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RESUMO

O conceito de sustentabilidade tem sido bastante discutido no mundo devido a escassez de
recursos naturais que se aproxima. As novas tecnologias possibilitam que os materiais
possam ser cada vez mais reutilizados, buscando minimizar os impactos causados ao meio
ambiente. A construcdo civil como sendo uma area que consome bastantes recursos
naturais também tem incorporado produtos reciclados nas obras, como por exemplo, as
telhas ecologicas fabricadas a partir de embalagens acartonadas. O objetivo deste trabalho
é avaliar de forma comparativa o desempenho térmico de tipos de telhas: telha ecoldgica
(fabricada a partir de residuo de embalagem Tetra Pak) e telha de fibrocimento, utilizando
0 método de medicdo in-loco. Para isso, foram construidas duas células testes iguais,
variando apenas a cobertura (telha ecoldgica e fibrocimento), no setor de experimentos da
Faculdade Evangélica de Goianésia. A partir do sensor de temperatura DHT22, conectados
a um sistema de aquisicdo de dados Arduino, obtivemos os valores das temperaturas e
umidades relativa do ar, medidos no ponto médio de cada célula teste. Através de gréaficos
da temperatura em funcdo do tempo, analisamos o comportamento das telhas como
isolante térmico durante as 24 horas, entre os dias 20/02/2017 e 12/03/2017. Concluimos
que a telha ecoldgica apresenta melhor desempenho térmico durante a maior parte do dia.
Somente entre as 16 horas e 17 horas que ela apresentou menor desempenho que a telha de

fibrocimento, ndo contribuindo para o conforto térmico dos usuarios.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Conforto térmico. Célula teste. Sensores. Temperatura.
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ABSTRACT

The concept for sustainability has been discussed a lot in the world due to the imminent
scarcity of natural resources. New tecnologies allow that materials be reused, seeking to
low the impacts in environment. The civil construction consumes a lot of natural resources
and it has been using recycled materials in recent works, such as recycled roof tiles made
from cardboard packaging. The recycled roof tiles manufacturers promisse to reduce up
until 20% of internal temperatures, althought there are not scientific studies that prove it to
be true. The goal of this paper is to evaluate and compare the thermal performance of two
types of tiles: ecologic rooftops (made from Tetra Pak packaging) and abestos roof tiles
using the method of in-loco measuring. In order to do so two similar cells, with different
rooftop materials (asbestos or ecologic) were built in the experiment sector of the
Faculdade Evangélica de Goianésia. The testing cells equiped with thermal and DHT22
humidity sensors connected by Arduino data acquisition system, obtained temperature and
humidy values, measured in each cell’s midpoints. Through temperatures graphics in
function of time, we annalised the thermic isolation behavior from the tiles during 24
hours, between February 20th 2017 and March 3rd 2017. We concluded that ecologic
rooftops shows better thermal performance during most part of the day. Only between 4pm
and 5pm it shown a lower thermal performance in comparison to the abestos tiles, which

doesn’t make much difference in the users thermic comfort;

Keywords: Sustainability. Thermal comfort. Test cells. Sensors. Temperature.
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1 INTRODUCAO

Durante o processo de construcdo, varios fatores devem ser observados para que a
edificacdo fornega o maximo de conforto para o usuério. Avaliar o desempenho térmico
dos materiais usados na obra pode reduzir expressivamente o gasto energético da
edificacdo. A cobertura € o principal responsavel pela transmissdo de calor para o interior
da habitacdo, pois nela ocorrem diversas trocas térmicas, podendo ser responsavel por até
72,3 % do calor absorvido pela edificacdo (PERALTA, 2006).

A energia térmica que chega ao interior da edificacdo é proveniente, em grande
parte, da radiacdo solar que incide diretamente no telhado. O calor transmitido é absorvido
através de trés processos: conducdo, conveccdo e radiacdo. A radiacdo se da quando a
energia € transmitida do espagco por meio de ondas eletromagnéticas. J& a convecgdo
acontece quando ha trocas de calor por meio do fluxo das moléculas (liquidas ou gas) de
um meio para o outro. Subsequentemente ocorrem trocas de calor por condugdo. A
conducédo é a troca de calor que acontece pelo contato direto entre os materiais sélidos
(HALLIDAY, 2012).

Além do conforto térmico, outros fatores devem ser observados na edificacdo de
obras. Entre elas, o equilibrio harmbdnico do desenvolvimento humano com o meio
ambiente. O engenheiro civil, graduado e orientado pelo Cadigo de Etica profissional da
Engenharia, da Agronomia, da Geologia, da Geografia e da Meteorologia, elaborado pelo
CONFEA/CREA, deve levar em consideracao todos os aspectos relacionados a viabilidade
da construgdo. Os contextos sociais, econdmicos e politicos também devem ser levados em
consideracdo para que a edificacdo possa explorar 0 maximo do seu potencial
(CONFEA/CREA, 2014).

A limitacdo dos recursos naturais disponiveis para a construcdo civil comegou a
ser debatida em 1972 na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano,
também conhecido como Conferéncia de Estocolmo. No entanto essa foi a primeira
assembléia mundial entre chefes de Estado, encabecada pela Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU), para discutir a respeito da degradacdo do meio ambiente. As discucdes da
Conferéncia de Estocolmo resultaram na elaboragdo da Declaracdo da Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano adotado em 6 de junho de 1972
(MEADOWS et al., 1972).



Neste mesmo ano foi publicado o livro The Limits to Growt (Limites do
Crescimento). Os autores abordam a limitacdo dos recursos naturais devido ao crescimento
exagerado da populacdo, industrializacdo e poluicdo. As pesquisas foram feitas por
estudiosos do Intituto de Tecnologia de Massachusetts, contratados pelo Clube Roma (The
Club of Rome) para desenvolver modelos matematicos computacionais a respeito de como
0 crescimento populacional e a exploragdo de recursos naturais afetariam o futuro do
planeta (MEADOWS et al., 1972).

