo (8),
da resisténcia térmica total (RT) - Equacdo (7) e da capacidade térmica total (CT) referente a
Equacdo (9) sdo os mesmos considerados pela NBR 15220-2 (ABNT, 2005b). Ainda assim,
para o uso do EnergyPlus®, as argamassas, sejam de assentamento ou de revestimento, ndo sdo
consideradas. Conforme apontam Weber et al. (2017), se 0 usuario quiser considerar as camadas
de revestimento, é preciso realizar o calculo do modelo equivalente com argamassa de
revestimento e argamassa de assentamento.

O EnergyPlus® é o software recomendado pela norma NBR 15575-1(ABNT, 2013a)
para simulagdo computacional, considerando que a norma americana ASHRAE Standard 140
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) (ASHRAE,
2009), ao avaliar a capacidade de programas computacionais desenvolvidos para o célculo de

desempenho termo energeético de edificagdes, incluiu, dentro deles, o EnergyPlus®.
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2.6 ASHRAE STANDARD 140: METODO BESTEST- CASO 600

O método Building Energy Simulation Test (BESTEST) surgiu devido a dificuldade de
validar programas de simulagdo, com o intuito de avaliar a precisdo destes. Trata-se de um
método promovido pela International Energy Agency (IEA), por meio do qual o utilizador pode
simular programas distintos com a finalidade de avaliar o nivel de precisdo da
ferramenta/software utilizado (REBELO, 2013).

Segundo Scarduelli; Lamberts; Westphal (2005), o método BESTEST foi aparado pela
organizagdo americana American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE) no lancamento da norma para validacdo de programas de simulacdo do
desempenho térmico de edificacdes, em 2009, a ASHRAE Standard 140 (ASHRAE, 2009). A
norma traz um detalhamento de cada caso a ser simulado e fornece os resultados obtidos em 8
(oito) programas internacionais, considerados “estados-da-arte” em simulagio térmica de
edificacbes. Os autores ainda afirmam que a ASHRAE Standard 140, além de ser utilizada
como instrumento de validacdo de programas, pode ser adotada como material de referéncia
para a utilizagdo da ferramenta de simulacéo.

No total sdo 40 casos apresentados na norma ASHRAE Standard 140, nos quais foram
testadas todas as variaveis possiveis, como: o ganho de calor dado pela radiacao direta, a massa
térmica, sombreamento aplicado nas janelas, as zonas ensolaradas, o efeito do solo, a ventilacéo
noturna, a programacao e o ajuste da temperatura de controle de aquecimento e resfriamento
(WESTPHAL; LAMBERTS, 2004).

Consoante Westphal; Lamberts (2004), a norma ASHRAE Standard 140 (ASHRAE,
2009) estipula dois modelos de casos base para prototipos de modelagem, um com c6digo 600
para paredes leves e outro com codigo 900 para paredes pesadas.

Na presente pesquisa, por conter um material de estudo (tijolo ecoldgico) com
caracteristicas que se encaixam nos parametros das paredes leves, foi estudada a edificacéo do
Caso 600 (Figura 06), cuja edificacdo possui uma area total de 48,00m? e a fachada principal
voltada para o sul, o modelo contém duas janelas de 3mx2m. Conforme com as especificagdes
apontadas na pesquisa de Westphal; Lamberts (2004), o caso 600 ndo possui Usuario e nem
poténcia instalada em equipamentos, foi estipulada uma poténcia instalada de iluminacéo de
200W e taxa de infiltragdo de 0,018m?/s.

Para o sistema de condicionamento de ar foi considerado o de tipo ideal (purchased air).

Esse tipo de mecanismo permite retirar ou adicionar calor ao ambiente de acordo com a
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necessidade, de modo que mantém a temperatura interna controlada. Além disso, o sistema
fornece carga parcial referente a cada zona térmica do modelo (WESTPHAL; LAMBERTS,
2004).

Figura 05 - Caso base de prot6tipo de modelagem: do caso 600.
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Fonte: Scarduelli; Lambert; Westphal (2005).

Outras das especificacdes apontadas pelos pesquisadores Westphal; Lamberts (2004),
sobre o0 caso 600, séo as paredes, piso e cobertura, em que foram utilizados materiais com baixa
densidade. A parede é constituida por camada externa de madeira, camada de isolante térmico
com espessura de 0,066m e uma camada de reboco, dando como resultado uma transmitancia
térmica total de 0,514 W/ (m2 C°). O piso também contém uma camada de madeira, isolamento
térmico com resisténcia térmica total igual a 25.075 (m2 C°) /W, resultando em uma
transmitancia térmica total de 0,039 W/ (m2 K). Por sua vez, a cobertura esta formada por uma
camada de madeira, uma camada de isolamento térmico com espessura de 0,11m e o reboco,
formando um sanduiche, resultando no valor de 0,318 W/ (m?2 C°) de transmitancia térmica. As
duas janelas sdo compostas por duas camadas de vidro separadas por uma camara de ar. A
absortancia das paredes e coberturas a radiagdo solar inserida no Caso 600 é de 0,70.
(WESTPHAL; LAMBERTS, 2004).

Dessa forma, considerando que a presente pesquisa se baseia em simulagao por meio do
software EnergyPlus®, serdo utilizadas as caracteristicas da geometria do prototipo de
modelagem, caso 600, do método BESTEST, desenvolvido pela Norma ASHRAE Standard
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140, tendo em vista a necessidade de utilizacdo de paredes leves para adequacao da edificacéo
na ZB8, e que a pesquisa seré realizada isenta de condicionamento de ar, conforme adiante

detalhado na estratégia metodoldgica adotada.
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3 MATERIAL DE ESTUDO: TIJOLO ECOLOGICO PRODUZIDO COM RSU

A importancia do estudo sobre o tijolo ecoldgico produzidos com RSUs estabilizados,
ja fabricado na Argentina, assenta-se na inexisténcia de pesquisa no Brasil acerca das
propriedades do tijolo ecoldgico produzido com a utilizacdo da fracdo de matéria organica
tratada com o processo mecanico-bioldgico. O interesse da pesquisa estd no desempenho
térmico do material na zona bioclimatica 8, uma vez que possui um alto grau de
sustentabilidade.

Para a realizacdo deste capitulo, foi necessario colher informaces da visita realizada
na planta TMB, na CEAMSE e na fabrica de tijolos ecoldgicos. Todos os dados referentes ao
tijolo ecoldgico e & fabricagdo dele foram fornecidos pela Coordinacion Ecolégica Area
Metropolitana Sociedad Del Estado (CEAMSE).

3.1 COORDINACION ECOLOGICA AREA METROPOLITANA SOCIEDAD DEL
ESTADO (CEAMSE)

A producéo de residuos é uma caracteristica de toda comunidade humana, portanto, sua
disposicdo final tende a ser um problema a medida que as aglomerac6es urbanas crescem em
tamanho. A cidade de Buenos Aires ndo foi uma excecao nesse sentido: desde sua fundacéo em
1580 e até o seculo X1X, os residuos foram despejados nos pogos que as casas tinham para esse
fim ou em terrenos baldios (CEAMSE, 2018).

Conforme a empresa, em 1930, a cidade tinha trés usinas de incineragdo municipais
localizadas nos bairros de Barracas, Flores e Chacarita, enquanto ainda havia uma duzia de
lixdes a céu aberto, onde o lixo era queimado indiscriminadamente. Os problemas desse tipo de
gestdo de residuos pioraram nas décadas seguintes com o uso generalizado de incineradores por
grandes geradores (estabelecimentos industriais, hoteis) e predios de apartamentos.

Com o objetivo de evitar a contaminacdo ambiental que essas praticas produziam em
1976, a intendéncia de Buenos Aires proibiu a incineragdo de residuos e fechou as usinas que
ainda estavam ativas. A nova estratégia para a gestdo de residuos solidos urbanos na regido
metropolitana foi usar aterro, para o qual foi criada a empresa estatal: Coordenacdo Ecologica
da Area Metropolitana Sociedade do Estado (CEAMSE), composto pelos governos da cidade e
da provincia Buenos Aires, que comegou a cuidar do transporte de residuos das areas de coleta
e fazer sua disposicéo final (CEAMSE, 2018).



53

Acompanhando as mudangas ocorridas em grande parte do mundo em termos de gestéo
de residuos solidos urbanos, no final da década de 1990, a CEAMSE incorporou o conceito de
“complexo ambiental” para transformar o que eram zonas de disposi¢do final controlada em
areas onde o lixo recebe um conjunto de processos que tendem a reciclar os residuos, para que
possam retornar ao circuito produtivo e onde a tecnologia permite ndo apenas reduzir o impacto
ambiental, mas, também, aproveitar os gases da matéria organica em decomposicao para gerar
energias renovaveis (CEAMSE, 2018).

3.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Existem alternativas tecnoldgicas para reduzir a disposicdo de residuos em aterro
sanitario. Essas alternativas sdo posteriores a coleta e separacdo dos residuos e objetivam
diminuir a quantidade de residuos enviados aos aterros sanitarios. Deve-se levar em
consideracao que, qualquer que seja 0 método de tratamento, existe um material de rejeito que
deveréa ser depositado em aterro sanitario, cuja quantidade depende da eficacia do tratamento
(CEAMSE, 2018)

Ainda de acordo com a empresa (CEAMSE, 2018), o procedimento com Tratamento
Mecéanico Bioldgico (TMB) é uma tecnologia que ja é usada na Europa e nos Estados Unidos
e recentemente se juntou a0 CEAMSE do grupo Roggio®. E uma estacdo de tratamento de
residuos que combina um centro de classificacdo mecanica com um tratamento biolégico, como
a compostagem ou digestdo anaerdbica. Em uma planta TMB, separam-se 0s residuos imidos
(material orgénico) dos residuos secos (papel, plasticos e vidro). Os residuos secos sdo
carregados em um sistema de esteiras transportadoras, e logo se recuperam os de metais por

imds (Figura 06).

Figura 06- Processo de separa¢do mecanica dos residuos sélidos urbanos.

Fonte: Acervo pessoal.

8 O Grupo Roggio atua desde 1994 no CEAMSE, prestando servicos como a construcdo dos médulos para o
descarte final de residuos, manutencéo e operacao dos residuos, bem como projecao e execugao de outros servi¢os
e obras (CEAMSE, 2018).
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Os residuos umidos (Figura 07a) passam por um processo de tratamento em
"biorreatores”(Figura 07b), em que eles sdo mantidos em um ambiente controlado por
aproximadamente 21 dias para gerar um material estabilizado, sendo esse material o rejeito que
pode ser usado como cobertura para o aterro sanitario. No final do processo, de cada 1000
toneladas que entram, pouco mais de 400 toneladas sdo destinadas para disposicdo final,
logrando-se uma vida mais longa dos aterros sanitarios (CEAMSE, 2018).

Durante o processo de digestdo em biorreatores € gerado biogas que pode ser usado para
produzir eletricidade e calor (Figura 07c).

Figura 07 - Processo de tratamento bioldgico dos residuos sélidos urbanos.

a) Resfduos umidos b) Material organico sendo c) Material em tratamento por 21
aplicado nos biorreatores dias

Fonte: Acervo pessoal.

3.3 PROCESSOS DE FABRICACAOQ DO TIJOLO ECOLOGICO

De acordo com a visita na CEAMSE, a fabricacdo de tijolo ecol6gico € outra das
alternativas que se destina a diminuir a quantidade de residuos enviados aos aterros sanitarios.
O Projeto do “Tijolo ecolégico® é uma iniciativa da empresa, destinado a aproveitar a fracio
fina e orgéanica dos residuos sélidos urbanos estabilizados para a producéo de tijolos (Figura
08). Estes sdo produzidos a partir da mistura e combinacdo de tais residuos com outros
materiais utilizados na construcéo (cal, cimento e areia) (CEAMSE, 2018).

® Tijolo ecoldgico: tijolo produzido com residuos sélidos urbanos estabilizados.
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Figura 08 - Residuos sélidos urbanos estabilizados.

Fonte: Acervo pessoal.

Conforme CEAMSE (2018), na fabrica de “Tijolos Ecolégicos”, o desperdicio organico
que ja foi tratado é recebido, e realizado um novo processo, que consiste no esmagamento fino
para, em seguida, ser peneirado até atingir o tamanho apropriado para uso posterior na
fabricacéo de tijolos (Figura 9a).

Ainda de acordo com a empresa, ap6s 0 peneiramento, misturam-se todos os materiais
secos (residuos estabilizados, cal, cimento e areia) e se adiciona agua para amassar e
homogeneizar (Figura 9b). Uma vez alcancada a consisténcia adequada, o tijolo é formado por
preenchimento mecanico de moldes. Finalmente, os tijolos elaborados podem secar, em torno

de 20 dias, tempo em que o material adquire dureza e resisténcia (Figura 9c).

Figura 9 - Sequéncia da fabricacao do tijolo com o aditivo de cal, areia e cimento.

a) residuos estabilizados b) residuos estabilizados ¢) tijolos elaborados com 20
peneirados peneirados com cal, cimento dias de secagem
e areia

Fonte: Acervo pessoal.

Assim, o tijolo ecoldgico produzido pela CEAMSE, na Argentina, possui propriedades
sustentaveis, ja que 0s rejeitos que iriam ao aterro sanitario formam parte da matéria prima do
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material, gerando uma reducéo nos “gases efeito estufa” dos aterros sanitarios e, por sua vez,
uma reducdo no impacto ambiental.

De acordo com CEAMSE (2018), na argentina os tijolos se encontram habilitados para o
uso industrial ou para fins sociais. Na figura 10 apresentasse o local onde s&o fabricados os

tijolos ecoldgicos dentro do CEAMSE.

hi“})“m!!liii ””“’“’ -

Fonte: Acervo pessoal.
3.4 APRESENTACAO DAS CARACTERISTICAS FIiSICAS, MECANICAS E TERMICAS

DO TIJOLO ECOLOGICO

Depois da fabricacdo do tijolo ecologico (Figura 11), a CEAMSE levou para o
laboratdrio as amostras do material para que fossem realizados os devidos ensaios. Os ensaios
das propriedades fisicas, mecénica e térmicas foram executados pelo Instituto Nacional de

Tecnologial®(INTI), da Argentina.

Figura 11: Tijolo Ecoldgico finalizado.

Fonte: Acervo pessoal.

10O Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) é um érgédo argentino criado pelo Decreto-Lei 17.138 de
27 de dezembro de 1957, no marco do surgimento de um conjunto de instituicbes nacionais destinadas a
movimentar, de maneira planejada, o investimento publico, ciéncia, tecnologia e esportes. E uma entidade
autarquica que atua no dmbito do Ministério da Producdo e do Trabalho, cuja missdo é acompanhar e promover o
crescimento das PMEs argentinas, promovendo o desenvolvimento industrial federal por meio da inovagdo e da
transferéncia de tecnologia.
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As propriedades fisicas do material se baseiam no ensaio realizado segundo o método
INTI, seguindo o esquema de medidas (comprimento, largura e altura) indicado na Figura 12,

Foram localizados os pontos de referéncia e determinadas as medidas com base nestes.

Figura 12- Esquema de medic¢do segundo o método INTI.

Largura

Altura

Comprimento =

Fonte: INTI (2015). Adaptado.

No Quadro 08 encontram-se o resultado do processamento de dados fisicos do material

Quadro 08 - Dimensdes nominais do tijolo ecolégico.
Comprimento (m) Largura(m) Altura (m)
0,25 0,12 0,05
Fonte: INTI, (2015). Adaptado.

A medi¢do da condutividade térmica do material foi realizada de acordo com o método
de ensaio das propriedades da transmissdo de calor em regime estacionario mediante o medidor
de caudal térmico, seguindo os delineamentos estabelecidos nas normas: 1SO 8302 (Thermal
insulation. Determination of steady-state thermal resistance and related properties. Guarded
hot plate apparatus), ASTM C 177 (standard Test Method for Steady Heat Flux Measurements
and Thermal Transmission Properties by means of the Guarded Hot Plate Apparatus), e IRAM
11559 (Determinacion de la conductividad térmica y propriedades conexas em régimen
estacionario. Método de la placa caliente com guarda).

As propriedades térmicas assim como as propriedades fisicas, sdo as propriedades
relevantes para a realizacdo da pesquisa. No Quadro 09 apresentam-se as propriedades fisicas

e térmicas do tijolo ecoldgico e do tijolo macigo ceramico.



Quadro 09 - Propriedades térmicas do tijolo ecologico.
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Propriedades

Tijolo ecoldgico

Tijolo macico ceramico

Alturam 0,05 0,06
Largura m 0,12 0,10
Comprimento m 0,25 0,22
Area m2 0,0125 0,0132
Densidade kg/m? 1408 1600
Condutividade W/(m K) 0,43 0,90
Calor especifico cp kJ/(kg K) 1,00 0,92
Resisténcia m2K/W 0,28 0,10
Transmitancia W/(mz2 K) 3,58 10,00

Fonte: INTI (2015); NBR 15270-1 (ABNT, 2017a). Adaptado.
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4 METODO DE TRABALHO

O método de trabalho apresentado é destinado ao estudo do desempenho térmico de
edificacbes construidas com tijolos ecoldgicos produzidos com RSUs estabilizados. Por meio
da composicdo de um sistema de parede equivalente para a envoltdria e por intermédio de
simulacdo computacional, foi viavel a avaliacdo do desempenho térmico das edificacdes.

A execucdo fisica de uma célula com os tijolos ecoldgicos ficou impossibilitada devido
as condicdes financeiras e tramites burocréaticos da alfandega para o transporte internacional do
material. Nesta pesquisa foram analisadas as temperaturas do ar internas das zonas térmicas,
de acordo com as variacOes realizadas na envoltdria e 0 comportamento térmico dos materiais.

Conforme apresentada na revisdo bibliogréafica, a norma NBR 15575-1 (ABNT, 2013a)
indica a simulacdo computacional como processo valido para analisar o comportamento térmico
da envoltoria nas edificacdes.

Para a execucdo das simulacbes computacionais, foi selecionado o software
EnergyPlus®. O programa foi escolhido pela indicagdo da norma e também por ser o0 programa
mais utilizado na area de desempenho térmico por pesquisadores de diferentes paises, como,
também, por estar amparado pela norma americana ASHRAE Standard 140, como mencionado
na revisdo da literatura.