Quatro décadas apOs a publicagdo do livro, observamos que a problematica
escassez de recursos naturais tratada no livro j& faz parte do nosso cotidiano (OLIVEIRA,
2012). Neste contexto surge o conceito de Desenvolvimento Sustentavel “obtengdo do
bem-estar humano em longo prazo por meio da gestdo do sistema ambiental humano”
(FEIL el al., 2017).

O setor de contrucdo civil consome cerca de 70 % dos recursos naturais. Este indice
mostra os beneficios que o setor poderia obter dentro do cenério de desenvolvimento
sustentavel. Uma acdo bastante comum para mimimizar os impactos causados pela
exploracdo dos recursos naturais € a reciclagem de residuos. A utilizacdo de materiais
reciclados na construgdo civil vem se tornando cada vez mais comum (ANGULO et al.,
2017).

Além da preocupagdo com o meio ambiente, outros fatores devem ser observados
na hora de se projetar uma edificacdo, entre elas: o conforto térmico. Uma edificacdo é
ideal, em termos de temperatura interna, quando ela apresenta temperatura amena e inferior
a externa durante os periodos mais quentes do dia. Nos periodos mais frios ela deve
apresentar temperatura superior a externa até que o ambiente alcance uma temperatura
agradavel. Para isso, é preciso saber escolher o tipo de material que serd usado na
construcdo, em especial o material da cobertura, pois ela é responsavel pela maior parte da
troca de calor com o interior da edificagédo (PERALTA, 2006).

Atualmente diversos trabalhos cientificos tém sido desenvolvidos com o objetivo de
melhorar o desempenho térmico dos materiais da edificacdo como um todo. Pesquisas
envolvendo monitoramento em células teste, simulacbes computacionais, analise de
propriedades térmicas relevantes, apenas para comecar a exemplificar (LAMBERTS et al.,
2000).
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Na maioria destes estudos, percebe-se uma compreensdo da necessidade da
elaboracdo de projetos mais adequados as condi¢bes climaticas locais e, sobretudo
utilizando-se de materiais que apresentam melhor desempenho térmico (PERALTA, 2006).

Existem diversos estudos que buscam avaliar o desempenho térmico de elementos
da edificagcdo. A fim de padronizar e normatizar esses estudos, foram elaboradas duas
normas principais referentes a esse topico. As normas brasileiras 15220/2003 e 15575/2013
tratam sobre pardmetros técnicos que devem ser seguidos durante a andlise de
desempenho, além de diferenciar condi¢6es ambientais para cada zona bioclimaticas. Tais
normas serdo descritas no tépico 2.6 (ABNT, 2013).

As telhas ecoldgicas surgiram recentemente como alternativas as telhas
convencionais, cujas matérias-primas, em geral, provém de extracdo mineral, tdo
prejudicial ao meio ambiente e a salde humana. Essas telhas ecologicas vém ganhando
espaco no mercado brasileiro principalmente porque trazem, no nome, um apelo ambiental
(OLIVEIRA et al., 2016). As telhas “ecoldgicas” sdo construidas com caixas acartonadas
feitas de plastico, papel e aluminio, conhecidas mundialmente pelo nome da empresa que
as fabricam, Tetra Pak. Esse tipo de telha proporciona a reducdo de consumo de energia
com resfriamentos alternativos (TETRA PAK, 2002).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar o desempenho térmico de dois tipos
de telhas: a telha ecoldgica e a telha de fibrocimento, utilizando o método de medicdo in
loco através do modelo de célula teste.

Os objetivos especificos sdo:

e Obter dados de monitoramento térmico de duas células testes;
e Comparar os dados obtidos de cada célula teste;
e Analisar o desempenho térmico das telhas em conformidade com as normas

brasileiras;

1.3 JUSTIFICATIVA

Impulsionados pelo desenvolvimento sustentavel e tecnoldgico, surgem produtos
com melhores resultados em termos de eficiéncia energética. Ou seja, produtos que
executam as mesmas funcOes que seus similares, porém consumindo menos energia
(CURSINO et al,, 2015).
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Esta investigagdo auxiliard os profissionais de engenharia civil a avaliarem o
desempenho térmico dos componentes da obra, conforme as normas brasileiras de
desempenho de edificagcdes, levando em consideracdo fatores de importancia social,
ambiental e econémica.

Os materiais fabricados a partir de matéria prima reciclada reduzem parte dos
impactos causados ao meio ambiente. A utilizagdo destes materiais compdem acgdes de
desenvolvimento sustentavel, termo que vem sendo discutido nos diversos setores da
economia mundial como uma possivel solucdo para a escassez de matérias prima ndo
renovaveis (ANGULO et al., 2017).

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. No capitulo 1 foi apresentada a
introducdo. No capitulo 2 apresentam a revisdo bibliogréafica. No capitulo 3, descrevem as
etapas e os procedimentos metodoldgicos utilizados para a realizacdo da pesquisa. No
capitulo 4, discutem os resultados obtidos na comparacdo do desempenho térmico dos

materiais pesquisados e no capitulo 5 as conclusdes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CLIMA E TEMPO

O clima e tempo s&o conceitos importantes para a compreensdo do desempenho
térmico (VESENTINE, 1996). O clima é determinado através do estudo estatistico dos
dados meteoroldgicos de uma regido sobre um periodo suficientemente longo. Ja o tempo €
expresso por meio de dados (temperatura, chuva, vento, umidade, nevoeiro, nebulosidade,
etc.) obtidos em determinado momento, em um local especifico e apresenta constantes
variacdes (HERRERA, 2008).

Como o Brasil é um pais que recebe bastante insolacdo durante grande parte do
ano, a cobertura em especial deve ser projetada de forma a atender a demanda de conforto
térmico do edificio ap6s a obra (RODRIGUES et al., 2012).

Os estudos foram realizados em Goianésia - GO, localizada na regido centro-oeste
do Brasil, onde o clima é tropical. A regido apresenta duas estacdes facilmente
observaveis: chuva e seca. A estacdo chuvosa é abafada e de céu encoberto, ja a estacdo
seca € de céu quase sem nuvens. O clima é quente praticamente durante todo o ano,
apresentando variacdes maximas e minimas de 34°C a 19°C. Raramente o clima local
ultrapassa esses valores (SPARK, 2016).

De acordo com a NBR 15.220/2003 o zoneamento bioclimético brasileiro esta
dividido em oito zonas relativamente homogéneas quanto ao clima. Classificadas de
acordo com as seguintes varidveis climaticas: temperaturas médias maximas e minimas e
umidade relativa do ar de cada cidade. (ABNT, 2003).

2.2 DESEMPENHO TERMICO

Existem diversas pesquisas buscando qualificar o desempenho térmico e energético
de edificacBes. De acordo com Barbosa et al. (1997) o consumo de energia elétrica para
iluminacdo, ar condicionado e aquecimento de agua depende diretamente do projeto
arquitetonico.

Janda e Busch em 1992 no ambito de suas pesquisas contemplou que alguns paises,
em especial, os Estados Unidos, Canada e Franca ja haviam instituido seus regulamentos
de desempenho térmico e energético. Todavia outros paises com significativa expressdo no
consumo de energia no mundo ainda ndo haviam implantado seus regulamentos (NETO,
2003).
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Os debates a respeito da normatizacdo brasileira iniciaram-se em 1990 com o |
Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Construido, realizado em Gramado, no Rio
Grande do Sul. Em 1991 foi realizado o | Encontro Nacional de Normalizacdo Ligada ao
Uso Racional de Energia e ao Conforto Ambiental na cidade de Florianépolis- SC, onde
foram apresentados diversos trabalhos tratando sobre a tematica conforto térmico,
avaliacdo de desempenho térmico, tratamento de dados climéaticos e consumo de energia
(BARBOSA, 1997).

Através da publicacdo dos anais do segundo encontro em Floriandpolis surgiu o
interesse do Comité Brasileiro de Construcdo Civil (COBRACOM) e da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em normatizar o assunto. Neste mesmo ano
tiveram conhecimento dos textos: Desempenho térmico de Edificaces: definicéo,
simbolos e unidades e Desempenho térmico de Edificagdes: célculo da transmitancia
térmica de elementos e componentes, 0s quais mais tarde fizeram parte de uma importante
norma (GHISI et al., 2003).

Barbosa e Lamberts em outubro de 1993 apresentaram mais cinco textos elaborados
através da andlise de normas de outros paises, somando sete propostas de suma
importancia para o levantamento da nova regulamentacdo. As sete propostas apresentadas
foram as seguintes: (1) Definicdo, simbolos e unidades; (2) Caélculo da transmitancia
térmica de elementos e componentes; (3) Procedimentos para tratamento de dados
climaticos; (4) Zoneamento bioclimatico brasileiro; (5) Desempenho térmico e energético
de edificios residenciais; (6) Desempenho térmico e energético de edificios comerciais; e
(7) Métodos de ensaio (GHISI et al., 2003).

Para que uma edificagdo atinja os critérios minimos de desempenho térmico
descritos na norma 15.575-1, a temperatura maxima do ar no interior de recintos de
permanéncia prolongada (salas e dormitérios) deve ser sempre menor ou igual ao valor
maximo de temperatura do ar no ambiente externo, caso ndo haja presenca de fontes
internas de calor. E as temperaturas minimas internas devem ser maiores que as
temperaturas minimas externas acrescidas de 3°C (ABNT, 2013).

O desempenho térmico de coberturas depende das propriedades fisicas dos
materiais. As coberturas devem ser leves e possuir maior resisténcia térmica, a fim de
garantir o isolamento térmico evitando que a face inferior da cobertura (forro) se aqueca
excessivamente (RORIZ, 2008).
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O item 2.1 apresenta a importancia do Clima da regido no desempenho térmico.
Conforme as normas NBR 15.220/2003 e 15.575/2013, o Brasil é dividido em zonas
bioclimaticas e para cada regido devemos adotar critérios minimos para avaliar o
desempenho da cobertura. O posicionamento geografico da edificacdo tem relacdo direta
com o seu desempenho e é através da classificagdo das zonas biocliméticas que podemos
ter uma melhor avaliagdo da cobertura de acordo com cada clima (ABNT, 2003). Veremos
nos itens subsequentes que a maior parcela de energia térmica absorvida pela a edificagéo é
proveniente dos raios solares. A intensidade de radiacdo absorvida depende do angulo de
incidéncia, da trajetéria dos raios solares e da composicdo da atmosfera (PERALTA,
2006).

2.3 CONFORTO TERMICO

O conforto térmico € um estado de satisfagdo com o ambiente. O ser humano
apresenta melhor estado de salde e eficiéncia em condi¢fes em que ndo ha exposicdo a
estresse e fadiga térmica. O homem é um animal homeotérmico, ou seja, sua energia é
adquirida atraves de fenébmenos térmicos que ocorrem devido a reacGes quimicas de
compostos organicos. Cerca de 20% dessa energia é transformada em potencial de trabalho
e 0s 80 % restantes s&o transformada em calor, que € dissipado ao ambiente para regular a
temperatura corporal mantendo préximo de 37°C. Quando as trocas de calor do corpo
humano com o ambiente acontecem sem muito esforco, o individuo se encontra em
equilibrio térmico (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Estabelecer critérios em relacdo ao conforto térmico requer incorporar, além das
variaveis climaticas citadas, as temperaturas das superficies presentes no ambiente e a
atividade desenvolvida pelas pessoas. Devido ao grande nimero de variaveis que fazem
parte da determinacdo do conforto térmico podemos concluir que seu conceito é relativo,
logo é impossivel definir com exatiddo uma zona termicamente confortavel (PIMENTA et
al., 2015).