De acordo com Mazzafero; Silva; Ghisi (2014), para ter sucesso na simulacéo
computacional é necessario cumprir dois requisitos fundamentais: a correta insercdo dos dados
de entrada e, por outro lado, uma adequada interpretacdo dos dados de saida.

Para a avaliagdo do desempenho térmico do tijolo ecoldgico foi preciso realizar
simulacfes com diferentes protétipos, por tanto foi necessario dividir o processo em etapas.

4.1 DESCRICAQ DAS ETAPAS

Para realizar a avaliacdo do desempenho térmico perante uma simulagdo computacional,
faz-se necessario a modelagem de um prot6tipo digital, assim como um prot6tipo fisico para
medic&o in loco.

Em razdo do método BESTEST ser utilizado por varios simuladores, adotou-se como
modelo referéncia o “caso 6007, para realizar o prototipo de modelo digital para a simulagéo e,

assim, avaliar o desempenho térmico do tijolo ecologico. Com esse prototipo, pretendeu-se
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analisar a diferenca de temperatura do ar interna em relacdo a temperatura do ar externa, ja que
0 prototipo conta com uma Unica zona térmica.

Devido ao fato de que o tijolo ecoldégico tem um proposito social, aplicado em
habitacdes de baixa renda na Argentina e utilizado para autoconstrucéo, foi necessario realizar
simulacfes de um protdtipo de habitagdo de interesse social (HIS) no Brasil, a fim de que as
simulacgdes apresentassem resultados mais condizentes com a realidade, e assim poder analisar
0 desempenho térmico do material com as caracteristicas climaticas do local.

Conforme mencionado na revisao da literatura, a pesquisa de o desempenho térmico do
material melhora com a aplicacdo de argamassa como revestimento e com a aplicacédo de pintura
de cor de baixa absortancia (branca, amarela ou verde claro) nas paredes exteriores (CHENG,;
NG; GIVONI, 2005). Por esse motivo, foram feitas algumas variagdes na envoltoria do modelo
referéncia, como a aplicacdo da argamassa de revestimento e a pintura de cor branca para
verificar a melhoria no desempenho.

Como mencionado, o tijolo ecolégico é fabricado com os rejeitos que iriam para o aterro
sanitario e ndo geram impactos negativos no processo de fabricacdo, fator que ndo acontece
com o tijolo macico ceramico. Esses dois materiais tém propriedades fisicas semelhantes, por
esse motivo, o tijolo macigco ceramico foi escolhido para realizar o comparativo. Portanto,
realizou-se a simulacdo da edificagdo com a aplicacdo de um sistema de parede equivalente
com o tijolo macico ceramico e, logo, outra simulacdo com a aplicacdo de argamassa de
revestimento e pintura branca. Por fim, foi realizado o comparativo com o tijolo ecoldgico.

Para realizar as modelagens digitais dos protétipos foi necessario dividir o processo em
duas etapas:

e Etapa 1: Modelo “caso 600”. (Figura 13);
e FEtapa 2: Modelo Habitacdo de Interesse Social (HIS) (Figura 14).



Figura 13 - Esquema da etapa 1: Modelo “caso 600”.
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Elementos construtivos do envelope
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Parede equivalente de tijolo macigo cerdamico
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+ Argamassa de revestimento + Pintura
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Argamassa de revestimento + Pintura branca

Fonte: A autora.
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Figura 14 - Esquema da etapa 2: Modelo “Habitacao de interesse social (HIS).

ETAPA 2

Modelo de habitacao de
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‘ Descri¢do da edificagdo ‘ —
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*  Parede equivalente de tijolo macigo cerdmico
+ Argamassa de revestimento + Pintura
branca

*  Parede equivalente de tijolo ecolégico

*  Parede equivalente de tijolo ecologico+
Argamassa de revestimento + Pintura branca

Fonte: A autor
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4.1.1 ETAPA 1: Modelo “caso 600

Nesta etapa foi criado um modelo do “caso 600 aplicando as propriedades térmicas do
tijolo macico cerdmico como elemento construtivo da envoltdria no clima de Aracaju/SE, no
dia tipico de verdo. Esse modelo serve como modelo referéncia para todas as simulacdes
realizadas para 0 “caso 600”.

Conforme apresentada na revisdo bibliografica, a célula modelo BESTEST,
desenvolvida pela Norma ASHRAE Standard 140, avalia a capacidade de programas
computacionais desenvolvidos para o calculo de desempenho termo energético de edificacdes.
O prototipo pode ser adotado como material de referéncia para simulagdes computacionais,
uma vez que esta apresenta a descricdo detalhada de cada caso a ser simulado e fornece 0s
resultados obtidos em diversos programas de simulagdo computacional (MELO; LAMBERTS,
2008).

A seguir apresentam-se todos os procedimentos realizados na simulagédo 1A.

4.1.1.1 Modelagem da edificacdo

O “caso 600” ¢ modelo base adotado, sendo proveniente da norma ASHRAE Standard
140. Para a execucdo dos modelos, foi preciso utilizar diferentes softwares computacionais. O
software AutoCad® 2018, para desenhar a planta baixa e o software SketchUp® (TRIMBLE,
2018), para modelar a geometria, enquanto que o plug-in Euclide®, acoplado ao SketchUp®,
para viabilizar a definicdo das caracteristicas fisicas e térmicas de cada superficie.

A modelagem foi iniciada com a criacdo de uma Unica zona térmica em razdo da
geometria da edificacdo. Apds isso, foram definidos os tipos e as propriedades das superficies
gue delimitam cada zona térmica de acordo com a norma americana ASHRAE Standard 140.
As duas janelas foram desenhadas de acordo com o modelo estabelecido na norma ASHRAE
Standard 140. As trocas de ar sdo controladas pelo usuario do programa com a caracteristica de
ventilacdo natural. O contato com o solo foi levado em consideracao, sendo que a temperatura
do solo foi obtida utilizando dados presentes nos arquivos climéaticos, em conjunto com o pré-
processador Slab. A cobertura, por sua vez, foi representada respeitando a geometria real do
“caso 600” da norma ASHRAE Standard 140, como pode ser observado na Figura 06, do “caso

600 na revisdo bibliografica.
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4.1.1.2 Descrigao da edificagéo

O modelo é constituido por um Unico ambiente e possui duas janelas, orientadas a norte.
As suas dimensdes sdo iguais a 6m x 8m por 2,7m de pé-direito.

Com base nos trabalhos dos pesquisadores Batista; Lamberts; Westphal (2005), Carlo e
Lamberts (2007); Melo e Lamberts (2008); Westphal e Lamberts (2004); Rebelo (2013);
Scarduelli; Lambert; Westphal (2005), que trabalharam com simulac¢fes utilizando como
prototipo o “caso 6007, foi reproduzida a planta baixa da edificagdo (Figura 15) no software
AutoCad® , bem como foi realizada a modelagem da Unica zona térmica no software
SketchUp® (Figura 16).

Figura 15 - Planta Baixa do modelo caso 600.
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Fonte: A autora.
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Figura 16- Perspectiva do modelo caso 600.

Fonte: A autora.

A geometria do prototipo “caso 600” € simples e retangular, somando uma érea total de
48 m2, A orientacdo da edificacdo foi analisada com a fachada onde se localizam as janelas
orientadas para norte. Foi utilizado o arquivo climéatico do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) do ano 2015, da cidade de Aracaju/SE (zona bioclimética 8), disponibilizado pelo
Laboratdrio de Eficiéncia Energética em Edificagdes (LabEEE), da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC).

4.1.1.3 Rotinas de ocupacao

Nesta pesquisa, assim como na pesquisa de Batista; Lamberts; Westphal (2005), ndo foi
considerada a ocupacdo de pessoas, sendo estipulada uma carga interna fixa igual a 200W
durante as 24h diarias no dia tipico de verdo (21 de dezembro). Além disso, considerando que
a edificacdo foi analisada na cidade de Aracaju, localizada na ZB 8, ndo foi realizada a
simulacgdo no inverno por determinacdo da norma NBR 15575-1 (ABNT, 2013a).
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4.1.1.4. Ventilagéo natural

Por meio do SketchUp®, associado ao plug-in Euclid®, foram modeladas as aberturas
pelas quais ocorrera a ventilagdo da edificagdo, sendo que o “caso 600” tem duas janelas.
Posteriormente, a ventilacdo foi detalhada no EnergyPlus®, por meio da inser¢do de dados,
especificando cada parametro.

Melo et al. (2008) descrevem no manual de simulacdo computacional o objeto
"AirflowNetwork:SimulationControl ", presente no EnergyPlus®. Esse objeto possibilita
controlar a ventilagdo natural, considerando as trocas de ar entre o interior e o exterior da
edificacdo, assim como as trocas de ar entre as zonas térmicas.

Ainda de acordo com os autores, o objeto "AirflowNetwork:MultiZone:Surface™
permite controlar, individualmente, a ventilagéo natural em cada abertura contida no modelo,
deixando que algumas aberturas estejam sempre abertas, sempre fechadas ou sendo controladas,
por meio de padrdes de abertura e por parte do usuario.

Portanto, 0 ambiente ndo possui nenhum tipo de sistema de condicionamento artificial
e as taxas de renovagoes de ar assumidas séo resultantes da infiltracéo e ventilagdo natural. De

acordo com o estudo de Oliveira (2015), aplicou-se 5 renovagdes de ar/hora.

4.1.1.5 Temperatura do solo

Um dos paramentos mais importantes, em edificacGes térreas, para a realizacdo da
simulacdo computacional, é a temperatura do solo. Mazzafero; Silva; Ghisi (2014) apontam que
a consideracdo da atuacdo da temperatura do solo é relevante, ja que as trocas de calor entre o
piso e o solo influenciam diretamente nas temperaturas internas da edificacéo.

Em consonancia com a pesquisa de Mazzafero; Silva; Ghisi (2014) foram considerados
os valores médios mensais de temperatura do solo, sendo esses valores oferecidos pelo arquivo
climatico de referéncia da cidade em questdo (TRY - Test Reference Year). Logo, empregou-se
0 pré-processador Slab, acoplado ao EnergyPlus®, que permite conseguir as temperaturas
médias mensais da laje da edificacdo.

O pré-processador Slab funciona com a aplicacdo dos seguintes parametros: as
propriedades dos materiais que estdo em contato com solo com e sem isolamento, as
propriedades da edificacdo, e as condi¢des de contorno (MAZZAFERO; SILVA; GHISI, 2014).
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Para isso, nesta pesquisa, foi criado o Slab inserindo os seguintes objetos: base de
concreto de 0,10 m, contrapiso com impermeabilizacéo de 0,05 m, regularizagdo com 0,03 m
de argamassa comum e piso ceramico com rejunte (Figura 17). O Slab foi montado pelo tipo

site: GroundDomain:Slab.

Figura 17 - Composicéo do piso da edificacdo do caso 600.
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Fonte: A autora.

Portanto, foi inserido como dado de entrada a temperatura do solo que se encontra no
arquivo climatico da cidade de Aracaju/SE no objeto
Site:GroundTemperature:BuildingSurface. Nessa simulacdo, o EnergyPlus® avalia a
intervencdo das temperaturas do solo nas temperaturas internas da edificacdo. E importante
frisar que a adi¢do do Slab em pavimentos térreos faz com que os dados sejam mais proximos

a realidade.

4.1.1.6 Elementos construtivos do envelope

A presente pesquisa compreende o estudo do desempenho térmico do envelope de uma
edificacdo. O tipo de parede do envelope utilizado no estudo é parede simples leve, conforme
com a norma NBR 15220 (ABNT, 2005).

A vedacao vertical do modelo de referéncia foi realizada com o tijolo maci¢o ceramico,
com o objetivo de comparar o desempenho térmico dos tijolos (tijolo macigo ceramico vs tijolo
ecoldgico). O tijolo cerdmico macico tem propriedades fisicas similares ao ecologico, porém as
propriedades térmicas sdo diferentes. (Tabela 02).

As informacdes referentes ao tijolo ecoldgico, como propriedades fisicas e térmicas
foram fornecidas pela CEAMSE, responsavel pela fabricacdo do material. O INTI

ARGENTINA foi o responsavel pelos ensaios de laboratdrio (Tabela 02).
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Tabela 02 - Dimensdes e propriedades termo fisicas do tijolo macico ceramico e do tijolo

ecoldgico.
Propriedade Tijolo macico ceramico Tijolo ecoldgico
Alturam 0,06 0,05
Larguram 0,10 0,12
Comprimento m 0,22 0,25
Area m2 0,0132 0,0125
Densidade kg/m3 1600 1408
Condutividade W/(m C°) 0,90 0,43
Calor especifico cp kJ/(kg 0,92 1,00
C°)
Resisténcia m? C°/W 0,10 0,28
Transmitancia W/(m2 C°) 10,00 3,58

Fonte: NBR 15270-1 (ABNT, 2017a); INTI (2015). Adaptado.

A Resisténcia térmica (R) foi calculada de acordo com a Equacdo (3) e a Transmitancia
térmica de acordo com a Equacéo (4).

O tijolo macico ceramico é assentado na menor direcdo, com argamassa de
assentamento de 0,01 m na face superior e posterior, totalizando uma espessura de parede de
0,10 m (Figura 17). Como no programa de simulacdo EnergyPlus®, o sistema de parede é
modelado por camadas com propriedades uniformes, é necessario criar um sistema de parede
equivalente e calcular as propriedades termofisicas da combinacdo desse sistema de parede
equivalente. Para a pesquisa, foi criado um sistema de parede composto por tijolos macico
ceramico assentados na menor dire¢do com argamassa de assentamento (Figura 18). Os dados
das propriedades térmicas da argamassa de assentamento foram coletados da norma NBR
15220- 2 (ABNT, 2005b) (Tabela 03).

Figura 18 - Sistema de parede equivalente composto por tijolos maci¢o ceramico.
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Fonte: A autora.
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Tabela 03- Propriedades da argamassa de assentamento.

Propriedade

Densidade kg/m3 2000
Condutividade W/(m C°) 1,15
Calor especifico cp kJ/(kg C°) 1,00
Area argamassa m? 0,0071

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2005b).

Apds a coleta de dados, foram calculadas (ver APENDICE A) as propriedades
termofisicas do sistema de parede equivalente. Os dados das caracteristicas fisicas para realizar
os calculos foram extraidos dos dados fornecidos pela norma NBR 15270-1 (ABNT, 2017a).
(Tabela 04). O circuito térmico substituto sdo duas resisténcias em paralelo e a resisténcia total

é calculada pela Equacdo (16): (indice a para argamassa de assentamento, t para tijolo).

11 L e 1
A v

Rt AL Rl
Atot Atot Rt At

Equacéo (16)

Atot

R R, Aq

+

Onde:

Riot= Resisténcia total (m2K/ C°)

Ri=- Resisténcia do tijolo (m2K/ C°)

Ra= Resisténcia da argamassa (m2K/ C°)
A= Area do tijolo (m?)

A= Area da argamassa (m?)

Avot= Area total (m?)

As demais propriedades termofisicas, como densidade e calor especifico, sdo calculados

pela ponderacdo da area, como é apresentada na Equacéo (17):

Aept |, AaPa __Agcpt | AaCpa
F 28 gy = Tty D

Ptot = Equacao (17)

Atot Atot Atot Atot

Onde:

prot=densidade total (kg/m?),
pt=densidade tijolo (kg/m%),
pa=densidade argamassa(kg/m?),
A= Area do tijolo (m?)

Aot= Area total (m?)

A,= Area da argamassa (m?)
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Cp.tot = Calor especifico total kJ/(kg C°)
Cp.t = Calor especifico tijolo kJ/(kg C°)

Cp, = Calor especifico argamassa kJ/(kg C°)

Tabela 04 - DimensGes e propriedades termo fisicas da combinagéo tijolo macico ceramico com
argamassa de assentamento.

Propriedade Tijolo macico ceramico
Alturam 0,07
Larguram 0,11
Comprimento m 0,23
Area m? 0,0203
Percentagem Argamassa % 35
Densidade kg/m?3 1739,9
Condutividade W/(m C°) 0,99
Calor especifico cp kJ/(kg C°) 0,95
Resisténcia m2 C°/W 0,10
Transmitancia W/(m? C°) 9,87

Fonte: NBR 15270-1 (ABNT, 2017a); NBR 15220-2 (ABNT, 2005b).

Para efetuar a simulacdo computacional, foram inseridos, conforme a Tabela 04, os dados de
entrada no software EnergyPlus®. Todas as propriedades termofisicas dos componentes
construtivos das edificacdes sao inseridas como dados de entrada no software. O programa pede
como dado de entrada: a espessura do material, a densidade, a condutividade térmica, a
rugosidade, o calor especifico, a absortancia e emissividade do material.

E importante ressaltar que as Ultimas duas propriedades (absortancia e emissividade)
se referem a superficie exposta da vedacdo, e sdo dados de entrada inseridos no software (Tabela
05). Para o modelo do caso 600, os dois materiais que ficam expostos sdo o tijolo e a telha

ceramica.

Tabela 05 - Propriedades de emissividade e absortancia dos materiais expostos ao exterior.

Material Emissividade (g) Absortancia (a)
Tijolo ecoldgico 0,85 0,70
Tijolo macico ceramico 0,85 0,70
Telha cerdmica 0,85 0,70

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2005b).

4.1.1.7 Variag0es no modelo de referéncia

Ap0s ser criado e simulado o modelo padrdo de referéncia, foram realizadas variagoes

dos materiais aplicados na envoltoria da edificacdo, sendo possivel obter como consequéncia
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diferentes desempenhos térmicos da edificacdo. Para isso, foi necessaria a realizacdo da
simulacgdo 1B, 1C e 1D.

Conforme citado na revisdo bibliogréafica, o uso das envoltérias com cores claras
(branca, amarela e verde claro) € uma das formas mais simples, efetivas e econémicas de reduzir
a temperatura interna das edificacbes em climas quentes e umidos (CHENG; NG; GIVONI,
2005).

Nesta pesquisa, aplicou-se o acréscimo de argamassa de revestimento e pintura de cor
branca com absortancia de 0,20, com a finalidade de verificar a melhoria no desempenho
térmico da edificacdo (simulacdo 1B). Para conseguir inserir os dados de entrada no software,
foi preciso criar um sistema de parede equivalente. Na Figura 19 apresenta-se a disposi¢édo da
camada de revestimento (interna e externa), composta por argamassa de 0,025m de espessura e

pintura na cor branca (0=0,20), dando uma espessura total da parede de 0,15m.