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2009), em 1987 a
Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) desenvolveu o Diagrama de Conforto
Térmico Humano (Figura 1). O diagrama apresenta faixas de temperaturas e umidade

adequadas para o conforto térmico humano e a necessidade de fatores adicionais.
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Figura 1. Diagrama de Conforto térmico Humano. (Fonte: INMET)

Em 1970 o profesor dinamarqués Ole Franger apresentou o método mais conhecido
para determinagdo dos indices de conforto térmico. Mais tarde suas pesquisas foram usadas
para elaborar a norma internacional I1SO 7730/1984. Franger avaliou o conforto térmico
através da medicao de variaveis como, por exemplo, o nivel de atividade fisica da pessoa e
pelo tipo de roupa que a mesma utiliza, bem como por pardmetros fisicos como
temperatura do ar, temperatura média radiante, velocidade do vento e umidade do ar. Caso
estes indices possam ser medidos ou estimados, podemos prever a sensacdo térmica através
do célculo do indice PMV (Porcentagem de Pessoas Satisfeitas) e do PPD (Porcentagem e
pessoas Insatisfeitas) para diferentes condi¢cdes térmicas do ambiente (GALLO; RIBEIRO,
2007). Ap0s suas pesquisas Fanger concluiu que para ambientes de ocupacdo humana o
indice PPD deve ser inferior a 10%, o0 que corresponde a uma variacao de + 0,5% no PMV
(NETO, 2003).

2.4 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Segundo Halliday (2012), existem trés mecanismos de transferéncia de calor:
conducéo, conveccdo e radiacdo. A conducdo é a transferéncia que ocorre pelo contato
direto entre os corpos. Devido a alta temperatura os atomos e elétrons vibram, e a energia é
transferida através das colisdes entre eles. A transferéncia de calor por conducdo depende

da constante de condutidade térmica que varia de acordo com cada material. Um material
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que transfere facilmente calor é considerado um bom condutor térmico, logo sua
condutividade térmica é alta.

A conveccao é a transferéncia de calor que acontece quando um fluido, como ar ou
agua, entra em contato com um objeto cuja temperatura é maior. A temperatura do fluido
que estd em contato com 0 objeto quente aumenta e essa parte do fluido se expande,
ficando menos densa. O fluido expandido é mais leve que o restante do fluido que o cerca,
devido a isso, surge uma forca de empuxo que o faz subir. Logo o fluido mais denso se
escoa para tomar o lugar do fluido menos denso, que sobe, esse processo pode continuar
indefinidamente (HALLIDAY, 2012).

A radiacdo € a transferéncia de calor através de ondas eletromagnéticas, também
chamadas de radiacdo térmica, correspondem a faixa do espectro cujos comprimentos de
onda se situam entre 0,2 e 100 microns (onda curta). Possui a propriedade de reduzir as
temperaturas dos corpos que as emitem e elevar as temperaturas dos que as absorvem.
Todo corpo com temperatura maior que 0 K (-273 °C) emite radiacdo térmica. Quanto mais
alta for a temperatura do corpo menor serd o comprimento de onda correspondente a
energia (RORIZ, 2008).

De acordo com Marinoski et al. (2010), a emissdo de radiacdo depende do
coeficiente de emissividade. Essa propriedade fornece a medida da capacidade de emisséo
de energia de uma superficie em relacdo a um corpo negro. Ela depende fortemente da

superficie do material e de seu acabamento.

2.5 MECANISMOS DE TROCAS TERMICAS EM TELHADOS

A cobertura é a parte da edificacdo mais exposta a radiacdo solar, por isso é a maior
responsavel pelo calor transmitido ao ambiente interno (OLIVEIRA; SOARES; SANTOS,
2016).

A Figura 2 mostra de forma esquemética como ocorrem as trocas térmicas na
cobertura. Parte da radiacdo solar incidida sobre a superficia da telha é absorvida e outra
parte é refletida. Ao mesmo tempo ocorrem trocas por convecgdo, pois o0 ar ao redor da
cobertura esta em constate movimento devido a variacdo de sua densidade. J& no interior
da telha ocorrem trocas de calor por conducdo, a energia é transferida até a face interior do
telhado e ela passa a emitir radiacdo térmica na forma de calor para o ambiente interno
(PERALTA, 2006).
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Figura 2. Representacdo esquematica das trocas térmicas em telhados (Fonte: Prdpria, 2018).
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Figura 3. Representacao da variagdo no angulo de incidéncia solar em funcéo da latitude (Fonte: Propria,
2018).
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A intensidade da radiacdo solar depende da trajetoria em que 0s raios atravessam a
atmosfera. Conforme mostra a figura 3, ela varia de acordo com a latitude e estacdo do
ano. Observa-se que quanto maior a latitude da regido, menor serd o angulo de incidéncia e
logo a trajetdria que os raios solares devem percorrer até atingir a edificacdo serd maior,
tornando-os menos intensos. Além do angulo de incidéncia, a composi¢do da atmosfera
também podera interferir na intensidade dos raios (FROTA et al., 2001).

A propriedade dos materiais das superficies atingidas pelos raios solares também
tem grande influéncia no desempenho térmico da cobertura. S&o elas: absortancia,
refletncia e emissividade (caracteristicas superficiais a radiagdo); condutividade térmica,
calor especifico, transparéncia a radiacdo, resisténcia térmica, condutancia térmica,
capacidade térmica, coeficiente de conveccdo superficial e coeficiente global de

transmissao térmica de componentes (PERALTA, 2006).