Figura 19 - Sistema de parede equivalente composto por tijolos macigo cerdmico com revestimento e
pintura.
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Fonte: A autora.

Os célculos foram realizados de acordo com Weber et al. (2017), em que 0s
pesquisadores desenvolveram um modelo equivalente de avalicdo de propriedades térmicas
para a elaboragdo de uma biblioteca de componentes construtivos brasileiros para o uso no
programa EnergyPlus®.

Portanto, para a comparacdo das variacbes na envoltoria, foram calculadas (ver

APENDICE A) as propriedades da parede composta por tijolos com e sem argamassa de
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assentamento, e com e sem argamassa de revestimento de 0,025m e pintura branca, dos dois

lados, incluindo a resisténcia de conveccédo. A resisténcia total é calculada pela Equacéo (18):

Rpl = Rconv,l + Rtijolo + Rconv,z

Equacdo (18)
Onde:
Rp1= Resisténcia do tijolo, convecgdo (m?2 C°/W)
Rcon,1= Resisténcias superficiais internas (m2 C°/W)
R conv,2= Resisténcias superficiais externas (m2 C°/W)
R eco= Resisténcia do tijolo (m2 C°/W)
RpZ = Rconv,l + Rtot,z + Rconv,z Equagéo (19)

Onde:
Rpo= Resisténcia do Tijolo , assentamento, convecgédo

Rcon,1= Resisténcias superficiais internas (m2 C°/W)
R conv,2= Resisténcias superficiais externas (m2 C°/W)

R tt2= Resisténcia do tijolo com argamassa de assentamento (m?2 C°/W)

Rp3 = Reonv + Rrep + Reot2 + Rrep + Reonv,2 Equacéo (20)
Onde:

Res= Resisténcia do Tijolo, assentamento, reboco, convecgéo

Rcon,1= Resisténcias superficiais internas (m2 C°/W)

R conv,2= Resisténcias superficiais externas (m2 C°/W)

R tot2= Resisténcia do tijolo com argamassa de assentamento (m2 C°/W)

Rreb= Resisténcia da argamassa de revestimento (reboco) (m2 C°/W)

A resisténcia térmica total do modelo de referéncia é obtida por meio da soma da
resisténcia do modulo (Rmodulo) e as resisténcias superficiais internas (Rconvi) e externas
(Rconvz). Os valores para a resisténcia térmica da superficie interna (Rconvi) e a resisténcia
térmica da superficie externa (Rconvz) foram obtidos na NBR 15220- 2 (ABNT, 2005b), e
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correspondem respectivamente a 0,04 m2. °C/W e 0,13 m2. °C/W. A seguir apresentam-se todos

0s resultados das propriedades térmicas de todas as combinac¢Ges dos materiais (Tabela 06).

Tabela 06 - Comparacao propriedades termo fisicas para diferentes sistemas com tijolo macico

ceramico.

Propriedade Resisténcia m2K/W Transmitancia W/(m?2 K)
Tijolo macigo ceramico, convecgao 0,28 3,56

Tijolo macico ceramico, argamassa de 0,27 3,69
assentamento, convecgao

Tijolo macigo ceramico, argamassa de 0,33 3,08
revestimento, convecgao

Tijolo macigo ceramico, argamassa de 0,32 3,18

assentamento, argamassa de
revestimento, convecgao

Fonte: A autora.

Finalmente, na absortancia e emissividade foram adotados valores que representam a
cor da superficie externa, e nesse caso foi utilizada a pintura de cor branca (Tabela 07). Esses

dados sdo inseridos diretamente no software.

Tabela 07-Propriedades de emissividade e absortancia da pintura branca e argamassa de revestimento.

Emissividade  Absortancia

Material

(®) (a)
Argamassa de revestimento 0,85 0,40
Pintura branca 0,85 0,20

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2005b).

Outra das variagdes na envoltoria do modelo de referéncia foi a substitui¢do do tijolo
macico cerdmico pelo tijolo ecoldgico, com o objetivo de comparar o desempenho térmico dos
materiais (simulacdo 1C). O tijolo ceramico maci¢co tem caracteristicas fisicas similares ao
ecologico (Tabela 08).

Tabela 08 - Dimensdes do tijolo ecoldgico produzido com rejeitos de RSU e do tijolo macico ceramico
para vedacdo das edificaces.

Material Largura(m) Comprimento (m) Altura(m)
Tijolo ecolégico 0,12 0,25 0,05
Tijolo macico cerdamico 0,10 0,22 0,06

Fonte: INTI (2015); NBR 15270-1 (ABNT, 2017a). Adaptado.
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Para a substituicdo, foi criado um sistema de parede equivalente com o tijolo ecoldgico

assentado com argamassa na menor direcdo (Figura 20).

Figura 20- Sistema de parede equivalente com tijolos ecoldgico.
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Fonte: A autora.

Para realizar os calculos, foram coletados os dados do tijolo ecolégico fornecidos pelo
INTI (2015) e da argamassa de assentamento da norma NBR 15220- 2 (ABNT, 2005b)

(Tabelas 02 e 03), bem como realizados os célculos (ver APENDICE A) de transmitancia e

resisténcia térmica da combinacdo do tijolo com a argamassa de assentamento conforme etapa

1 (Tabela 09).
Tabela 09 - Dimensdes e propriedades termo fisicas da combinacdo tijolo ecolégico com argamassa de
assentamento.

Propriedade Tijolo ecoldgico
Alturam 0,06
Larguram 0,12
Comprimento m 0,26
Area m2 0,0186
Percentagem Argamassa % 33
Densidade kg/m3 1602,2
Condutividade W/(m C°) 0,91
Calor especifico cp kJ/(kg C°) 1,00
Resisténcia m? C°/W 0,13
Transmitancia W/(m2 C°) 7,62

Fonte: INTI (2015). Adaptado.
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A partir do modelo de referéncia, foram executadas variagdes relacionadas aos materiais
utilizados na envoltéria da edificacdo, como argamassa de revestimento e pintura branca para a

parede equivalente de tijolo ecologico, como pode ser observado na Figura 21, (simulacdo 1D).

Figura 21 - Sistema de parede equivalente com tijolos ecol6gicos com revestimento e pintura.
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Fonte: A autora.

Pois foi necessario criar um sistema de parede equivalente (Figura 20) e realizar os
calculos manualmente (ver APENDICE A) para inserir no software (Tabela 10). O valor de

absortancia da pintura de cor branca (¢=0,20) também foi inserido diretamente no software.

Tabela 10- Comparacao propriedades termo fisicas para diferentes sistemas com tijolos ecolégicos.

Combinacdo dos materiais Resisténcia Transmitancia
m2 C°/W W/(m2 C°)

Tijolo ecoldgico, convecgéo 0,45 2,23

Tijolo ecoldgico, argamassa de 0,30 3,32

assentamento, convecgado

Tijolo ecoldgico, argamassa de revestimento, 0,49 2,03

convecgao

Tijolo ecoldgico, argamassa de 0,35 2,90

assentamento, argamassa de revestimento,

conveccao

Fonte: A autora.
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4.1.2 ETAPA 2: Modelo de habitacdo de interesse social (HIS)

Nesta etapa foi criado um modelo do padrdo de casa popular brasileira, aplicando as
propriedades fisicas e térmicas do tijolo maci¢co cerdmico como elemento construtivo da
envoltdria no clima de Aracaju/SE no dia tipico de verdo. Para a modelagem do modelo foi
necessario utilizar os dados das propriedades fisico térmicas da combinacao do tijolo macigo
ceramico com a argamassa de assentamento (parede equivalente). Esse modelo de referéncia
foi realizado perante a simulagdo 2A que serve como base para as seguintes simulagdes (2B,
2C e 2D).

Para avaliar a aplicabilidade do material no Brasil é necessario a avaliacdo do material
aplicado em uma residéncia. Devido ao fato de que o tijolo ecoldgico é usado na Argentina para
fins sociais, é relevante para a pesquisa fazer a avaliagdo do tijolo em uma habitacdo de interesse
social (HIS).

Nessa etapa, assim como na Etapa 1, foram realizadas variacGes na envoltdria do
modelo, como a aplicacdo da argamassa de revestimento e pintura de cor branca, e aplicacdo
do sistema de parede equivalente com o tijolo ecoldgico com e sem argamassa de revestimento

e pintura de cor branca, a fim de comparar os dois materiais aplicados em uma HIS.

4.1.2.1 Modelagem da edificacdo

Para modelar a edificagdo trés ferramentas computacionais foram utilizadas. Os
programas AutoCad® e SketchUp® permitiram modelar a geometria e o plug-in Euclid®
possibilitou definir as caracteristicas fisicas e térmicas de cada superficie. A modelagem foi
iniciada com a criacdo de uma zona térmica para cada comodo da edificacdo. Foram definidos
os tipos e as propriedades das superficies que delimitam cada zona térmica. Todos 0os ambientes,
janelas e portas foram desenhados de acordo com o0 modelo estabelecido pela Caixa Econémica
Federal (CEF).

Foi definida a aplicagdo de ventilagdo natural, para a troca de ar, controlada pelo usuério.
O contato com o solo foi levado em consideracdo com o uso dos dados presentes nos arquivos
climaticos da cidade de Aracaju/SE, em conjunto com o pré-processador Slab (acoplado ao
EnergyPlus).

A cobertura é composta por telha ceramica sem laje nem forro sob o telhado, sendo

muito comum no nordeste brasileiro (NORONHA et al., 2014). Para esse tipo de cobertura,
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foram inseridos parametros no EnergyPlus®, com o objetivo de simular uma parede de ar entre

as zonas térmicas.

4.1.2.2 Descricdo da edificacdo

Definiu-se a edificagéo residencial unifamiliar, padrdo Caixa Econdémica Federal (CEF),
para Habitacao de Interesse Social (HIS), em fase de projeto, sendo fixada a sua localizacao na
cidade de Aracaju/SE. A edificacdo tem area construida de 48 m2, com dimens@es de 6,00m x
8,00m x 2,80m.

Dentro das diferentes tipologias apresentadas pela CEF, foi escolhido esse modelo, pois
possui a mesma area (m?) que o modelo do “caso 600”. De acordo com isso, a escolha do
modelo com 48 m2 é oportuno dentro do cenario da construcéo de HIS no Brasil.

A partir das informagdes disponibilizadas pela CEF, foi reproduzida a planta baixa da
edificacdo (Figura 22) no software AutoCad® 2015, bem como foi realizada a modelagem de
zonas térmicas no software SketchUp® (Figura 23 e 24).

Figura 22- Planta baixa da HIS.
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Fonte: CEF, (2017). Adaptada.
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Cada um dos ambientes da residéncia, corresponde a uma zona térmica, totalizando seis
zonas térmicas: quarto 01 (zona 01), quarto 02 (zona 02), quarto 03 (zona 03), cozinha (zona
04), sala (zona 05) e o banheiro (zona 06) (Figura 23). Os dados de saida analisados nessa
simulacdo foram os da zona 01, 02, 03 e 05, de acordo como solicitado na norma NBR 15575-
1 (ABNT, 2013a).

Figura 23- Esquema das zonas térmica da HIS.

%

Fonte: A autora.

Figura 24- Perspectiva da HIS.

1l

Fonte: A autora.
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A orientacdo da edificacdo foi analisada com a maior fachada onde se localizam as
janelas dos trés dormitorios orientadas para norte.

O protétipo foi simulado utilizando o arquivo climatico do INMET da cidade de
Aracaju/SE (zona bioclimatica 8), durante 0 més de dezembro de 2015, disponibilizado pelo
LabEEE/UFSC e foi analisado o dia tipico de verdo, 21 de dezembro, como esta estipulado na
norma NBR 15220 (ABNT, 2005).

4.1.2.3 Rotinas de ocupacao

As cargas térmicas estdo determinadas pelos padrdes de ocupacdo e iluminacao.
Sorgato et al. (2012) estipularam valores padrbes de ocupacéo e iluminacgdo, os quais foram
utilizados para a execucdo da simulacdo. A seguir serdo apresentados os valores adotados para
a pesquisa.

Ainda de acordo com a pesquisa de Sorgato et al. (2012), para os quartos, foi estipulado
um padrdo de ocupacéo de duas pessoas, entre as 21h e 7h, e sala de estar foi simulada com um
padrdo de ocupacdo de 50%, entre as 14h e 18h, e de 100%, entre as 18h e 21h.

Definiu-se uma taxa metabolica para cada atividade desempenhada em cada ambiente,
sendo, para 0s quartos, o valor de calor dissipado de 81 W/pessoa, e para as atividades na sala,
o0 valor de 108 W/ pessoa (SORGATO et al., 2012).

Para a insercdo dos elementos de iluminacéo watts por zona por area de piso, realizou-
se um calculo para cada zona de acordo com a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1/2013 e foi
estipulada a poténcia correspondente para cada zona da edificacdo em estudo e 0s horarios em

que a iluminacdo artificial é utilizada ao longo do dia (Quadro 10).

Quadro 10 - Horérios de uso de iluminagdo artificial no modelo HIS da simulag&o.

AMBIENTE| POTENCIA
MEDIA (W) HORA
06:00| 07:00{ 17:00{ 18:00| 19:00| 20:00| 21:00 22:00| 23:00
COZINHA 13,45 X X X X
BWC 7 X
SALA 10,07 X X
QUARTOS 9,86 X X X X X

Fonte: A autora.
Foi estipulada uma poténcia de uso de iluminacdo de 9,86 watts para os quartos, 13,45
watts para a cozinha, 7,0 watts para o wc e para a sala uma poténcia de 10,07 watts.
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Para a sala, considerou-se 0 uso da TV com uma poténcia de uso de 80 watts, nos horarios
das 6h, 7h, 12h, 13 h e das 18h as 22 h. Para a cozinha, foi considerado o uso de geladeira com
33,19 watts de poténcia de uso e fogdo com 60 watts nos horarios: 6h, 7h, 12h, 13h, 18h, 19h e
21h (Quadro 11).

Quadro 11- Horério de uso de equipamentos.

AMBIENTE | EQUIPAMENTO| POTENCIA HORA
MEDIA (W)

06:00|{07:00( 12:00{13:00]18:00|19:00{20:00{21:00| 22:00

COZINHA Geladeira 33,19 X X X X X X X X X
Fogéo 60 X X X X X X X
SALA TV 80 X X X X X X X X X

Fonte: A autora.
Considerou-se o uso de geladeira e fogdo como equipamento essencial no ambiente da cozinha
e a TV como o equipamento presente em quase todas as residéncias brasileiras.

4.2.2.4 Ventilagado natural

Por meio do SketchUp®, associado ao plug-in Euclid®, foram modeladas as aberturas
pelas quais ocorre a ventilacdo da edificacdo: o modelo HIS tem seis janelas. Posteriormente, a
ventilacdo foi detalhada no EnergyPlus®, por meio da inser¢do de dados, especificando cada
parametro.

Melo et al. (2008) descrevem no manual de simulacdo computacional o objeto
"AirflowNetwork:SimulationControl ", presente no EnergyPlus®, que possibilita controlar a
ventilag&o natural, considerando as trocas de ar entre o interior e 0 exterior da edificagdo, assim
como as trocas de ar entre as zonas térmicas.

Ainda de acordo com os autores, 0 objeto "AirflowNetwork:MultiZone:Surface" permite
controlar, individualmente, a ventilacdo natural em cada abertura contida no modelo,
permitindo que algumas aberturas estejam sempre abertas, sempre fechadas ou sendo
controladas, por meio de padrdes de abertura e por parte do usuario.

Portanto, 0 ambiente ndo possui nenhum tipo de sistema de condicionamento artificial

e as taxas de renovagOes de ar assumidas séo resultantes da infiltracdo e ventilagéo natural,
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tendo sido estipulada uma rotina de operacdo de janelas de 5 renovacbes de ar/hora
(OLIVEIRA, 2015).

4.1.2.5 Temperatura do solo

Um dos paramentos mais importantes, em edificacGes térreas, para a realizacdo da
simulacdo computacional é a temperatura do solo. A influéncia da temperatura do solo deve ser
considerada porque as trocas de calor entre o piso e o solo interferem diretamente nas
temperaturas operativas dos comodos da edificacdo (MAZZAFERO; SILVA; GHISI, 2014).

Assim como na pesquisa de Mazzafero; Silva; Ghisi (2014), foram considerados 0s
valores médios mensais de temperatura do solo, fornecidos pelo arquivo climatico de referéncia
da cidade de Aracaju/SE u em questdo (TRY - Test Reference Year) para considerar influéncia
do solo. Logo, utilizou-se o pré-processador Slab (termo em inglés que significa laje), integrado
ao EnergyPlus®, que permite obter as temperaturas médias mensais do solo subjacente a
edificacdo.

O pré-processador Slab funciona com a aplicacdo dos seguintes parametros: as
propriedades dos materiais (solo e laje em contato com solo), as propriedades da edificacédo, o
isolamento da laje em contato com o solo (caso exista), a modelagem de uma laje equivalente
(em casos de lajes com formas ndo retangulares) e algumas condi¢cdes de contorno
(MAZZAFERO; SILVA; GHISI, 2014). Para isso, nesta pesquisa, foi necessario informar os
seguintes parametros (objetos): base de concreto de 10 cm, contrapiso com impermeabilizacédo
de 5 cm, regularizagdo com 3 cm de argamassa comum e piso cerdmico com rejunte como foi
realizado no modelo do caso 600 (ver Figura 17). O Slab foi montado pelo tipo site:
GroundDomain:Slab.

Na simulacdo inseriram-se as temperaturas do solo (presentes no arquivo climatico da
localidade de Aracaju/SE) no objeto Site:GroundTemperature:BuildingSurface. Nessa
simulacdo, o EnergyPlus® leva em consideracdo a influéncia das temperaturas do solo nas
temperaturas internas da edificagcdo. Vale a pena ressaltar que a adi¢do do Slab em pavimentos

térreos faz com que os dados sejam mais proximos a realidade.

4.2.2.6 Elementos construtivos do envelope

Nesse modelo de referéncia foi utilizado o sistema de parede equivalente de tijolo

macico ceramico assentado na menor dire¢do, como foi usado no modelo do “caso 600” (Figura
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17), tendo sido inseridos no software EnergyPlus® todos os dados calculados das propriedades

termofisicas dos materiais.
4.1.2.7 Variacdes no modelo de referéncia

Foram feitas as variagdes na envoltdria, aplicando argamassa de revestimento e pintura
branca para melhorar o desempenho térmico (simulacdo 2B), como foi realizada na etapa
anterior. Em seguida, realizou-se a variacdo do modelo de parede equivalente com a aplicacdo
do tijolo ecolégico por meio da simulacdo 2C, e logo a simulagcdo 2D com a aplicacdo da parede
equivalente de tijolo ecol6gico com argamassa de revestimento e pintura branca, e assim
comparar o desempenho térmico dos materiais na HIS (Figura 25).

Figura 25 — Sequéncia das variaveis para as simulacdes.

Argamassa de
Revestimento
(Reboco)
0.025m

Argamassa de
assentamento
1em

Argamassa de
assentamento

0.01m

0.15m

Parede equivalente para simulagdo 2C Parede equivalente para simulagdo 2D

4 Pintura
J | cor branca
de
Revestimento
Argamassa de 2.5cm
assentamento

1em Argamassa de

assentamento
1cm

)
!

17

Fonte: A autora.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados das simula¢Bes, acompanhados das analises e
discussoes, de acordo com o método de trabalho.

A simulacao foi realizada por meio do programa computacional EnergyPlus® e Plugin
Euclid® no software SketchUp®, que necessitou de informacgdes para a alimentacdo, com
pardmetros relacionados aos dados climéaticos do local de implantagdo das edificacoes,
caracteristicas dos materiais construtivos, as rotinas de ocupagéo dos usuérios e equipamentos
(para o caso da HIS), a iluminacéo e outros fatores que influenciam na avaliacdo do desempenho
do material.

O cuidado com o levantamento dos dados de entrada e os célculos térmicos realizados
para 0s materiais estudados foi importante para representar com mais precisdo a caracterizacéo
das edificagdes, a fim de que as simulag¢Oes apresentassem resultados mais condizentes com a
realidade. Assim, a partir das informacoes e analise dos resultados obtidos pelos fatores citados
acima, foi possivel caracterizar o desempenho térmico do tijolo ecoldgico.

Para a presente pesquisa foram realizadas, no total, 8 (oito simulagdes), 4 (quatro) para
0 Caso 600 e 4 (quatro) para a HIS. O caso 600 foi modelado com uma zona térmica em quanto
qgue a HIS foi modelada com 6 zonas térmicas. Para cada zona térmica, o programa
EnergyPlus® gera como dado de saida temperaturas do ar internas em graus Celsius. Esses
dados séo gerados em forma de relatdrios e planilhas.

Os dados de saida de cada zona térmica foram tratados no Excel® por meio de tabelas
dindmicas para a melhor andlise dos resultados. A norma NBR 15575-1 (ABNT, 2013a)
estabelece que a simulacdo seja realizada no dia tipico de projeto, verdo e inverno. Segundo as
informacdes do Anexo da parte 1 da norma, para a ZB8 estipulasse 0 21 de dezembro como dia
tipico de verao, utilizado para a realizagdo das simulagdes desta pesquisa.

Portanto, para as 8 (oito) simulagdes foram considerados os dados de saida referentes
ao dia tipico de verdo (21 de dezembro) para a cidade de Aracaju/SE. No caso 600 foi analisada
a Unica zona térmica. Para a HIS, a norma NBR 15575 (ABNT, 2013), exige que todos 0s
recintos da unidade habitacional devem ser simulados, mas a avaliagdo dos resultados seve ser
realizada apenas para 0s ambientes de longa permanéncia como: dormitdrios e salas.

Foram criados quadros e graficos apresentando os dados de saida de cada zona termina
(para cada simulacéo de cada etapa) a fim de comparar as temperaturas de ar externa com as
internas (Figuras 26 e 27). Como os resultados foram semelhantes e insignificativos entre as

edificacdes modeladas com o tijolo maci¢o cerdmico e com o tijolo ecoldgico, foi necessaria
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uma avaliacdo das propriedades térmicas das alvenarias com tijolos ecoldgicos e tijolos maci¢os
cerdmicos, com o fim de observar o desempenho térmico dos materiais.

Para isso, foram realizadas todas as combinacgdes possiveis dos materiais por meio dos
calculos no programa Excel® (ver APENDICE A). Em seguida, analisa-se a as propriedades
térmicas dos tijolos, a influéncia da argamassa de assentamento na parede equivalente, a
influéncia da argamassa de revestimento na parede equivalente e por Gltimo a influéncia da
pintura externa de cor branca (Figura 28). Por fim, avalia-se 0 desempenho térmico das
vedacOes segundo os limites estipulados pela norma NBR 15220 (ABNT, 2005) e NBR 15575
(ABNT, 2013) (Figura 27).



Figura 26 - Esquema da apresentacao dos resultados obtidos na etapa 1.

— SIMULACAO 1A

RESULTADOS
ETAPA 1

Modelo “caso 600

—> SIMULACAO 1B

’ SIMULACAO 1C |

L SIMULACAO 1D

Fonte: A autora.

Apresentagdo dos dados de saida referente a temperatura
do ar externa e interna do caso 600 no dia tipico de verdo
em Aracaju/SE no modelo referéncia com macigo
cerdmico sem revestimento e pintura.

Andlise dos dados de saida do maci¢o cerdmico em
relagdo aos dados de saida da simulagdo 1C: Diferenca de
temperaturas do ar internas entre os tijolos.

Apresentagdo e comparagdo por meio de grdficos dos dados
de saida referente a temperatura do ar externa e interna do
caso 600 no dia tipico de verdo em Aracaju/SE no modelo
referéncia com tijolos macigo cerdmico com revestimento e
pintura branca.

Andlise dos dados de saida do tijolo ecologico em relagdo aos

dados de saida da simulagdo 1D: Diferenca de temperaturas
do ar internas entre os tijolos.

Andlise dos dados de saida do tijolo ecologico em
relagdo aos dados de saida da simulagdo 1A4.

Andlise dos dados de saida do tijolo ecologico em
relagdo aos dados de saida da simulagdo 1C.
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Figura 27- Esquema da apresentacdo dos resultados obtidos na etapa 2.

RESULTADOS
ETAPA 2
Modelo de habitacao de
interesse social (HIS)

—_— SIMULACAO 2A
— SIMULACAO 2B '
SIMULACAO 2C .
L SIMULACAO 2D

Fonte: A autora.

Apresentagdo dos dados de saida referente a temperatura
do ar externa e interna da HIS no dia tipico de verdo em
Aracaju/SE no modelo referéncia com tijolos macigo
cerdamico sem revestimento e pintura

Andlise dos dados de saida do tijolo maci¢o cerdmico
em relagdo aos dados de saida da simulagdo 2C.

Apresentagdo e comparagdo por meio de grdficos dos dados
de saida referente a temperatura do ar externa e interna da
HIS no dia tipico de verdo em Aracaju/SE no modelo
referéncia com tijolos macigo cerdmico com revestimento e
pintura

Andlise dos dados de saida do tijolo macigo cerdmico em
relagdo aos dados de saida da simulagdo 2D.

Andlise dos dados de saida do tijolo ecologico em
relagdo aos dados de saida da simulagdo 24.

Andlise dos dados de saida do tijolo ecologico em
relagdo aos dados de saida da simulagdo 2C.
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Figura 28 - Esquema da apresentacao dos resultados da avaliacdo das propriedades térmicas das alvenarias com tijolos ecoldgicos e tijolos

RESULTADOS
AVALIACAO DAS ALVENARIAS COM
TIJOLOS ECOLOGICOS E TIJOLOS
MACICOS CERAMICOS: DESEMPENHO
TERMICO

Analisaram-se todas as combinagdes

macigos ceramicos.

TIJOLO ECOLOGICO

TIJOLO MACICO CERAMICO

TIJOLO ECOLOGICO

TIJOLO MACICO CERAMICO|

ANALISE QUANTOAINFLUENCIA
DAPINTURA EXTERNA

AVALIACAO DO DESEMPENHO
TERMICO DAS VEDACOES
SEGUNDO OS LIMITES
ESTIPULADOS PELA NORMA
NBR 15220 (ABNT, 2005) E NBR
15575 (ABNT, 2013)

Fonte: A autora.

* + Convecgao;

* +Revestimento + Convecgdo

* + Convecgio;

*  +Revestimento + Convecgdo

*  Argamassa de assentamento + Convecgdo;

*  Argamassa de assentamento + Revestimento + Conveccdo

Argamassa de assentamento + Convecgao;

Argamassa de assentamento + Revestimento + Convecgéo

*  Macigo ceramico + Pintura convecgdo

*  Ecoldgico + Pintura convecgio

*  Macigo ceramico; argamassa de assentamento; + Pintura convecgdo
*  Ecoldgico; argamassa de assentamento + Pintura; convecgdo

*  Macigo ceramico; argamassa de revestimento + Pintura; convecgéo
*  Ecoldgico; argamassa de revestimento + Pintura; convecgao

*  Macigo ceramico; argamassa de assentamento; argamassa de
revestimento + Pintura .convecgéo

*  Ecoldgico; argamassa de assentamento; argamassa de revestimento +
Pintura, convecgdo
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Serdo apresentados os gréaficos, as tabelas e as considera¢des obtidas em cada caso estudado.

5.1 RESULTADOS ETAPA 1: MODELO CASO 600

A simulagdo foi realizada para todo o més de dezembro de 2015, mas foram analisados
apenas os dados referentes ao dia tipico de verdo, 21 de dezembro, conforme Norma NBR
15220 (ABNT, 2005).

Inicialmente foram coletados os dados do dia 21 de dezembro, e foi criada uma tabela
dindmica no Excel® para tratar os dados. Observou-se que o horario mais critico do dia, para a
cidade de Aracaju foi as 15h, chegando a uma temperatura do ar de 30,90°C. Em seguida,
tomou-se como parametro esse horario critico para analise das temperaturas do ar internas de

cada zona térmica analisada.

O Quadro 12 apresenta todas as temperaturas do ar obtidas no interior da edificacdo do
“caso 600” com tijolo ecoldgico sem revestimento, referentes a simulagdo 1A, comparando as
temperaturas do ar obtidas no interior da edificacdo do “caso 600 com tijolo maci¢o ceramico
sem revestimento, referentes a simulacdo 1C. Na Gltima coluna do Quadro 12, apresenta-se a
diferenca de temperatura do ar das duas simulacdes.

Quadro 12- Temperatura do ar (externa e interna) da simulacdo com parede equivalente de
tijolo macico ceramico (1A) e com parede equivalente de tijolo ecoldgico (1C).

Diferenca Diferenca de
temperatura do ar
entre a
. Temperatura do | Temperatura do entre a zona
Tijolo sem ! temperatura o .
HORA ; ar externa da ar interna da térmica de tijolo
revestimento - A do ar externa L
zona térmica zona térmica : ecoldgico e a zona
e ainterna da o
- térmica de
zona térmica A

ceramico.
1h Ecolodgico 26,27°C 27,41°C 1,14°C
1h Macigo Cerdmico 26,27°C 27,31°C 1,04°C
2h Ecoldgico 26,01°C 27,01°C 1,00°C
2h Macico Ceramico 26,01°C 26,91°C 0,90°C
3h Ecolégico 25,83°C 26,69°C 0,86°C
3h Macigo Cerdmico 25,83°C 26,59°C 0,76°C
4h Ecolégico 25,67°C 26,41°C 0,74°C
4h Macigo Cerdmico 25,67°C 26,32°C 0,65°C
5h Ecolégico 25,54°C 26,17°C 0,63°C
5h Macigo Cerdmico 25,54°C 26,10°C 0,56°C

6h Ecoldgico 25,57°C 26,31°C 0,74°C
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Diferenca de

Diferenca
temperatura do ar
Tii Temperatura do | Temperatura do entre a entre a zona
HORA ljolo sem ar externa da arintenada | CMPErAIUT T ermica de tijolo
revestimento zona térmica zona térmica do ar externa ecoldgico e a zona
samanace | i o
ceramico.

6h Macigo Cerdmico 25,57°C 26,25°C 0,68°C

7h Ecoldgico 25,84°C 27,46°C 1,62°C

7h Macigo Cerdmico 25,84°C 27,38°C 1,54°C

8h Ecoldgico 26,56°C 29,29°C 2,73°C

8h Macigo Cerdmico 26,56°C 29,23°C 2,67°C

9h Ecolégico 27,55°C 31,95°C 4,40°C I

9h Macico Cerdmico 27,55°C 31,92°C 4,37°C

10h Ecolégico 28,50°C 34,71°C 6,21°C

10h Macico Cerdmico 28,50°C 34,72°C 6,22°C

11h Ecoldgico 29,35°C 36,99°C 7,64°C

11h Macigo Ceramico 29,35°C 37,03°C 7,68°C

-0,05°C

13h Ecoldgico 30,47°C 38,61°C 8,14°C

13h Macico Ceramico 30,47°C 38,67°C 8,20°C I

14h Ecoldgico 30,80°C 38,21°C 7,41°C

14h Macico Ceramico 30,80°C 38,32°C 7,52°C

-0,14°C

16h Ecolégico 30,70°C 35,99°C 5,29°C

16h Macigo Cerdmico 30,70°C 36,14°C 5,44°C

17h Ecoldgico 30,31°C 34,63°C 4,32°C

17h Macigo Cerdmico 30,31°C 34,76°C 4,45°C

18h Ecoldgico 29,81°C 33,04°C 3,23°C

18h Macigo Cerdmico 29,81°C 33,11°C 3,30°C

19h Ecoldgico 29,10°C 31,65°C 2,55°C

19h Macico Ceramico 29,10°C 31,64°C 2,54°C

20h Ecoldgico 28,42°C 30,62°C 2,20°C

20h Macico Ceramico 28,42°C 30,56°C 2,14°C

21h Ecolodgico 27,90°C 29,79°C 1,89°C

21h Macico Ceramico 27,90°C 29,71°C 1,81°C

22h Ecolodgico 27,41°C 29,07°C 1,66°C

22h Macico Ceramico 27,41°C 28,97°C 1,56°C

23h Ecolodgico 26,99°C 28,45°C 1,46°C

23h Macico Ceramico 26,99°C 28,34°C 1,35°C

24h Ecolodgico 26,61°C 27,91°C 1,30°C

24h Macico Ceramico 26,61°C 27,80°C 1,19°C

Fonte: A autora.
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Por meio da analise do Quadro 12 foi possivel verificar que os protétipos de tijolo
ecoldgico e de tijolo macico ceramico obtiveram valores de temperaturas quase semelhantes,
durante o dia todo, existindo apenas uma diferenca minima entre as temperaturas do ar.
Observa-se na Figura 28 que no horario das 12h as zonas térmicas obtiveram as temperaturas
mais elevadas, com uma diferenca de temperatura do ar em relacdo a temperatura externa, de
8,32°C para a zona térmica de tijolos ecolégicos e de 8,37°C para a zona térmica de tijolo
macico ceramico. A diferenca entre as zonas térmicas simuladas foi quase nula (0,05°C). Ja no
horério critico do dia, as 15 horas, a zona térmica de tijolos ecol6gico obteve uma temperatura
do ar interna inferior em 0,14 °C em compara¢do com a zona térmica de tijolos macicos
ceramicos. Assim, Figura 29 pode ser visualizada a semelhanca nas temperaturas e o

comportamento dos materiais durante o dia todo.
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Figura 29- Diferencas entre a temperatura do ar externa e a interna da zona térmica tijolo ecoldgico e do tijolo maci¢o cerdmico sem revestimento durante o
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Quando comparados os resultados dos tijolos no horario mais critico do dia, as 15 horas,
é importante notar que a temperatura interna do prototipo de tijolo ecoldgico € inferior em
0,14°C, quando comparado com 0 maci¢o ceramico. Isso é resultado das diferencas nas
propriedades termofisicas dos tijolos, espessura, condutividade térmica e calor especifico.

Souza (2017) afirma na sua pesquisa que, quanto maior a espessura de um material,
menor serd a densidade de fluxo de calor que passara para o ambiente interno, tendo como
consequéncia um ambiente com temperatura inferior. Esse acontecimento se vé refletido nos
tijolos; isso acontece porque, mesmo que os tijolos tenham similitudes nas propriedades fisicas,
existe uma pequena diferenca na geometria que exerce importante acdo no desempenho térmico
da edificacdo (Figura 30). Portanto, se o tijolo macico cerdmico tivesse uma espessura da parede
equivalente igual a 0,12m (como a do tijolo ecoldgico) poderia ter melhorias no desempenho
térmico.

Figura 30- Diferencas nas propriedades termofisicas dos tijolos: Espessura
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Fonte: INTI (2015); NBR 15270-1 (ABNT, 2017a). Adaptado.

Com relagdo a condutividade térmica de um material Lamberts; Dutra; Pereira (2014,
p.210) apontam que ‘“quanto maior for o valor da condutividade térmica, maior serd a
quantidade de calor transferida entre as superficies dos materiais”. Se bem que o tijolo
ecologico tem uma condutividade térmica menor (0,43W/ mK), quando aplicada a argamassa
de assentamento, a condutividade téermica aumenta (0,91W/ mK), chegando quase ao valor da
condutividade téermica da parede equivalente do tijolo macico ceramico (0,99W/ mK), por esse
acontecimento € que ndo se tem uma grande diferenca de temperaturas do ar internas, porque

as quantidades de calor transmitidas sdo semelhantes (Figura 31).
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Figura 31- Diferencas nas propriedades termofisicas dos tijolos: Condutividade térmica

Condutividade tijolo ecologico 0,43 W/(m °C)

Condutividade parede equivalente de tijolo ecoldgico 0,91 W/(m °C)
Condutividade tijolo macigo ceramico 0,90 W/(m °C)

Condutividade parede equivalente de tijolo macigo cerdmico 0,99 W/(m °C)
Condutividade da argamassa de assentamento 1,15 W/(m °C)

Fonte: INTI (2015); NBR 15220 (ABNT, 2005). Adaptado.

De acordo com a definicdo da norma NBR 15220-1(ABNT, 2005, p.2), o calor
especifico de um material “é 0 quociente da capacidade térmica pela massa”, e a capacidade
térmica é definida como “a quantidade de calor necesséria para variar em uma unidade a
temperatura de um sistema”. No que se refere ao atraso térmico, a norma NBR 15220-1(ABNT,
2005, p.2) define que é o “tempo transcorrido entre uma varia¢do térmica em um meio e sua
manifestacdo na superficie oposta de um componente construtivo submetido a um regime
periddico de transmissdo de calor”, e, na presente pesquisa, verificou-se que 0s materiais
inseridos com maior valor de calor especifico obtiveram um valor maior no atraso térmico.
Porém, o pico de maior temperatura foi atingido na simulacdo com a parede equivalente de
tijolo macico ceramico (simulacdo 1C) que adotou um menor valor para o calor especifico,
revelando uma tendéncia de quanto menor o calor especifico, maior a temperatura do ambiente.