2.6 NORMATIZACAO BRASILEIRA

2.6.1. NBR 15.220/2003

A norma de Desempenho térmico de edificacbes NBR 15.220 foi concluida em
setembro de 2003 e tem objetivo de normatizar parametros para avaliacdo do desempenho
térmico dos elementos da edificacdo, bem como métodos para calcular as propriedades
térmicas. Ela é dividida em cinco partes (1) Defini¢cdes, simbolos e unidades; (2) Métodos
de célculo da transmitancia térmica; (3) Zoneamento biocliméatico brasileiro e diretrizes
construtivas para habitacdo unifamiliares de interesse social; (4) Medicdo da resisténcia
térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida; (5) Medicédo
da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico (ABNT, 2003).

A parte 1 da norma estabelece as definicbes e os correspondentes simbolos e
unidades de termos relacionados com o desempenho térmico de edificacGes. De acordo
com a norma supracitada resisténcia térmica “é o quociente da diferenca de temperatura
verificada entre as superficies de um elemento ou componente construtivo pela densidade
de fluxo de calor, em regime estacionario”, condutividade térmica “é a propriedade fisica
de um material homogéneo e isétropo, no qual se verifica um fluxo de calor constante, com

densidade de 1 W/m2, quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1
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Kelvin por metro” e a taxa de fluxo de calor “é o quociente da quantidade de calor que
atravessa uma superficie durante um intervalo de tempo pela duragdo desse intervalo”,
estes sdo conceitos essenciais para o entendimento do desempenho térmico de coberturas.
Na segunda parte, a norma estabelece procedimentos e métodos para calcular as
propriedades térmicas citadas acima. A resisténcia térmica é obtida a partir da Equagéo 01,
dependendo da espessura da camada de material (¢) e da condutividade térmica (A) do

mesmo.

1)

> ®

Este célculo € feito para cada uma das se¢Ges das camadas do material, sendo que a
resisténcia para cada secdo (Rt) ndo ventilada é obtida de acordo com a Equacdo 02,

considerando a existéncia de se¢Ges com diferentes resisténcias térmicas.

t_Aa+Ab+---+An (@)
~ Aa |, Ab An
Ra"RET "t Rn

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

secdo e Aa, Ab,...,An sdo as areas de cada secao.

Rt = Rse + Rt + Rsi (3)

Onde Rt é a resisténcia térmica de superficie a superficie e Rse e Rsi sdo as
resisténcias superficiais externa e interna, respectivamente, obtidas da tabela A.1 da norma
15.220-2.

A partir do célculo da resisténcia térmica podemos calcular a transmitancia térmica

(U) a partir da equacéo 4.

1 (4)
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Outro parametro importante para analise do desempenho é a capacidade térmica de

componentes (Cr), obtida de acordo com a equacgdo 05.

n n (5)
Ct = Ai.Ri.Ci.pizZei.Ci.pi

i=1 i=1

Onde:

Ai = € a condutividade térmica do material da primeira camada;
Ri = é a resisténcia térmica da primeira camada;

ei = é a espessura da primeira camada;

Ci = é o calor especifico do material da primeira camada;

pi = é adensidade de massa aparente do material da primeira camada.

O fator solar (FSo) pode ser obtido pela equacdo 6. Onde, U € a transmitancia
térmica do componente, Rse é a resisténcia superficial externa e a € a absortancia a
radiacdo solar (depende da cor), quanto mais escuro, maior é a absortancia logo maior sera

a radiacdo transmitida.

FSo=4.U.u (6)

A parte 3 da norma trata sobre 0 Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes
construtivas para habitacbes unifamiliares de interesse social. Esta parte da norma
apresenta a divisdo do territorio brasileiro em oito zonas relativamente homogéneas quanto
ao clima e, para cada uma destas zonas, formulou-se um conjunto de recomendacdes
técnico-construtivas que aperfeicoam o desempenho térmico das edificacdes, através de
sua melhor adequacdo climatica (ABNT, 2003).
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Figura 4. Zoneamento bioclimatico brasileiro (Fonte: NBR 15220/2003).

De acordo com a Figura 4 e o0 anexo A da 3° parte da norma 15.220, que mostra as
zonas biocliméticas de 330 cidades, o estado de Goids estd dividido entre as zonas
bioclimaticas 4, 6 e 7. A norma nao apresenta o zoneamento da cidade de Goianésia, sendo
assim consideraremos a zona da cidade mais proxima que € Pirendpolis, classificada como
zona bioclimatica 6.

As partes 4 e 5 da norma apresentam procedimentos para céalculo da resisténcia
térmica e condutividade térmica pelos métodos da placa quente protegida e método
fluximétrico, respectivamente (SANTOS et al., 2015).

2.6.2. NBR 15.575/2013

Em vigor desde Julho de 2013, a NBR 15.575 estabelece critérios técnicos minimos
para garantir conforto e qualidade, em cada um dos sistemas que compfem uma
edificacdo: estrutura, vedagoes, pisos, instalacoes e coberturas (MARQUES, 2015).