No caso da simulacdo 1B, em que foi realizada a primeira variagdo com o acréscimo da
argamassa e pintura de cor branca (¢=0,20), é possivel observar no Quadro 13 que a temperatura
do ar interna no horario mais critico (15h) teve uma reducédo de 1.54°C, quando comparado com
modelo simulado 1A (sem revestimento e pintura), e no horario das 17h chegou a ter uma

diferenca de temperatura de 1,84 °C.
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Quadro 13 - Temperatura do ar (externa e interna) da simulagdo com parede equivalente de tijolo ecoldgico sem revestimento e pintura (1C) e da
simulacdo com parede equivalente de tijolo ecolégico com revestimento e pintura (1D).

Revestimento T Temperatura
. emperatura do . .
HORA Tijolo ebplntura ar externa da do ar interna | Diferenca entre a temperaturg dq ar
ranca A da zona externa e a interna da zona térmica
(0=0,20) zona termica térmica
1h Ecoldgico Sem 26,27°C 27,41°C 1,14°C
1h Ecolégico Com 26,27°C 27,32°C 1,05°C
2h Ecoldgico Sem 26,83°C 27,01°C 0,18°C
2h Ecoldgico Com 26,01°C 26,99°C 0,98°C
3h Ecoldgico Sem 25,83°C 26,69°C 0,86°C
3h Ecoldgico Com 25,83°C 26,72°C 0,89°C
4h Ecologico Sem 25,67°C 26,41°C 0,74°C
4h Ecoldgico Com 25,67°C 26,47°C 0,80°C
5h Ecologico Sem 25,54°C 26,17°C 0,63°C
5h Ecoldgico Com 25,54°C 26,25°C 0,71°C
6h Ecoldgico Sem 25,57°C 26,31°C 0,74°C
6h Ecoldgico Com 25,57°C 26,39°C 0,82°C
7h Ecoldgico Sem 25,84°C 27,46°C 1,62°C
7h Ecoldgico Com 25,84°C 27,50°C 1,66°C
8h Ecoldgico Sem 26,56°C 29,29°C 2,73°C
8h Ecoldgico Com 26,56°C 29,23°C 2,67°C
9h Ecoldgico Sem 27,55°C 31,95°C 4,40°C
9h Ecoldgico Com 27,55°C 31,56°C 4,01°C
10h Ecoldgico Sem 28,50°C 34,71°C 6,21°C
10h Ecoldgico Com 28,50°C 33,87°C 5,37°C

Diferenca de temperatura
do ar entre a zona térmica

de tijolo ecoldgico sem

revestimento e pintura e a

\_'_jl_'_ll_'_l\_'_ll_'_ll_'_l‘—'—il—'—l\_'_l\_r_l

zona térmica de tijolo
ecoldgico com
revestimento e pintura.
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Revestimento Temperatura
. Temperatura do ) .
HORA Tijolo e pintura ar externa da do ar interna| Diferenca entre a temperaturg do_ ar
branca o da zona externa e a interna da zona térmica
_ zona térmica L
(0=0,20) termica
11h Ecologico Sem 29,35°C 36,99°C 7,64°C
11h Ecoldgico Com 29,35°C 35,93°C 6,58°C
12h Ecoldgico Sem 30,00°C 38,32°C 8,32°C
12h Ecoldgico Com 30,00°C 37,04°C 7,04°C
13h Ecologico Sem 30,47°C 38,61°C 8,14°C
13h Ecoldgico Com 30,47°C 37,28°C 6,81°C
14h Ecoldgico Sem 30,80°C 38,21°C 7,41°C
14h Ecologico Com 30,80°C 36,85°C 6,05°C
16h Ecoldgico Sem 30,70°C 35,99°C 5,29°C
16h Ecologico Com 30,70°C 34,22°C 3,52°C
17h Ecoldgico Sem 30,31°C 34,63°C 4,32°C
17h Ecoldgico Com 30,31°C 32,79°C 2,48°C
18h Ecoldgico Sem 29,81°C 33,04°C 3,23°C
18h Ecoldgico Com 29,81°C 31,46°C 1,65°C
19h Ecoldgico Sem 29,10°C 31,65°C 2,55°C
19h Ecoldgico Com 29,10°C 30,36°C 1,26°C
20h Ecoldgico Sem 28,42°C 30,62°C 2,20°C
20h Ecoldgico Com 28,42°C 29,66°C 1,24°C
21h Ecologico Sem 27,90°C 29,79°C 1,89°C
21h Ecoldgico Com 27,90°C 29,10°C 1,20°C
22h Ecoldgico Sem 27,41°C 29,07°C 1,66°C

Diferenca de temperatura
do ar entre a zona térmica
de tijolo ecoldgico sem
revestimento e pintura e a
zona térmica de tijolo
ecologico com
revestimento e pintura.
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Revestimento Temperatura
. Temperatura do . .
. e pintura do ar interna | Diferenca entre a temperatura do ar
HORA Tijolo ar externa da : o
branca o da zona externa e a interna da zona térmica
- zona térmica L
(0=0,20) termica
22h Ecologico Com 27,41°C 28,60°C 1,19°C
23h Ecoldgico Sem 26,99°C 28,45°C 1,46°C
23h Ecologico Com 26,99°C 28,14°C 1,15°C
24h Ecoldgico Sem 26,61°C 27,91°C 1,30°C
24h Ecologico Com 26,61°C 27,73°C 1,12°C

Fonte: A autora.

Diferenca de temperatura
do ar entre a zona térmica
de tijolo ecoldgico sem
revestimento e pintura e a
zona térmica de tijolo
ecologico com
revestimento e pintura.
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Na Figura 32 é apresentada a diferenga de temperaturas do ar internas das alvenarias

com e sem revestimento, as 15h.

Figura 32 - Comparacdo da temperatura do ar externa com a interna do caso 600 simulado com tijolos
ecologicos com revestimento e pintura as 15h.

Tijolo ecoldgico com e sem revestimento e pintura
de cor branca (a=0,20)

40]0000 35[77°C 37,31°C
35,00°C
30,00°C
25,00°C
20,00°C
15,00°C
10,00°C
5,00°C
,00°C

Com Sem

Ecoldgico
12/21 15:00:00

Fonte: A autora.

Conforme se observa na Figura 30, o acréscimo da argamassa de revestimento no
modelo equivalente se mostrou como uma varidvel que contribui positivamente para o
desempenho térmico. Isso pode ser constatado pela inercia térmica, cuja propriedade €
fundamental para avaliar o desempenho térmico. De acordo com a revisdo da literatura e,
segundo Lamberts; Dutra; Pereira (2014), a inercia térmica pode ser estimada pela propriedade
térmica anteriormente mencionada, a capacidade térmica. E em razdo do acréscimo da
argamassa de revestimento, observa-se 0 aumento da capacidade térmica nas alvenarias
rebocadas, ja que teve um aumento na espessura da camada.

Vale a pena ressaltar que, quanto maior a inércia térmica maior calor retido, e esse pode
ser devolvido ao interior quando o material estiver submetido ao pico da temperatura extrema
(LAMBERTS; DUTRA,; PEREIRA, 2014).

Em relacéo aos resultados da influéncia da pintura externa, constatou-se que todos 0s
elementos, sejam os tijolos com ou sem argamassa de assentamento, sejam rebocados ou nao,
se estes sdo pintados com cor branca, tém o fator solar com resultados positivos para o
desempenho térmico da edificagéo.

Portanto, observa-se o que ja foi citado no capitulo 2: a principal caracteristica da

absortividade de um material esta dada pela cor superficial. Um material escuro absorvera a
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maior parte da radiacdo incidente enquanto que um material claro absorverd menos
(LAMBERTS; DUTRA,; PEREIRA, 2014).

No proximo Quadro 14, apresentam-se 0s resultados referentes a simulacdo 1B com
relacdo a simulacdo 1D, ou seja, os resultados das temperaturas de ar obtidas no interior do
ambiente do “caso 600” com a prede equivalente de tijolos ecol6gicos com revestimento e
pintura branca (0=0,20) e os da parede equivalente com tijolo maci¢co ceramico com
revestimento e pintura branca («=0,20). Neste quadro, na ultima coluna, apresentam-se 0s
valores referentes as diferencas de temperatura entre 0s materiais e pode-se observar que as
diferencas séo nulas, ou seja, néo tiveram diferencas de temperaturas. O tijolo ceramico macico
foi 0 mais beneficiado com a aplicacdo da argamassa de revestimento e com a pintura branca

(0=0,20) nos horarios mais criticos.

Quadro 14 - Temperatura do ar (externa e interna) da simulacdo de parede equivalente de tijolo macico
cerdmico com revestimento e pintura (1B) e a simulag&o de parede equivalente de tijolo ecoldgico
com revestimento e pintura (1D).

Hora Tijolo com Temperatura | Temperatura | Diferenca | Diferenca
revestimento e do ar do ar interna entre a de
pintura (a=0,20) externa da da zona temperatura | temperatura
zona térmica do ar do ar entre
térmica externaea | aszonas
interna da térmicas
zona (ecoldgico
térmica | e ceramico)

1h Ecoldgico 26,27°C 27,32°C 1,05°C 0,05°C
1h Macigo Ceramico  26,27°C 27,27°C 1,00°C

2h Ecoldgico 26,01°C 26,99°C 0,98°C 0,05°C
2h Macico Ceramico  26,01°C 26,94°C 0,93°C

3h Ecoldgico 25,83°C 26,72°C 0,89°C 0,06°C
3h Macigo Ceramico  25,83°C 26,66°C 0,83°C

4h Ecoldgico 25,67°C 26,47°C 0,80°C 0,06°C
4h Macigo Ceramico  25,67°C 26,41°C 0,74°C

5h Ecoldgico 25,54°C 26,25°C 0,71°C 0,06°C
5h Macico Ceramico  25,54°C 26,19°C 0,65°C

6h Ecoldgico 25,57°C 26,39°C 0,82°C 0,06°C
6h Macigo Ceramico  25,57°C 26,33°C 0,76°C

7h Ecoldgico 25,84°C 27,50°C 1,66°C 0,05°C
7h Macigo Ceramico  25,84°C 27,45°C 1,61°C

8h Ecoldgico 26,56°C 29,23°C 2,67°C 0,06°C
8h Macico Ceramico  26,56°C 29,17°C 2,61°C

9h Ecoldgico 27,55°C 31,56°C 4,01°C 0,06°C
9h Macigo Ceramico  27,55°C 31,50°C 3,95°C




Hora Tijo!o com

revestimento e

pintura (0=0,20)

10h Macigo Ceramico
11h Macigo Ceramico

12h Maci¢o Ceramico
13h Macigo Ceramico
14h Macico Ceramico

15h Macico Ceramico
16h Macigo Ceramico
17h Macic¢o Ceramico
18h Macigo Ceramico
19h Macic¢o Ceramico
20h Macigo Ceramico
21h Macic¢o Ceramico
22h Macigo Ceramico
23h Macico Ceramico
24h Macigo Ceramico

Temperatura
do ar
externa da
zona
térmica

28,50°C
29,35°C
30,00°C
30,47°C
30,80°C
30,90°C
30,70°C
30,31°C
29,81°C
29,10°C
28,42°C
27,90°C
27,41°C
26,99°C

26,61°C

Temperatura
do ar interna
da zona
térmica

33,81°C
35,87°C
36,99°C
37,23°C
36,81°C
35,75°C
34,21°C
32,78°C
31,45°C
30,35°C
29,64°C
29,07°C
28,56°C
28,10°C

27,68°C

Diferenca
entre a
temperatura
do ar
externa e a
interna da
zona
térmica

5,31°C
6,52°C
6,99°C
6,76°C
6,01°C
4,85°C
3,51°C
2,47°C
1,64°C
1,25°C
1,22°C
1,17°C
1,15°C
1,11°C

1,07°C

Diferenca
de
temperatura
do ar entre
as zonas
térmicas
(ecoldgico
e ceramico)

0,06°C

0,06°C

0,05°C

0,05°C

0,04°C

0,02°C

0,01°C

0,01°C

0,01°C

0,01°C

0,02°C

0,03°C

0,04°C

0,04°C

0,05°C

Fonte: A autora.
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Na Figura 33, também, pode-se visualizar essa igualdade nas temperaturas do ar internas

obtidas no caso 600 com as paredes equivalentes revestidas e pintadas de branco de absortancia

igual a 0,20.
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Figura 33- Comparacdo das temperaturas do ar (externa e interna) da simulacdo de parede equivalente de tijolo maci¢o cerdmico com revestimento e pintura
(1B) e a simulagéo de parede equivalente de tijolo ecologico com revestimento e pintura (1D).

40,00 C ¥ ¥
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S LT T Y PP — . 1 A g H.Ell‘ai_::t BAL e mae
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Ternperatura externa

Fonte: A autora.
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5.2 MODELO DE HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL (HIS)

A simulagdo 2A utilizando o modelo de referéncia da HIS foi realizada em todos 0s
recintos da unidade habitacional, mas a avalia¢do dos resultados se deu apenas para dormitorios
e salas. O Quadro 15 apresenta as temperaturas do ar externa e interna das zonas térmicas, sala
e quartos, da HIS no dia tipico de verdo em Aracaju/SE no modelo referéncia com tijolos
ecoldgicos sem revestimento e pintura, enquanto o Quadro 16 apresenta as temperaturas do ar
externa e interna das zonas térmicas, sala e quartos, da HIS no dia tipico de verdo em

Aracaju/SE, no modelo referéncia com tijolos maci¢os ceramicos sem revestimento e pintura.

Quadro 15- Temperatura do ar externa e interna das zonas térmicas, sala e quartos, da HIS com tijolos
ecoldgicos sem revestimento e pintura (¢=0,20).

Hora | Temperatu- | Temperatur | Temperatur | Temperatur | Temperatur Tijolo Revestiment
radoar adoar adoar adoar adoar 0 e pintura
externa Sala Quarto 01 Quarto 02 Quarto 03 branca

(0=0,20)
1h 26,27°C 28,43°C 29,26°C 29,48°C 28,96°C Ecoldgico Sem
2h 26,01°C 28,06°C 28,95°C 29,20°C 28,64°C Ecolégico Sem
3h 25,83°C 27,75°C 28,69°C 28,96°C 28,37°C Ecoldgico Sem
4h 25,67°C 27,47°C 28,44°C 28,72°C 28,13°C Ecoldgico Sem
5h 25,54°C 27,23°C 28,21°C 28,51°C 27,91°C Ecoldgico Sem
6h 25,57°C 27,13°C 28,12°C 28,40°C 27,80°C Ecoldgico Sem
7h 25,84°C 27,89°C 28,52°C 28,70°C 28,10°C Ecoldgico Sem
8h 26,56°C 28,75°C 28,55°C 28,55°C 28,12°C Ecoldgico Sem
9h 27,55°C 29,61°C 29,57°C 29,23°C 28,96°C Ecoldgico Sem
10h 28,50°C 30,97°C 30,94°C 30,28°C 30,14°C Ecoldgico Sem
11h 29,35°C 32,24°C 32,22°C 31,41°C 31,39°C Ecoldgico Sem
12h 30,00°C 33,13°C 33,12°C 32,27°C 32,35°C Ecologico Sem
13h 30,47°C 34,13°C 33,67°C 32,82°C 32,96°C Ecoldgico Sem
14h 30,80°C 34,50°C 33,92°C 33,11°C 33,28°C Ecoldgico Sem
15h 30,90°C 34,22°C 33,84°C 33,06°C 33,29°C Ecologico Sem
16h 30,70°C 33,93°C 33,48°C 32,76°C 33,06°C Ecoldgico Sem
17h 30,31°C 33,42°C 32,96°C 32,33°C 32,66°C Ecoldgico Sem
18h 29,81°C 32,80°C 32,33°C 31,85°C 32,12°C Ecoldgico Sem
19h 29,10°C 32,61°C 31,62°C 31,31°C 31,44°C Ecoldgico Sem
20h 28,42°C 32,00°C 30,96°C 30,80°C 30,78°C Ecoldgico Sem
21h 27,90°C 31,47°C 30,41°C 30,37°C 30,24°C Ecoldgico Sem
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Hora | Temperatu- | Temperatur | Temperatur | Temperatur | Temperatur Tijolo Revestiment
ra do ar adoar adoar adoar adoar 0 e pintura
externa Sala Quarto 01 Quarto 02 Quarto 03 branca

(0=0,20)
22h 27,41°C 30,35°C 30,48°C 30,53°C 30,18°C Ecoldgico Sem
23h 26,99°C 29,73°C 30,11°C 30,23°C 29,79°C Ecoldgico Sem
24h 26,61°C 28,89°C 29,74°C 29,91°C 29,42°C Ecoldgico Sem

Fonte: A autora.

Quadro 16- Temperatura do ar externa e interna das zonas térmicas, sala e quartos, da HIS com tijolos

macigos ceramico sem revestimento e pintura (0=0,20).

Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura Revestimento

do ar do ar do ar do ar .
Hora Temperatura Tijolo e pintura
externa branca
Sala Quarto 01 | Quarto 02 | Quarto 03 (0=0,20)

° ° ° o o Macigo

26,01°C 27,99°C 28,88°C 29,15°C 28,57°C Ceramico
o o o o ° Macigo

4h 25,67°C 27,40°C 28,34°C 28,65°C 28,05°C Ceramico Sem
° ° ° o o Macigo

5h 25,54°C 27,15°C 28,11°C 28,43°C 27,82°C Ceramico Sem
0 0 0 ° o Macico

7h 25,84°C 27,81°C 28,42°C 28,61°C 28,00°C Ceramico Sem
o o o o ° Macigo

8h 26,56°C 28,68°C 28,48°C 28,47°C 28,04°C Ceramico Sem
° ° ° o o Macigo

10h 28,50°C 30,98°C 31,02°C 30,24°C 30,13°C Ceramico Sem
° ° ° o o Macico

11h 29,35°C 32,28°C 32,35°C 31,39°C 31,41°C Ceramico Sem

Macico
Ceramico

13h 30,47°C 34,18°C 33,80°C 32,86°C 33,01°C Sem




Terr:jperatura Terr:jperatura Ten:jperatura Ten:jperatura Revestimento
Temperatura oar oar oar oar . e pintura
Hora Tijolo
externa branca
Sala Quarto 01 | Quarto 02 | Quarto 03 (0=0,20)
o o o o ° Macigo
14h 30,80°C 34,59°C 34,05°C 33,17°C 33,37°C Ceramico Sem
° ° ° o o Macigo
16h 30,70°C 34,07°C 33,61°C 32,86°C 33,21°C Ceramico Sem
o o o o ° Macigo
17h 30,31°C 33,56°C 33,06°C 32,45°C 32,82°C Ceramico Sem

° ° ° o o Macigo

19h 29,10°C 32,68°C 31,66°C 31,40°C 31,52°C Ceramico Sem
° ° ° o o Macigo

20h 28,42°C 32,01°C 30,96°C 30,87°C 30,81°C Ceramico Sem

Macico

22h 27,41°C 30,33°C 30,44°C 30,54°C 30,16°C Ceramico Sem
R . . R o Macico
23h | 26,99°C 29,68°C 30,05°C 30,22°C 29,75°C | ceramico Sem

Fonte: A autora.

103

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nesta pesquisa. Todos os graficos sdo
referentes ao dia 21 de dezembro de 2015, nos horérios de 1h, 3h, 6h, 9h, 12h, 15h, 18h, 21h e
24h. Os dois primeiros graficos mostram os valores de temperatura média do ar externa para

cada horéario do dia tipico de verao, e os valores de temperatura média do ar interna simulados

na edificacdo com alvenaria de tijolo ecoldgico e alvenaria de tijolos maci¢os cerdmicos, sem

revestimento e pintura.

Essa simulacdo adotou o valor de temperatura externa igual a 26,27°C para a 1 h,
25,83°C para 3h, 25,57°C para 6h, 27,55°C para 9h, 30,00°C para 12h, 30,90°C para 15h,
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29,81°C para 18h, 27,90°C para 21h e 26,61°C para 24h, que constam nos arquivos climaticos
TRY.
Na Figura 34 observam-se o0s valores para o ambiente da sala e nas Figuras 35, 36 e 37

os valores sdo referentes aos guartos.
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Figura 34- Comparagéo da temperatura do ar interna da zona térmica da sala.
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Fonte: A autora.
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Figura 35- Comparacdo da temperatura do ar interna da zona térmica do quarto 01.
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Figura 36 - Comparagdo da temperatura do ar interna da zona térmica do quarto 02.
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Figura 37- Comparacédo da temperatura do ar interna da zona térmica do quarto 03.
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A temperatura do ar externa vai aumentando paulatinamente e por consequéncia a sua
temperatura do ar interna também, por tanto a temperatura mé&xima alcangada nas duas
simulacdes (2Ae 2C) aconteceu as 15 h. Isso ocorre porque, nos materiais opacos, COmo 0S
tijolos, € preciso considerar o armazenamento do calor durante a transmissdo, na qual a massa
vai aquecendo, faixa por faixa, provocando o atraso térmico.

Observou-se que as 06 h foram registradas as menores temperaturas, resultado que era
esperado, pois o0 sol nasce na face leste e as janelas dos prototipos estdo posicionadas na fachada
norte. A maior diferenca de temperatura é das 12h as 15h, quando a temperatura aumenta
notavelmente em relacdo as demais. Por meio da analise dos graficos foi possivel verificar que
0s prototipos de tijolo ecoldgico e de tijolo macigo ceramico obtiveram valores de temperaturas
quase semelhantes, entre as 01h as 09h, existindo, no entanto, uma diferenca minima entre as
temperaturas internas dos ambientes no inicio do dia.

E importante considerar que existe uma reducdo da temperatura interna do protétipo de
tijolo ecolégico quando comparado com o macico ceramico, de 0,12°C para a sala, de 0,13°C
para o quarto 0le 03 e de 0,09°C quarto 02; isso aconteceu as 15 horas, no horario mais critico
da edificacdo, beneficiando ao tijolo ecoldgico (Figuras 34, 35, 36 e 37).

O Quadro 17 apresenta as temperaturas do ar obtidas no interior da HIS em um dia tipico
de verdo em Aracaju/SE no modelo referéncia com tijolos ecolégicos com revestimento e
pintura de cor branca («=0,20), e, 0 Ultimo gréafico, apresentam-se os valores de temperatura do
ar interna na sala, no dia tipico de verdo em Aracaju/SE, com o tijolo ecoldgico com

revestimento e pintura de cor branca (¢=0,20).

Quadro 17- Temperatura do ar externa e interna das zonas térmicas, sala e quartos, da HIS com tijolos
ecoldgicos com revestimento e pintura (¢=0,20).

Hora | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Tijolo Revestimento
externa do ar Sala do ar Quarto | do ar Quarto | do ar Quarto
01 02 03
1h 26,27°C 28,00°C 28,86°C 29,03°C 28,56°C Ecolégico Com
2h 26,01°C 27,73°C 28,65°C 28,83°C 28,33°C Ecolégico Com
3h 25,83°C 27,50°C 28,46°C 28,66°C 28,14°C Ecolégico Com
4h 25,67°C 27,29°C 28,29°C 28,50°C 27,97°C Ecolégico Com
5h 25,54°C 27,11°C 28,13°C 28,36°C 27,80°C Ecolégico Com
6h 25,57°C 27,05°C 28,10°C 28,31°C 27,75°C Ecoldgico Com
7h 25,84°C 27,83°C 28,51°C 28,64°C 28,08°C Ecolégico Com
8h 26,56°C 28,65°C 28,39°C 28,43°C 28,03°C Ecolégico Com
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Hora | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Tijolo Revestimento
externa do ar Sala do ar Quarto | do ar Quarto | do ar Quarto
01 02 03
9h 27,55°C 29,37°C 29,13°C 29,01°C 28,70°C Ecoldgico Com
10h 28,50°C 30,53°C 30,13°C 29,95°C 29,68°C Ecolégico Com
11h 29,35°C 31,46°C 30,92°C 30,84°C 30,62°C Ecoldgico Com
12h 30,00°C 32,13°C 31,51°C 31,52°C 31,35°C Ecolégico Com
13h 30,47°C 32,97°C 31,91°C 31,91°C 31,78°C Ecolégico Com
14h 30,80°C 33,24°C 32,09°C 32,09°C 31,98°C Ecoldgico Com
15h 30,90°C 32,94°C 31,99°C 31,99°C 31,89°C Ecoldgico Com
16h 30,70°C 32,54°C 31,63°C 31,63°C 31,52°C Ecoldgico Com
17h 30,31°C 31,93°C 31,09°C 31,10°C 30,99°C Ecoldgico Com
18h 29,81°C 31,32°C 30,57°C 30,61°C 30,46°C Ecoldgico Com
19h 29,10°C 31,45°C 30,08°C 30,14°C 29,96°C Ecoldgico Com
20h 28,42°C 31,05°C 29,66°C 29,74°C 29,53°C Ecoldgico Com
21h 27,90°C 30,70°C 29,33°C 29,43°C 29,19°C Ecoldgico Com
22h 27,41°C 29,58°C 29,68°C 29,78°C 29,39°C Ecoldgico Com
23h 26,99°C 29,07°C 29,48°C 29,60°C 29,16°C Ecoldgico Com
24h 26,61°C 28,35°C 29,23°C 29,37°C 28,91°C Ecoldgico Com

Fonte: A autora.

Comparando a edificacdo simulada com alvenaria de tijolo ecol6gico sem revestimento

com a simulacdo de alvenaria de tijolo ecolégico com revestimento e pintura de cor branca,

verifica-se que o tijolo com revestimento e pintura tem um melhor desempenho térmico,
chegando a uma diferenca de 1,28°C nasala, 1,85° C no quarto 01, 1,06°C no quarto 02 e 1,40°C
no quarto 03, as 15h (Figura 38).

Figura 38 - Comparacdo da temperatura do ar externa com a interna da HIS simulado com tijolos
ecoldgicos com revestimento e pintura de cor branca (0=0,20) &s 15h.
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Fonte: A autora.

Os resultados desta pesquisa indicam, por conseguinte, que para climas quentes, como
é 0 caso da ZB-8, recomenda-se que a alvenaria em tijolos ecoldgicos seja revestida e tenha a
sua superficie externa pintada com cores claras, a fim garantir melhores condic¢des de conforto
térmico.

As temperaturas internas do ar na HIS foram inferiores as do CASO 600, isso aconteceu
por causa da divisdo das zonas térmicas, a ventilagdo cruzada dos ambientes, e as variaveis
construtivas da HIS. Mas, mesmo assim, a diferenca foi nula quando comparadas as
temperaturas internas das simulagdes revestidas com argamassa e pintadas de branco (a=0,20).

Na Tabela 11 é apresentado o resumo das diferencas entre as temperaturas internas de
ar que se obtiveram nas simulag¢fes com tijolos ecoldgicos e com tijolos maci¢os ceramicos, no
CASO 600 e na HIS.

Tabela 11: Diferenca de temperatura interna do ar entre 0os ambientes simulados com tijolos
macig¢os ceramicos e com tijolos ecolégicos.

Diferenca de
Hora simulacéo temperatura entre | Revestimento
tijolos
15h CASO 600 0,14°C sem
15h CASO 600 0,02°C com
15h HIS Sala 0,12°C sem
15h HIS Sala 0°C com




112

15h HIS Quarto 01 0,13°C sem
15h HIS Quarto 01 0,01°C com
15h HIS Quarto 02 0,08°C sem
15h HIS Quarto 02 0,01°C com
15h HIS Quarto 03 0,13°C sem
15h HIS Quarto 03 0,01°C com

Fonte: A autora.

Como pode ser observado na Tabela 11, as diferencas de temperaturas entre os materiais
(tijolo ecoldgico e tijolo macico ceramico) foram minimas nos casos da parede equivalente sem
revestimento e pintura branca (0=0.20). Para as simulagdes com paredes revestidas e pintadas
de branco (0=0.20), considera-se que as diferencas de temperaturas de ar obtidas no interior dos
ambientes para os dois materiais foram praticamente nulas, chegando a ser nula na simulagéo
na HIS, especificamente no ambiente da sala (0°C), na qual a temperatura do ar interna foi a
mesma para o tijolo macico ceramico e para o tijolo ecoldgico.

Os pesquisadores Santos et.al (2015), analisaram as diferencas de temperaturas de ar
internas entre uma edificacdo construida com bloco de concreto e outra construida com bloco
ceramico. Os edificios foram monitorados durante os periodos de inverno e de verdo. Nos
resultados, os autores apresentam semelhancas nas temperaturas do ar interno. Tanto para o
inverno quanto para o verdo a diferenca entre a edifica¢do construida de bloco cerdmico com a
edificacdo de bloco concreto foi de 0,07°C.

A respeito dos resultados encontrados, autores ressaltam que as “diferencas de
temperaturas entre os edificios construidos com os dois tipos de blocos sdo reduzidas. 1sso
indica que o tipo de bloco tem pouca influéncia no comportamento térmico das edificacdes
estudadas, tanto no periodo de inverno como no verdo” (SANTOS et al. 2015, p.1043).

Outra pesquisa realizada para comparar as diferencas de temperaturas de ar internas
entre dois materiais diferentes foi a de Castro et al. (2015). O trabalho dos autores consistiu na
execucao de duas células-teste, uma de alvenaria de blocos cerdmicos e a outra de alvenaria de
tijolo de solo-cimento, com a realizacdo de medicges in loco. Como resultado da pesquisa, a
temperatura interna das células de tijolos ceramicos chegou a 38,2°C, enquanto que na célula
de tijolo solo-cimento atingiu um valor maximo de 34,9°C, “totalizando uma diferenca de 3,3°C,
que pode ser claramente perceptivel ao corpo humano e que influencia no conforto ambiental
interno”(CASTRO et al. 2015, p.7).

Portanto, diante das pesquisas apresentadas e considerando os valores minimos das
diferengas de temperaturas entre os materiais (tijolo ecoldgico e tijolo maci¢o ceramico), pode

se concluir que tais diferencas de temperatura obtidas no interior das edificacbes sdo tdo
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reduzidas ao ponto de possuirem pouca influéncia no comportamento térmico das edificacGes,
ja que se aproximam dos resultados obtidos na citada pesquisa de Santos et al. (2015).

Conforme os resultados apresentados nas simulacfes realizadas, foi necessaria uma
avaliacdo das alvenarias (de tijolos ecoldgicos de tijolos macicos ceramicos), com o fim de
entender o comportamento térmico dos materiais e a razdo das diferencas reduzidas obtidas.
Para isso, foram realizadas todas as combinacdes possiveis de todos os elementos utilizados na
parede equivalente para poder entender o comportamento térmico dos materiais. Logo, foi
realizada uma comparacdo desses valores com os da norma NBR 15220 (ABNT, 2005) e NBR
15575 (ABNT, 2013), obtendo-se os resultados apresentados.

5.3 AVALIACAO DAS ALVENARIAS COM TIJOLOS ECOLOGICOS E TIJOLOS
MACICOS CERAMICOS: DESEMPENHO TERMICO

A seguir sdo apresentadas as analises comparativas entre do tijolo ecoldgico e o tijolo
macico ceramico de acordo com o método de trabalho utilizado e a comparagdo com as normas
NBR 15220 (ABNT, 2005) e NBR 15575 (ABNT, 2013), tratadas na revisdo da literatura. Para
andlise, foi necessario formatar um quadro comparativo com todas as combinagdes possiveis

das variaveis analisadas, como pode ser observado na Tabela 12.

Tabela 12- Propriedades térmicas calculadas das diferentes combinagdes.

Capacidade  Atraso
Térmica  Térmico

L . Resistencia Transmiténcia
Combinacao dos sistemas

2 2

m2K/W W/(m2K) K/(m2K) h
Macigo cerdmico convecgao 0,28 3,56 147,2 2,95
Ecoldgico convecgao 0,45 2,23 168,96 5
Macigo ceramlco; argamassa de 0,27 3,69 162,17 2,05
assentamento; conveccao
Ecoldgico; argamassa d~e 0.3 3,32 187,13 3,61
assentamento; conveccao
Macu;p cerarr_nco; argamassa de 0,32 3,08 2472 3.79
revestimento; convecgao
Ecologico; argamassa de 0,49 2,03 268.96 5,52

revestimento; convecgao

Macigo ceramico; argamassa de
assentamento; argamassa de 0,315 3,18 263,41 3,82
revestimento ,convecgao



114

Combinacao dos sistemas

Resistencia Transmitancia Capacidade ~_Atraso

Ecoldgico; argamassa de
assentamento; argamassa de
revestimento, convecgao

Térmica Térmico
2 2
m2K/W W/(mzK) KJ/(M2K) h
0,345 2,9 277,53 4,26

Fonte: A autor.
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Nos préximos itens serdo analisadas cada umas das variaveis em relagdo ao desempenho

térmico dos materiais.

5.3.1 Analise das propriedades térmicas

A seguir apresenta-se a analise das propriedades térmicas, Resisténcia Total (RT),
Transmitancia Total (UT), Capacidade Térmica Total (CT) e Atraso Térmico do tijolo
ecologico e do tijolo maci¢co ceramico. Para isso, foi necessario realizar uma combinacéo de
todas as variaveis possiveis, sem considerar a argamassa de assentamento, para poder avaliar
apenas o tijolo ecoldgico.

. Tijolo (ecoldgico e macico ceramico) + Convecgao;

o Tijolo (ecoldgico e macigo cerdmico) + Revestimento + Conveccao

Os valores apresentados na Tabela 12 sdo os valores referentes as propriedades térmicas
Resisténcia Total (RT), Transmitancia Total (UT), Capacidade Térmica Total (CT) e Atraso
Térmico. Os calculos foram executados conforme estabelecido na norma NBR 15220-2
(ABNT, 2005b). A Tabela 12 apresenta todas as alternativas que foram aplicadas no sistema
equivalente de construcdo (alvenaria com tijolos ecolégicos sem e com revestimento, assim
como, as alvenarias com tijolos macigos ceramicos).

As Figuras 39, 40, 41 e 42 mostram a alteracdo nos valores das propriedades térmicas,
em funcédo do tijolo ecoldgico e do tijolo macico ceramico, e da alvenaria rebocada ou néo.
Esses graficos apresentam os valores das propriedades dos tijolos sem argamassa de
assentamento.

Dessa forma, considerando os aspectos citados na revisao da literatura, foi analisada a
Resisténcia térmica (R) do material (Figura 38), e constatou-se que o tijolo ecoldgico sem
argamassa de assentamento tem a Resistencia Térmica (R) mais elevada em compara¢cdo com
o tijolo macico ceramico, e, segundo Lamberts; Dutra; Pereira (2014), resistiria mais a
passagem do calor, ja que a propriedade depende da sua espessura, sendo que, quanto maior

espessura, maior sera a resisténcia que o material oferece a passagem de calor.
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Figura 39- Resisténcia térmica alvenarias sem argamassa de assentamento.
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Fonte: A autora.
Considerando que a transmitancia térmica (U) “é o inverso da resisténcia térmica (R)”
segundo a norma NBR 15220 (ABNT, 2005), verifica-se na Figura 39, que a transmitancia

térmica do tijolo ecoldgico é menor quando comparada ao tijolo macigo ceramico.

Figura 40 - Transmitancia térmica alvenarias sem argamassa de assentamento.
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Fonte: A autora.
Conforme o apontamento de Lamberts; Dutra; Pereira (2014), a capacidade térmica (C)
é outra propriedade dos materiais construtivos e indica sua maior ou menor capacidade em reter
calor. Portanto, quanto maior for a capacidade térmica, maior devera ser a quantidade de calor

a ser fornecida para provocar uma determinada elevacdo de temperatura.
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Figura 41 - Capacidade térmica alvenarias sem argamassa de assentamento.
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Fonte: A autora.

De acordo a Figura 40, nota-se que a capacidade térmica do tijolo ecoldgico sem
argamassa de assentamento € menor que a capacidade térmica do tijolo macico ceramico sem
argamassa de assentamento. Dessa forma, verifica-se que a capacidade térmica depende da
espessura da camada, da densidade da mesma e do calor especifico.

Conforme a Figura 42, o atraso térmico do tijolo ecoldgico sem argamassa de

assentamento é maior, ou seja, o calor tardara mais tempo em atravessar 0 material.