A norma de desempenho é composta por 6 partes (ABNT, 2013):
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e Parte 1 — Requisitos Gerais: estabelece os requisitos e critérios de desempenho do
sistema estrutural, seguranca contra incéndio, seguran¢a no UsO € na operacao,
estanqueidade, desempenho térmico, desempenho acustico, desempenho luminoso,
durabilidade e manutenibilidade, funcionalidade e acessibilidade, conforto tatil e
antropodinamico e adequacao ambiental.

e Parte 2 — Requisitos para os sistemas estruturais: estabelece requisitos que atendem
apenas ao sistema estrutural.

e Parte 3 — Requisitos para os sistemas de pisos: estabelece requisitos que atendem
apenas ao sistema de pisos, como exemplo, seguranca ao fogo.

e Parte 4 — Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas:
estabelece requisitos que atendem apenas ao sistema de vedacdes verticais.

e Parte 5 — Requisitos para os sistemas de coberturas: estabelece requisitos que
atendem apenas ao sistema de cobertura.

e Parte 6 — Requisitos para sistemas hidrossanitarios: estabelece requisitos que
atendem apenas ao sistema hidrossanitéario.

A edificacdo como um todo deve reunir caracteristicas que atendam as exigéncias
de desempenho térmico, considerando-se a zona bioclimatica definida na NBR 15220-3.
De acordo com a NBR 15.575-1, existem dois métodos para avaliar o desempenho térmico
dos componentes da edificacdo: (1) o método simplificado ou normativo, consiste em
verificar os critérios para os sistemas de vedacdo e cobertura. Para 0s casos em que a
avaliacdo de transmitancia térmica e capacidade térmica, conforme os critérios e métodos
estabelecidos nas partes 4 e 5 desta norma resultem em desempenho térmico insatisfatorio,
0 projetista deve avaliar o desempenho térmico da edificacdo como um todo pelo método
da simulacdo computacional, o segundo método (2) denominado medigdo in loco verifica o
atendimento dos critérios e requisitos no local ou em prot6tipos, apés o fim da obra, pois o
acabamento da obra influéncia significativamente no resultado final para analise de
desempenho.

Para avaliacdo do desempenho térmico a partir de simulagcbes computacionais, a
norma orienta métodos a serem adotados para calcular as propriedades térmicas
consideradas na avaliacdo do desempenho térmico, bem como os valores medios usuais
para cada zona bioclimética. A avaliagdo computacional deve ser feita para um dia tipico
de inverno e de verdo (ABNT, 2013).
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2.7 AS TELHAS
2.7.1 Telha “Ecologica” Tetra Pak

As telhas ecoldgicas (figura 5) sdo feitas a partir da reciclagem de residuos de
caixas acartonadas, mais conhecidas como Tetra Pak. A maioria das pessoas conhece a
embalagem pelo nome da empresa, Tetra Pak, por ser o principal produto produzido pela
empresa sueca. As caixas Tetra Pak sdo compostas por 20% de plastico, 75% de papel e
5% de aluminio (TETRA PAK, 2002).

Existem dois modos de reaproveitamento das embalagens. O primeiro é por meio
de fabricas que utilizam plasma para dividir os trés componentes da caixa. Este método usa
energia elétrica para produzir um jato de plasma a 15.000°C aquecendo a mistura de
plastico e aluminio. Ao fim do processo o plastico € transformado em parafina, o aluminio
é totalmente recuperado em forma de lingotes de alta pureza e o papel é vendido a
empresas de papel. O segundo método de reaproveitamento € a retirada do papel das caixas
por meio de um hidrapupler da fabrica papeleira Klabin. O papel extraido € reciclado em
diversos produtos, ja o aluminio e o plastico passam por uma prensa quente onde o plastico
se derrete, funcionando como uma cola grudando-se assim com o aluminio, o material
resultante tem diversas utilidades (HERRERA, 2008).

Figura 5. Telha Ecoldgica Tetra Pak. (Fonte: www.ecoeficientes.com.br, 2013).



17

2.7.2 Telhas de Fibrocimento

Telhados de fibrocimento (figura 6) constituem a solucdo de cobertura mais barata
para habitacbes de interesse social, instalacdes rurais, galpbes industriais e obras de
infraestrutura, em comparacédo a diversos sistemas disponiveis no pais com outros tipos de
telhas (OLIVEIRA et al., 2016).

Estas telhas sdo feitas a base de cimento, com adi¢cdes minerais, sem agregados e
com fibras de reforco distribuidas discretamente pela matriz. O fibrocimento surgiu com a
finalidade de substituir a fibra de amianto, pois este material trds muitos prejuizos a satde
humana, por se tratar de um material toxico. Suas principais vantagens sdo o baixo custo e
0 menor peso, exigem menos carregamentos em pilares, reduzindo o custo final da obra. E
suas desvantagens sdo efeito estético pouco agradavel e o aumento exagerado da
temperatura interna dos ambientes quando exposta a radiacdo solar por longos periodos
(OLIVEIRA et al., 2016).

Figura 6. Telha de Fibrocimento. (Fonte: www.damale.com.br, 2010).
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3. METODOLOGIA

3.1 CELULAS TESTES

Para determinar o desempenho térmico das telhas escolhidas, utilizou-se 0 método
de medicdo in loco (item 11.1a da NBR 15.575-1), através do modelo de células teste.
Foram construidas duas células testes iguais, variando-se apenas a cobertura (telha
ecologia e fibrocimento), no setor de experimentos da Faculdade Evangélica de Goianésia
— FACEG, conforme figura 7, situada na cidade de Goianésia, no centro-oeste do estado de
Goids, entre as Latitudes: 15° 19’ 33" Sul, e Longitudes: 49° 7' 2" Oeste, com altitude de
641 m sobre o nivel do mar e o clima Tropical com estacdo seca. O espaco fisico, 0s

materiais e a mao de obra foram cedidos pela dire¢do da FACEG.

. aculdade! Evangelltaxde\Gmane ikl = FACEG
ﬁ‘““‘\\tmgsi\xng N CEON

Area de construgdo
das células teste

Figura 7. Vista superior da area de construcdo das celulas teste (Fonte: Google earth, 2018).

3.1.1 PROJETO

O projeto das células teste foi desenvolvido pelo Prof.° Me. Eduardo M. Toledo
para o programa de Iniciacdo Cientifica na Uni Evangélica 2016-2017, tomando como
referéncia a pesquisa sobre prototipos experimentais para monitoramento térmico
(KRUGER et al., 2004).

As células testes possuem dimensdes de 1x1lm e altura de 1,27 m. Foram
construidas em fundacdo do tipo radier, com &rea de 5,29 m2, dispostas a 1,5 m de
distancia entre elas. A area foi delimitada e cercada com tela, a fim de preservar os

materiais usados para a pesquisa.
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Figura 8. Planta baixa da célula teste em escala grafica (Fonte: TOLEDO E. M., 2017).
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Figura 9. Detalhamento transversal da célula teste em escala grafica (Fonte: TOLEDO E. M., 2017).
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Figura 10. Detalhamento longitudinal da célula teste em escala gréafica (Fonte: TOLEDO E. M., 2017).

3.1.2 EXECUCAO

A execucdo seguiu as diretrizes projetuais que previa as seguintes especificacdes:

e Paredes: alveraria convencional (bloco ceramico de 6 furos - 9,0x14x19cm);

e Fundacdo: radier de concreto armado (fck=15 Mpa, armado com tela de aco CA60
de ¢=4,2 mm e espacamento de 15 em 15 cm);

e Telhas: Na célula teste 2, foi utilizada telha ecoldgica (fabricada a partir de residuos
de embalagens Tetra Pak) de 6 mm sem acabamento de manta térmica e na célula
teste 3, telha de fibrocimento com 6 mm. As telhas foram fixadas sobre a estrutura
de madeira (caibros) e constituiram uma cobertura com inclinacéo de 27%.

Para execucdo das células testes, utilizaram-se recursos materiais e humanos
cedidos pela diregdo da FACEG. Durante este periodo, que teve inicio no dia 20/02/2017 e
fim no dia 12/03/2017, trés funcionarios da instituicdo (01 mestre de obra, 01 pedreiro e 01
servente) trabalharem até finalizacdo das células teste. No apéndice A, apresentamos de
forma detalhada a descricdo das etapas de execucdo das células testes, assim como um

registro fotografico. Foram construidas trés células teste, conforme mostra a figura 11,
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porém uma delas, com cobertura de telha cerdmica, ndo faz parte do objeto de estudo desta

pesquisa.

Figura 11. Célula teste com telha ecologica (Fonte: Acervo pessoal, 2017).

3.2 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

O sistema de aquisicdo de dados utilizados no projeto foi desenvolvido pelo Prof.
Me. Eduardo M. Toledo e pelo Prof. Esp. Ivandro Rocha, com auxilio dos académicos
Pollyana Francisca de Oliveira e Rhayck Jordan Magalhdes, também envolvida no projeto
de Inicia¢do Cientifica (IC). Este sistema é composto pelo Hardware (Arduino Uno R3,
sensores de temperatura - DS18B20 e DHT2, mddulo com conexdo micro SD, buzzer,
moédulo RTC e demais componentes eletronicos como led’s, resistores, protoboard e etc) e
o Software, desenvolvido na prépria interface de desenvolvimento do Arduino (IDE). A

Figura 12 mostra o sistema de aquisi¢do de dados.
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Figura 12. Sistema de aquisi¢do de dados (Fonte: TOLEDO E. M., 2017).

O software do sistema de aquisicdo de dados captura e armazenar valores de
temperatura e umidade, através dos sensores, em intervalos de 15 minutos durante todo o

periodo do dia, ou seja, 24 horas por dia. A figura 13 mostra o serial monitor do Arduino.
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Figura 13. Serial monitor da IDE do Arduino (Fonte: TOLEDO E. M., 2017).
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3.2.1 Variaveis Medidas

As variaveis medidas pelos sensores sao:

e Temperatura superficial interna da telha (em °C);
e Temperatura superficial externa da telha (em °C);
e Temperatura do ar no interior da célula (em °C);

e Temperatura do ar na parte externa da célula (em °C);

Nas células teste, foram instalados dois tipos de sensores: 0 DS18B20, para medir
as temperaturas superficiais (internas e externas) e 0 DHT22, para medir a temperatura no
interior das células. Neste trabalho vamos nos concentrar na temperatura do interior das
células testes, medidas a partir do sensor DHT22.

O sensor DHT22 foi posicionado aproximadamente no ponto médio do volume de
cada célula. Também foi posicionado um sensor DHT22 nas proximidades das células

testes para quantificar a temperatura do ar do ambiente.

3.2.2 Validagao dos Dados

Para certificar a confiabilidade cientifica dos dados, foi feito uma validacdo dos
dados usando um equipamento referéncia que executa as mesmas medidas, chamado termo
higrometro da marca Instrutherm. O objetivo da validacdo foi comparar os valores de
temperatura e umidade obtidas pelo sistema de aquisicdo de dados com um equipamento
padrdo calibrado. Monitorou-se as temperaturas € humidade por um periodo de 24 horas
em intervalos de 15 minutos entre cada leitura. A figura 14 mostra o sistema de validagéo
montado. Obteve variagdo maxima de 6% entre os valores encontrados no aparelho e o

sistema de aquisicdo de dados.
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DS18B20 |

Sistema de aquisi¢do de
dados

Figura 14. Sistema de Validacdo Cientifica dos dados. (Fonte: TOLEDO E. M., 2017).