Figura 42 - Atraso térmico alvenarias sem argamassa de assentamento.
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Em seguida, executou-se a anélise das propriedades térmicas (Resistencia térmica,
Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico) quanto a influéncia da argamassa
de assentamento nas propriedades térmicas dos sistemas de parede equivalente com tijolo
macico ceramico e com tijolo ecoldgico (alvenarias). Para isso, foi necessario criar as

combinag0es dos tijolos com argamassada de assentamento e com argamassa de revestimento.

5.3.2 Analise das propriedades térmicas quanto a influéncia da argamassa de assentamento e a

influéncia da argamassa de revestimento.

A seguir apresenta-se a analise das propriedades térmicas do tijolo ecoldgico e do tijolo

macico ceramico. Para isso, foi necessario realizar uma combinacdo das seguintes variaveis:

e Tijolo (ecoldgico e macigo cerdmico) + Assentamento + Convecgao;

e Tijolo (ecol6gico e macico ceramico) + Assentamento + Revestimento + Convecgédo

A Figura 43, apresenta os resultados referente a Resistencia Térmica (R) dos tijolos com
argamassa de assentamento, e denota-se que tanto o tijolo ecoldgico quanto 0 macigo cerdmico
obtiveram resisténcias menores em comparacdo aos tijolos sem argamassa de assentamento,
uma vez que o acréscimo da argamassa diminui a resisténcia térmica da parede provocando
uma diminuicdo na capacidade de isolamento térmico.

Na medida que foram realizadas as varia¢fes na envoltoria, foram também modificando
as propriedades térmicas dos componentes, ja que todas estas propriedades estdo relacionadas
entre si.

Assim como na Figura 40, na Figura 42, apresentam-se os valores referentes a
transmitancia térmica (U) e nota-se que com o acréscimo da argamassa de assentamento teve

seu valor modificado.
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Figura 43- Resisténcia térmica alvenarias com argamassa de assentamento.
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Fonte: A autora.

Figura 44- Transmitancia térmica alvenarias com argamassa de assentamento.
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Tanto a capacidade térmica quanto o atraso térmico tiverem seus valores alterados com
0 acréscimo da argamassa de assentamento. E visivel notar que essa variavel alterou
negativamente o comportamento térmico do envelope.

Segundo Simdes et al. (2010), considerar a argamassa de assentamento entre 0s
elementos constitutivos da envoltoria opaca é fundamental para o desempenho térmico das

edificacdes, ja que a argamassa de assentamento, em geral, apresenta piores propriedades
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térmicas em comparacdo com as unidades de alvenaria. Isso prejudica o desempenho térmico
do sistema, como é possivel observar nessa anélise da influéncia argamassa de assentamento.

Na Figuras 45 apresenta-se, os valores da capacidade térmica e na Figura 46 os valores
referentes ao atraso térmico.

Figura 45 - Capacidade térmica alvenarias com argamassa de assentamento.
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Fonte: A autora.

Figura 46- Atraso térmico alvenarias com argamassa de assentamento.
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Fonte: A autora.

Considerando que existem outros tipos de argamassa de assentamento como € o0 caso da
argamassa celular, cuja condutividade térmica € menor em comparagao a argamassa comum
(Tabela 13), a aplicacdo de uma argamassa celular para assentamento melhoraria nas condi¢fes
de desempenho térmico, aumentando a resisténcia térmica em comparagdo com a parede

equivalente de tijolos assentadas com argamassa comum.
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Tabela 13-Condutividade térmica e Resistencia térmica da argamassa comum e da argamassa celular.

Condutividade Resistencia

Material térmica térmica m2°C /W
W/m°C (9)

Argamassa comum 1,15 0,10

Argamassa celular 0,40 0,30

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005).

Com o acréscimo da argamassa de revestimento no modelo equivalente, constatou-se
que essa variavel contribuiu positivamente para o desempenho térmico.

Isso ocorre em razéo da inercia térmica, cuja propriedade é fundamental para avaliar o
desempenho térmico. Conforme citado na revisdo da literatura e, segundo Lamberts; Dutra;
Pereira (2014), a inercia térmica pode ser estimada pela capacidade térmica. Em razdo do
acréscimo da argamassa de revestimento, nota-se o aumento da capacidade térmica nas
alvenarias rebocadas, isso porque teve um aumento na espessura da camada.

Vale a pena ressaltar que, quanto maior inercia térmica maior calor retido, e este pode
ser devolvido ao interior quando o material estiver submetido ao pico da temperatura extrema
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Em seguida, executou-se a andlise do fator solar quanto a influéncia da pintura externa
de cor branca, (0=0,20), nas propriedades térmicas dos sistemas de parede equivalente

(alvenarias).

5.3.3 Analise quanto a influéncia da pintura externa

A seguir apresenta-se a analise das propriedades térmicas do tijolo ecoldgico e do tijolo

macigo cerdmico. Para isso, foi necessario realizar uma combinacgdo das seguintes variaveis:

e Tijolo (ecologico e macigo ceramico) + com e sem Pintura + Convecgéo;

e Tijolo (ecolégico e macico cerdmico) + Assentamento + com e sem Pintura +
Conveccao;

e Tijolo (ecoldgico e macico cerdmico) + Revestimento + com e sem Pintura + Convecgao

e Tijolo (ecoldgico e macico cerdmico) + Assentamento + Revestimento + Pintura+

Conveccdo.
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Vale a pena ressaltar que para os célculos referentes as combinagdes dos tijolos apenas
revestidas com argamassa de revestimento, ou seja, sem pintura, foi utilizado uma absortancia
igual a 0,40 para a pintura branca, uma absortancia igual a 0,20 para o tijolo macico ceramico,
e para o ecoldgico, uma absortancia igual a 0,70, segundo a norma NBR 15220 (ABNT, 2005).

Na Tabela 14 apresentam-se todos os valores das combinagdes possiveis analisando a
absortancia da combinagéo dos tijolos sem pintura branca e com pintura branca, dos tijolos com
argamassa de assentamento com e sem pintura branca, dos tijolos com argamassa de
revestimento com e sem pintura, dos tijolos com argamassa de assentamento e argamassa de

revestimento com e sem pintura branca (¢=0,20).

Tabela 14 - Valores do fator solar das combinagdes possiveis das variaveis analisadas.

e . Fator Solar Fator Solar com
Combinacao dos sistemas

% pintura %
Macico ceramico convecgao 10,32 2,85
Ecoldgico convecgéo 6,24 1,78
Macigo ceramlco; argamassa de 10,69 2.95
assentamento; conveccao
Ecolbgico; argamassa de
assentamento; conveccao

9,4 2,66
Macico ceramlco; argamassa de 4,93 2,46
revestimento; convecgao
Ecolbgico; argamassa de revestimento; 3,25 162

conveccao

Macigo ceramico; argamassa de
assentamento; argamassa de 5,08 2,54
revestimento; convecgao

Ecolbgico; argamassa de
assentamento; argamassa de 4,64 2,32
revestimento; convecgao

Fonte: A autora.
Para a propriedade do fator solar pode ser visualizado que em todas as combinagdes a
sua variacdo em funcdo do acréscimo da pintura externa € satisfatoria.
De acordo com o citado no capitulo 2, segundo a norma NBR 15220 (ABNT, 2005), o
fator solar de materiais opacos "é quociente da taxa de radiacao solar transmitida através de um

componente opaco pela taxa da radiacdo solar total incidente sobre a superficie externa do
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mesmo”. Nota-se, na Figura 47, que o Fator Solar do tijolo ecol6gico sem argamassa de
assentamento € menor que o Fator Solar do tijolo macigo ceramico.

Figura 47- Fator solar alvenarias sem argamassa de assentamento.
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Fonte: A autora.

Nas Figuras 48 e 49 apresentam-se os valores referentes ao fator solar.

Figura 48 - Fator solar de alvenarias de tijolos ecoldgicos com argamassa de assentamento.
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Fonte: A autora.
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Figura 49- Fator solar de alvenarias de tijolos macicos ceramicos com argamassa de
assentamento.
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Fonte: A autora.

Para a propriedade do fator solar pode ser visualizado que em todas as combinagdes a
sua variacdo em funcdo do acréscimo da pintura externa.

O Fator solar teve seus valores alterados com o acréscimo da argamassa de
assentamento. E visivel notar que essa variavel alterou negativamente o comportamento
térmico do envelope.

Em relacéo aos resultados da influéncia da pintura externa, constatou-se que todos os
elementos, sejam os tijolos sem argamassa de assentamento ou com, sejam rebocados ou néo,
se estdo pintados com cor branca, tém o fator solar com resultado positivo para o desempenho
térmico da edificacdo.

Portanto, constata-se o que foi citado no capitulo 2: a principal caracteristica da
absortividade de um material esta dada pela cor superficial. Um material escuro absorvera a
maior parte da radiacdo incidente enquanto que um material claro absorvera menos
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

5.3.4 Avaliacdo do desempenho térmico das vedacdes segundo os limites estipulados pela
norma NBR 15220 (ABNT, 2005) e NBR 15575 (ABNT, 2013)

Na Tabela 15 apresentam-se todos os valores minimos requeridos pela norma NBR
15220 (ABNT, 2005) e pela norma NBR 15575 (2013) referentes as propriedades térmicas,

assim como os valores referentes aos célculos realizados para todas as combinagdes das
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variaveis aplicadas no modelo equivalente de referéncia, tanto para o tijolo ecoldégico como

para o tijolo macico ceramico. Todos os dados extraidos das normas séo referentes a ZB-8.
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Tabela 15- Valores calculados de transmitancia térmica, fator solar e atraso térmico e as recomendacoes das normas NBR15220(2005) e NBR 15575(2013).

NBR 15220 NBR 15575

VALORES DE REFERENCIA U <3,6 FS<4,0 ¢ <43 U<3,7 a<0,6
U<2,5 a=0,6

Ecoldgico, conveccéo 2,23 6,24 5,00 2,23*

Ecolégico, argamassa de assentamento, 3,32 9,40 3,61 3,32*

convecgao

Ecoldgico, reboco, conveccao 2,03 3,25 5,52 2,03**

Ecoldgico, argamassa de assentamento, 2,90 4,64 4,2 2,90**

argamassa de revestimento, convecgéo
*0=0.70 tijolos

**0=0.40 argamassa de revestimento

Fonte: A autora.
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De acordo com a Tabela 14, observa-se que todas as variaveis aplicadas (combinagoes
dos sistemas) tém valores inferiores ao valor limite estipulado na norma NBR 15220 (ABNT,
2005) referentes a propriedade de transmitancia térmica.

Com relacdo ao Fator Solar, todas as combinacGes apresentam valores superiores ao
valor estipulado pela norma, mas pode ser observado que nas alvenarias rebocadas e pintadas
o Fator Solar é inferior. Portanto, pode ser observado que, para todos 0s casos, se as alvenarias
sdo pintadas com cores claras o fator solar diminui, mas se as alvenarias sdo rebocadas e
pintadas elas se classificam como leves refletoras tendo seu FS<4, como estipula a norma NBR
15220 (ABNT, 2005).

A norma NBR 15575 (ABNT, 2013) determina, para a ZB-8, valores limites de
transmitancia térmica (U) que dependem dos valores da absortancia. Nota-se, por meio da
Tabela 12, que as alvenarias ndo rebocadas e sem pintura ndo alcancaram o desempenho
térmico minimo exigido pela norma. Isso porque apresentaram valores de transmitancia térmica
superiores ao limite, e, portanto, sdo consideradas inapropriadas para a ZB-8. As alvenarias
rebocadas ndo pintadas, rebocadas e pintadas alcancaram o desempenho térmico estabelecido
pela norma.

De acordo com os resultados apresentados, os valores do tijolo ecoldgico sem a
argamassa de revestimento cumprem com o0s requerimentos da norma NBR 15575
(ABNT,2013), mas em relacéo a norma 15220 (ABNT,2005) o Fator solar é a propriedade que
ndo cumpre com os valores limites, ainda assim, as combinacGes apresentam valores inferiores

guando comparados com o tijolo macico ceramico.
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6 CONCLUSOES

De acordo com os apontamentos realizados na revisdo da literatura e os resultados
obtidos nesta pesquisa, constata-se que a correta escolha dos elementos construtivos
constituintes do envelope da edificacdo aliada a uma correta orientacdo da edificacdo e
consideracdo dos fatores externos a edificacdo, influenciam no desempenho térmico da
edificacdo e, por sua vez, no conforto térmico do usuario.

Entretanto, foi determinado como parametro a atuagdo das variaveis dos valores das
propriedades termofisicas no comportamento térmico dos ambientes analisados durante o
periodo do dia 21 de dezembro (dia tipico de verdo). De acordo com o método utilizado, esse
comportamento térmico se deve, exclusivamente, a essa variacdo realizada. Consoante o
apresentado, destacam-se algumas das comprovacfes da pesquisa quanto as propriedades
termofisicas da alvenaria de tijolos ecoldgicos produzidos com rejeitos de RSUs:

. A espessura do material, o calor especifico, a absortancia e a condutividade
térmica foram as propriedades que mais influenciaram no desempenho térmico da edificacéo.
Constatou-se que o tijolo ecoldgico, por ter maior espessura e maior calor especifico e menor
condutividade térmica, logrou uma maior otimizacdo do desempenho térmico da edificagdo em
comparacao com o tijolo ceramico maci¢o. Mas isso quando o tijolo ecoldgico é comparado
apenas sem a aplicagdo da argamassa de assentamento.

. A influéncia da argamassa de assentamento interfere negativamente no
desempenho térmico da alvenaria, ja& que o material estd disposto em camadas paralelas ao
tijolo, provocando uma diminuicdo na resisténcia térmica da parede. Portanto, o desempenho
do tijolo ecoldgico diminui quando se incorpora a argamassa de assentamento na execucao da
parede equivalente.

o Em todas as simulacOes realizadas, verificou-se que as maiores temperaturas
foram atingidas nos ambientes quando a vedacdao foi simulada sem revestimentos, apresentando
uma diferenca de +1,5°C em relagéo a vedagdo com revestimento.

o Entre as paredes equivalentes de tijolos ecoldgicos e tijolos macigos ceramicos
revestidas e pintadas de branco, com uma absortancia igual a 0,20, ndo existe variacdo
consideravel na temperatura do ar interna dos ambientes, isso porque as propriedades térmicas

dos materiais igualam, provocando quase 0 mesmo desempenho térmico.
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o Portanto, de acordo com os resultados das simulagdes apresentadas no presente
trabalho, pode-se concluir que as edificacdes (na ZB-8) revestidas com argamassa comum e
pintadas de branco (¢=0,20) tém melhor desempenho térmico e brindam um melhor conforto
térmico aos usuarios.

Pode-se concluir que, mesmo com uma diferenca minima de temperatura interna do ar
entre 0s prototipos, o prototipo construido com tijolo ecoldgico contribuiu para melhores
condigdes quanto ao desempenho térmico nos horarios mais criticos do dia, pois proporcionou
menores temperaturas internas e, consequentemente, menor ganho de calor. Portanto, o tijolo
ecologico apresenta melhores propriedades térmicas para o clima de Aracaju/SE.

Além disso, esse tipo de tijolo € produzido sem queima, 0 que provoca uma menor
emisséo de gases efeito estufa, e se revela uma alternativa mais econdémica, sendo, por isso,
mais acessivel a populacdo de baixa renda e utilizado com mais facilidade nos mutirdes de
autoconstrucao.

O tijolo ecoldgico, portanto, mostra-se como uma alternativa viavel do tijolo macico
ceramico, considerando ndo apenas a sua caracteristica ambiental, como, também, de acordo

com os resultados obtidos, pela inexisténcia de perda para fins de conforto térmico.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

De acordo com tudo o exposto neste trabalho, nota-se como é importante a escolha
correta dos elementos construtivos, especificamente dos elementos que integram o envelope da
edificacdo, pois estes irdo proporcionar um bom desempenho térmico a edificagdo. Entretanto,
para cada clima e conjunto de parametros, ha envelopes mais apropriados. Algumas sugestdes
para a continuagdo deste trabalho estdo descritas abaixo:

a) Avaliar o desempenho térmico do tijolo ecoldgico em climas frios;

b) Avaliar o desempenho térmico do tijolo ecolégico com argamassa celular;

c¢) Avaliar o desempenho térmico do tijolo ecolégico com pintura de cor vermelha e azul;

d) Fabricar o tijolo ecoldgico com residuos solidos urbanos tratados mecanicamente e
biologicamente no Brasil e fazer a avaliacdo do desempenho térmico do novo material;

e) Avaliar o tijolo ecoldgico para uso de pavimentacdo em pracas.
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APENDICE A - CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMO FiSICAS DOS SISTEMAS
DE PAREDE COM TIJOLO CONVENCIONAL MACICO E TIJOLO ECOLOGICO

Foram calculadas as propriedades termo fisicas de dois sistemas de parede. Um
composto de tijolo convencional macico com argamassa de assentamento e um composto de

tijolo ecol6gico com argamassa de assentamento.

1) SISTEMA DE PAREDE EQUIVALENTE DE TIJOLOS ECOLOGICOS SEM
ARGAMASSA DE REVESTIMENTO E PINTURA BRANCA.
Tabela 16- Dimensoes e propriedades termo fisicas dos materiais constituintes do sistema de parede
equivalente (tijolo ecoldgico + argamassa de assentamento).

Variaveis Legenda Valores Unidades

e eco Espessura do tijolo ecoldgico 0,12 m

heco Altura do tijolo ecoldgico 0,05 m

Leco Comprimento do tijolo ecolégico 0,25 m

Aeco Area do tijolo ecoldgico 0,0125 m?

deco Condutividade do tijolo 0,43 W/(m K)
ecologico

Ceco Calor especifico do tijolo 1,00 kJ/(kg K)
ecologico

peco Densidade do tijolo ecolégico 1408 kg/m?3

Reco Resistencia do tijolo ecolégico 0,28 m2K/W

Rsint Resistencia térmica superficial 0,13 m2K/W
interna

Rsext Resistencia térmica superficial 0,04 m2K/W
externa

o Absortancia a radiacdo solar para 0,70 %
superficies externas.

Fseco Fator solar do tijolo ecolégico %

peco Atraso térmico do tijolo horas
ecoldgico

Ueco Transmitancia do tijolo 3,58 W/(mz K)
ecologico

e ass Espessura da argamassa de 0,01 m
assentamento

Lass Comprimento da camada de 0,12 m
argamassa de assentamento

Aass Area da argamassa de 0,0061 m?
assentamento

oass Condutividade da argamassade 1,15 W/(m K)
assentamento

Cass Calor especifico da argamassa de 1,00 kJ/(kg K)

assentamento
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Variaveis Legenda Valores Unidades

Rass Resistencia da camada de 0,10 m2K/W
assentamento

Uass Transmitancia argamassa de 9,58 W/(mz2 K)
assentamento

Fsass Fator solar da argamassa de %
assentamento

Qass Atraso térmico da argamassa de horas
assentamento

Fonte: A autora.

Como no programa de simulacdo EnergyPlus, o sistema de parede ¢ modelado por
camadas com propriedades uniformes é necessario calcular as propriedades termo fisicas da
combinacdo de tijolo com argamassa. O circuito térmico substituto sdo duas resisténcias em
paralelo e a resisténcia total é calculada por (indice a para argamassa, t para tijolo):

! ! + ! R ! Equacdo (16)
== i e T ————— S — u
Rt g A p Ax T A A
tAtot a Atot Rt At Ra Aa
R = 1
tot = 0,0186 + 0,0186
0,28.0,0125 " 0,10.0,0061
RtOt = 0,13m2K/W
A transmitancia térmica sera:
Utot = -l = L Equacéo (8)
R tot 0,13

Utot = 7,62 W /(m*K)

As demais propriedades termo fisicas como densidade e calor especifico s&o calculados
pela ponderacéo da area:

Prot = Aepy n AaPa c Ay n AaCpa Equagdo (17)
tot — 4 ) ,tot —
? AtOt AtOt e AtOt Atot
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0,0125.1408 N 0,0061.2000 _0,0125.1,00 N 0,0061.1,00
0,0186 00186 ~ Pt =" 00186 0,0186

Ptot =

kg

pt()t = 1602,15 ﬁ

» Cptot = 1,00k]/(kg K)

A seguir apresentam-se todos os valores das dimensdes e propriedades fisicas da
parede

Tabela 17 — Dimens0es e propriedades termo fisicas da combinaco tijolo com argamassa de

assentamento.
Variaveis Propriedade Valores Unidades
Atot Altura total 0,06 m
etot Espessura total 0,12 m
L tot Comprimento total 0,26 m
Area tot Avrea total 0,0186 m?
%oass Percentagem Argamassa 67 %
ptot Densidade total 1602,2  kg/m?
otot Condutividade total 0,91 W/(m K)
Ctot Calor especifico total 1,00 kJ/(kg K)
Rtota Resisténcia total 0,13 m2K/W
Utotu Transmitancia total 7,62 W/(m? K)

Fonte: NBR 15270-1 (ABNT, 2017). Adaptado.
2) SISTEMA DE PAREDE EQUIVALENTE DE TIJOLOS ECOLOGICOS COM
ARGAMSSA DE REVESTIMENTO E PINTURA BRANCA.

Aplica-se a Equacdo 21 para calcular a resisténcia do reboco de dentro (Rrebd) e a
resisténcia do reboco de fora (Rrebf).

erebd Acrebf  Eouach
— . — quacao (21)
Rrebd Sreh Rrebf Sreb
Rrebd = 0,025 Rrebf = 0,025
rebd =75 Rrebf =373
m?K ,
Rrebd = 0,022 W Rrebf = 0,022 m“K/W

Logo, com o valor obtido da Rtot aplica-se a Equacao 22.

Rparede = Rrebd + Rrebf + Rtot Equacdo (22)



Rparede = 0,022 + 0,022 + 0,13

Rparede = 0,175m?*K/W

1 1

de = ——— =
Uparede Rparede_> v 0,175

Uparede = 5,72 W /(m K)

Riot = Rsint + Reot,1 + Rsext Equagédo (23)

Reor = 0,13 + 0,175 + 0,04

RtOt = 0,35 mzK/W

_ 1 _ 1 Equacéo (24)
Utot =gt 7V = 0,35

Utot = 2,90 W/(m K)

Tabela 18- Dimensdes e propriedades termo fisicas da argamassa de revestimento.

Variaveis Propriedade Valores Unidades
erebd Espessura reboco dentro 0,025 m

erebf Espessura reboco fora 0,025 m

oreb Condutividade reboco 1,15 m
Rrebod Resisténcia dentro 0,022 m?

Rrebf Resistencia fora 0,022 %
Rparede Resistencia parede 0,175  kg/m3
Uparede Transmitancia parede 5,72 W/(m K)
Rtot, Resistencia total 0,34

Utotal> Transmitancia total m2K/W

Fonte: A autora.

Tabela 19- Comparacao propriedades termo fisicas para diferentes sistemas.
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Simbolo Legenda da combinacéao Resisténcia Transmitancia
m2K/W W/(m?2 K)
R p1 Tijolo ecoldgico convecgédo 0,45 2,23
R p2 Tijolo ecoldgico + assentamento + 0,30 3,32
conveccao
R p3 Tijolo ecolégico +reboco+ convecgédo 0,49 2,03
R tot Tijolo ecoldgico + assentamento +reboco+ 0,35 2,90
conveccao

Fonte: A autora.
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3) SISTEMA DE PAREDE EQUIVALENTE DE TIJOLOS MACICOS CERAMICOS SEM
ARAGAMASSA DE REVESTIMENTO E PINTURA BRANCA

Tabela 20 - Dimensdes e propriedades termo fisicas dos materiais constituintes do sistema de parede

equivalente (tijolo ecoldgico + argamassa de assentamento).

Variaveis Legenda Valores Unidades

e eco Espessura do tijolo ecoldgico 0,10 m

heco Altura do tijolo ecoldgico 0,06 m

Leco Comprimento do tijolo ecolégico 0,22 m

Aeco Area do tijolo ecol6gico 0,0132 m?

deco Condutividade do tijolo 0,90 W/(m K)
ecoldgico

Ceco Calor especifico do tijolo 0,92 kJ/(kg K)
ecoldgico

peco Densidade do tijolo ecoldgico 1600 kg/m3

Reco Resistencia do tijolo ecoldgico 0,11 m2C/W

Rsint Resistencia térmica superficial 0,9 m2K/W
interna

Rsext Resistencia térmica superficial 0,04 m2K/W
externa

o Absortancia a radiacao solar para 0,70 %
superficies externas.

Fseco Fator solar do tijolo ecolédgico %

peco Atraso térmico do tijolo horas
ecologico

Ueco Transmitancia do tijolo W/(m2 K)
ecologico

e ass Espessura da argamassa de 0,01 m
assentamento

Lass Comprimento da camada de 0,12 m
argamassa de assentamento

Aass Area da argamassa de 0,0071 m?
assentamento

dass Condutividade da argamassa de 1,15 W/(m K)
assentamento

Cass Calor especifico da argamassa de 1,00 kJ/(kg K)
assentamento

pass Densidade da argamassa de 2000 kg/m3
assentamento

Rass Resistencia da camada de 0,09 m2K/W
assentamento

Uass Transmitancia argamassa de 11,5 W/(m? K)

assentamento

Fonte: A autora.



143

Como no programa de simulacdo EnergyPlus, o sistema de parede ¢ modelado por
camadas com propriedades uniformes, € necessario calcular as propriedades termo fisicas da
combinacdo de tijolo com argamassa. O circuito térmico substituto sdo duas resisténcias em
paralelo e a resisténcia total é calculada por (indice a para argamassa, t para tijolo):

1 _ 1 + 1 SR, = 1 Equacéo (136)
o A A tot = 4 A
Rtot R t R a tot + tot
t Atot a Atot Rt At Ra Aa
R = 1

tot = 0,0203 N 0,0203
0,11.0,0132 " 0,10.0,0071
Rt = 0,10m?K /W

A transmitancia térmica sera:
oo 1 . 1 Equacdo (8)
= g =

"= Rtot 0,10

Utot = 9,87W /(m? K)

As demais propriedades termo fisicas como densidade e calor especifico séo calculadas
pela ponderacdo da area:

Aipe  AapPa Aicpr  AaCpa Equacéo (17)
Prot = —— + —— Cpror = ——— + ——2
ot Atot Atot pitot Atot Atot
0,0132.1600 0,0071.2000 0,0125.0,92 0,0061.0,92

Prot = 00203 T 00203 Pt =T 00203 1 00203
kg

ptOt = 1739,90 ﬁ

i Cptor = 0,95k] /(kg K)

A seguir apresentam-se todos os valores das dimens@es e propriedades fisicas da parede.
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Tabela 21 - Dimens6es e propriedades termo fisicas da combinacéo tijolo com argamassa de
assentamento.

Variaveis Propriedade Valores Unidades
Atot Altura total 0,07 m

etot Espessura total 0,10 m

Ltot Comprimento total 0,29 m

Area tot Avrea total 0,0203 m?

%ass Percentagem Argamassa 65 %

ptot Densidade total 1739,90 kg/m3
otot Condutividade total 0,99 W/(m K)
Ctot Calor especifico total 0,95 kJ/(kg K)
Rtota Resisténcia total 0,10 m2K/W
Utot1 Transmitancia total 9,87 W/(mz2 K)

Fonte: A autora.

4) SISTEMA DE PAREDE EQUIVALENTE DE TIJOLOS MACICOS CERAMICOS
COM ARGAMASSA DE REVESTIMENTO E PINTURA BRANCA

ebd _ Agrebf

er N
— . — Equacdo (21)
Rrebd Sreb Rreb Sreb
Rrebd = 0,025_ Rrebf = 0,025
rebd =75 Rrebf =%
m?K

Rrebd = 0,022

T Rrebf = 0,022 m*K/W

Rparede = Rrebf + Rrebf + Rtot Equagio (22)
Rparede = 0,022 + 0,022 + 0,10

Rparede = 0,145m*K/W

1 ~
LU= Equacdo (23)
R parede 0,145

Uparede =

Uparede = 6,91W /(m K)

Equacdo (24)
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Riot = Rgint + Rtot,l + Roext
Rio: = 0,13 4+ 0,145 + 0,04

RtOt = 0,31 mZK/W

Utot = — Ly =2
= - =
= Rtot 031

Utot = 3,18 W/(m K)

Tabela 22- Dimensdes e propriedades termo fisicas da argamassa de revestimento.

Variaveis Propriedade Valores Unidades
erebd Espessura reboco dentro 0,025 m

erebf Espessura reboco fora 0,025 m

oreb Condutividade reboco 1,15 m
Rrebod Resisténcia dentro 0,022 m?

Rrebf Resistencia fora 0,022 %
Rparede Resistencia parede 0,145 kg/m3
Uparede Transmitancia parede 6,91 W/(m K)
Rtot Resistencia total 0,31 kg/m3
Utotal Transmitancia total 3,18 m2K/W

Fonte: A autora.

Para comparacdo foram calculadas ainda as propriedades de diferentes paredes

compostas por tijolos com e sem argamassa de assentamento e com e sem reboco de 2,5 cm dos

dois lados incluindo a resisténcia de conveccao:

Para resisténcia térmica superficial interna considerou-se 0,13 m2K/W e para a

resisténcia térmica superficial externa 0,04 m2K/W

A resisténcia total é calculada com base da Equacéo 25:

Rpl = RginttReco + Rsext Equagado (25)
Ry, =0,04+0,11+ 0,13

Ry1 = 0,28 m*K /W

sz = Rgint+Reor + Reext Equacao (26)
sz =0,04+ 0,10+ 0,13

Ry, = 0,27 m*K/W
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Ry3 = Rgint + Rrebod + Riot 1 + Rrebof + Rgext Equagio (27)
R,3; = 0,04+ 0,022 + 0,11 + 0,022 + 0,13
R,z = 0,32m*K /W

Tabela 23 - Comparacdo propriedades termo fisicas para diferentes sistemas.

Simbolo Legenda da combinacéo Resisténcia Transmitancia
m2K/W W/(m?2 K)
R p1 Tijolo macigo ceramico + convecgéo 0,28 3,56
R p2 Tijolo macico ceramico + assentamento + 0,27 2,23
convecgéo
R p3 Tijolo macico ceramico +reboco+ conveccao 0,32 3,08
R tot Tijolo macigo ceramico + assentamento 0,31 3,18

+reboco+ convecgdo

Fonte: A autora.

A) Calculo do atraso téermico por meio da NBR 15220-2 (ABNT, 2005b)

O célculo do atraso térmico de um elemento heterogéneo é determinado na norma
NBR 15220-2 (ABNT,2005) por meio da Equacdo (11):

© = 1,382.RtVB1 + B2 horas Equacéo (11)
Onde:
Rt: € a resisténcia térmica de superficie a superficie do componente;
B1: é dado pela Equacéo (12);
B1: é dado pela Equacdo (13);

B .
B1 = 0,226.% Equagdo (12)

Onde: Bo € dado pela expressao

Bo = Ct — Ctext Equacéo (13)

Onde:
Ct é a capacidade térmica total do componente;
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Ctext é a capacidade térmica da camada externa do componente.

Rt—Rext

B2 = 0,205x (22222%) x Rext (X

Equacéo (14)

B) Célculo da capacidade térmica por meio da NBR 15220-2 (ABNT,

2005b)
C) O célculo da capacidade térmica (C) esta expressado na Equacao 9:

CT=ZXei. ci. ki=1pi Equagio (9)
Onde:
A=condutividade térmica (W/m.K),
p=densidade (kgm?¥),
c=calor especifico (kJkgK/).

Portanto, a capacidade térmica vai depender da espessura da camada (e), da densidade
da mesma (p) e do calor especifico (c).

Segundo a norma NBR 15220 (ABNT, 2005), “a capacidade térmica de um componente
plano constituido de camadas homogéneas e ndo homogéneas perpendiculares ao fluxo de calor

é calculada pela Equacao (10)”:

Ct=—0n "7 Equacéo (10)

Onde:
CTa, CThb, ..., CTn: séo as capacidades térmicas do componente para cada secao (a,

b, ..., n); Aa, Ab, ..., An: sdo as areas de cada secao.

D) Calculo do fator solar por meio da NBR 15220-2 (ABNT,2005b)
O fator solar (FS) de materiais opacos, segundo a NBR 15220-1 (ABNT,2005b, p.2), “é

quociente da taxa de radiacdo solar transmitida através de um componente opaco pela taxa da
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radiac&o solar total incidente sobre a superficie externa do mesmo”. O fator solar ¢ determinado

pela Equacdo (15):

FS=4.U.«a

Equacdo (15)

Foram utilizados os seguintes fatores de absortancia no calculo do faw: suiw.

Tabela 24 - Valores de absortancia para os materiais utilizados.

Material Absortancia
Tijolo 0,70
Tijolo Eco 0,70
Argamassa de revestimento (reboco) 0,40
Tinta branca 0,20

Fonte: NBR 15270-1 (ABNT, 2017a). Adaptado.

Tabela 25- resultados dos calculos extraidos do Excel.

Alturam

Larguram

Espessura m

Area m2

Densidade kg/m3
Condutividade W/mK

cp kJ/(kg K)

Absortancia

Resistencia m2K/W
Transmitancia W/(m2K)
Capacidade térmica kJ/(m2K)
Atraso térmico (apenas tijolo) h
Altura Argamassa m
Densidade kg/m3
Condutividade W/mK

cp kJ/(kg K)

Absortéancia

Resistencia m2K/W
Capacidade térmica kJ/(m2K)

Altura (incl Argamassa) m
Largura (incl Argamassa) m
Area (incl Argamassa) m2
Area Argamassa m?
Percentagem Argamassa

Tijolo Macico ceramico

0,06
0,22
0,1
0,0132
1600
09
0,92
0,725
0,11
9,00
147,20
2,95
0,01
2000
1,15

1
0,725
0,09
200,00

0,07
0,29
0,0203
0,0071
0,65

Tijolo Ecolégico

0,05
0,25
0,12
0,0125
1408
0,43

1

0,7
0,28
3,58
168,96
5,00
0,01
2000
1,15

1
0,725
0,10
240,00

0,06
0,31
0,0186
0,0061
0,67



Resistencia (incl Argamassa) m2K/W
Condutividade W/(mK)
Transmitancia W/(m2K)

cp kJ/(kg K)

Capacidade térmica kJ/(m2K)

Atraso térmico tijolo, Assentamento h
Argamassa Revestimento

Espessura dentro m

Espessura foram

Condutividade W/mK

Resistencia dentro m?K/W
Resistencia fora m2K/W

Resistencia parede sem assentamento
m2K/W

Resistencia parede com assentamento
m2K/W

Transmitancia W/(m2K)

Resistencia Convecgéo fora m2K/W
Resistencia Conveccéo dentro m2K/W
Resistencia total m2K/W
Transmitancia W/(m2K)

Capacidade térmica dentro kJ/(m?K)
Capacidade térmica fora kJ/(m2K)

Atraso térmico (apenas reboco, dentro) h
Atraso térmico (apenas reboco, fora) h

Absortancia
Absortancia tinta branca

Caélculo igual norma (reboco + tijolo em série, paralelo ao reboco + argamassa)

Resistencia Reboco + Tijolo
Resistencia Reboco + Argamassa
Resistencia Parede
Transmitancia

Resistencia Conveccéo fora
Resistencia Convecgéo dentro
Resistencia total
Transmitancia

Para céalculo do atraso térmico
BO Tijolo + Argamassa

B1 Tijolo + Argamassa

B2 Tijolo + Argamassa

B1 Tijolo + Reboco
B2 Tijolo + Reboco

BO Tijolo + Argamassa + Reboco

0,10
0,99
9,87
0,95
162,17
2,95

0,025
0,025

1,15
0,022
0,022

0,155

0,145
6,91
0,04
0,13
0,31
3,18

50

50
0,759
0,759
0,4
0,2

0,15
0,13
0,15
6,89
0,04
0,13
0,32
3,17

0,00
0,00
404,85

288,29
25,79

213,41

0,13
0,91
7,62
1,00
187,13
3,61

0,025
0,025

1,15
0,022
0,022

0,323

0,175
5,72
0,04
0,13
0,34
2,90

50

50
0,759
0,759
0,4
0,2

0,32
0,15
0,23
4,30
0,04
0,13
0,40
2,48

0,00
0,00
374,69

153,42
0,00

227,53
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B1 Tijolo + Argamassa + Reboco 333,21 294,20
B2 Tijolo + Argamassa + Reboco 30,74 17,36

Fonte: A autora.