3.2.3 Coleta de Dados Experimentais

Como mencionado no item 3.2.2, 0 monitoramento da temperatura das células teste
foi realizado durante 24 horas de cada dia. Este monitoramento aconteceu entre os dias 19
de maio de 2017 e 05 de Julho de 2017, descartando os dias 20/05, 04/05, 25/05/e 24/06,
pois houve falha na leitura e armazenamento dos dados, somando um total de 44 dias de
monitoramento continuo. Os dados foram exportados através do cartdo de memoria e

analisados em forma de gréficos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como foi destacado na metodologia do trabalho, foram utilizados, valores de
temperatura aferidos simultaneamente no interior das duas células e na parte externa, em
intervalos de 15 minutos durante 24horas por dia. A figura 15 mostra o grafico da média

das temperaturas internas de cada célula teste e da temperatura ambiente em funcéo do

tempo.
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Figura 15. Grafico da média das temperaturas internas de cada célula teste e da temperatura ambiente
externa em fungdo do tempo (Fonte: Prépria, 2018).

Observamos que as diferencas de temperaturas entre as células testes variam de
acordo com o periodo do dia. Analisaremos a temperatura em cada periodo para obtermos
uma melhor compreensdo do comportamento térmico de cada uma das trelhas.

A Figura 16 mostra o grafico das temperaturas médias das células testes durante as
madrugadas entre 00 hrs e 06 hrs. Neste periodo é quando a temperatura ambiente atinge
seus valores minimos. De acordo com a norma 15575 a cobertura deve manter a
temperatura maior que a temperatura externa a edificagdo. Vemos neste caso que a celula
teste portando telha ecoldgica variou sua temperatura interna de 23,9 °C para 20,48°C,
enquanto que a telha de fibrocimento variou de 22,89 °C para 19,67 °C, a amplitude

térmica durante o periodo foi de aproximadamente 3,42 °C e 3,22°C, respectivamente.
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Figura 16. Gréafico da média das temperaturas internas de cada célula teste e ambiente de 00 hrs as 06 hs
(Fonte: Propria, 2018).
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Figura 17. Gréafico da média das temperaturas internas de cada célula teste e ambiente de 06 hrs &s 12 hs

(Fonte: Prépria, 2018).
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A figura 17 mostra a variacdo da temperatura no periodo da manh&. Devido ao
nascer do sol, a incidéncia de raios solares se torna presente no ambiente, como visto no
item 2.4 o ganho térmico em edificacGes se da em grande parte pela absor¢édo de radiacdo
térmica pela a superficie da cobertura. Este periodo € importante para a analise
comparativa das duas telhas, pois é quando as curvas interceptam entre si e entre a curva
da temperatura ambiente. Nota-se que a temperatura ambiente aumenta a uma taxa mais
elevada que a temperatura no interior das células testes, essa & uma caracteristica
importante das coberturas, manter a temperatura amena dentro das edificacGes.

A temperatura ambiente salta dos valores menores para 0s maiores no grafico,
enquanto que a temperatura no interior da telha ecoldgica faz o contrario, ja a telha de
fibrocimento na maior parte se encontra entre as outras duas. Este comportamento se da

devido a diferenca nas propridades fisicas das telhas. Podemos dizer qua a telha de

fibrocimento absorve calor mais lentamente que a telha ecoldgica.
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Figura 18. Gréafico da média das temperaturas internas de cada célula teste e ambiente de 12 hrs &s 18 hs
(Fonte: Prépria, 2018).

A figura 18 mostra a variacdo da temperatura interna no periodo da tarde (entre 12
e 18 horas). E neste periodo que as temperaturas atingem seus valores maximos, pois 0s

raios solares ficam mais intensos nesses horarios. No inicio da tarde a temperatura no
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interior da célula teste com telha ecoldgica esteve menor que todas as outras, este é um
ponto positivo para este tipo de telha. E durante as tardes que notamos a maior sensagéo de
desconforto térmico no Brasil, logo o uso de alternativas para resfriamento tende a ser
maior nesse periodo. A telha ecoldgica reduz a temperatura comparada com o exterior das
edificacOes, isso poderia gerar uma reducdo no consumo de energia com condicionadores
de ar.

Todavia, avaliando os pontos maximos de temperaturas notamos uma desvatangem

sobre a telha ecoldgica, seu valor maximo foi de aproximadamente 32,7 °C enquanto que 0

valor maximo da telha de fibrocimento foi de 32,5 °C e a temperatura ambiente chegou a
cerca de 31,5°C.
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Figura 19. Gréfico da média das temperaturas internas de cada célula teste e ambiente de 12 hrs &s 18 hs
(Fonte: Prépria, 2018).

A figura 19 mostra a variacao que as temperaturas internas apresentaram durante as
noites (valores médios). Podemos inferir que durante a noite a curva apresenta declinio,
isso se da devido ao inicio da auséncia de radiacdo solar. As coberturas passam a dissipar
calor causando reducdo na temperatura interna das edificacdes. Neste periodo as taxas de
variacBes das temperaturas no interior das células testes tiveram valores aproximados,
porém a telha ecoldgica apresentou temperaturas maiores neste periodo comparado com a
telha de fibrocimento.
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Tabela 1: Sintese dos valores maximos e minimos das temperaturas médias

internas as células testes.

Temperatura Hora da
Sistema de coberturas Interna (°C) Amplitude | Temperatur
térmica a Maxima
tmax | tmin (°C) (°C)
Telha "Ecoldgica' Tetra Pak 32,70 19,90 12,80 16h30min
Telha de Fibrocimento 3250 19,18 13,32 16h15min
Sem cobertura (ambiente) 31,56 16,93 14,63 14h30min

A tabela 1 mostra os valores maximos e minimos do interior de cada célula teste, a
amplitude térmica e o horario de maior temperatura. A amplitude térmica é a diferenca das
temperaturas maximas e minimas de um ambiente em um dado periodo, este conceito nos

ajuda avaliar o conforto térmico no interior de edificagdes.
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5. CONCLUSSOES

De acordo com a andlise dos dados, observamos que ambas as telhas na maior parte
dos periodos analisados, obedecem a norma de desempenho de edificagbes NBR
15.575/2013, onde diz que a temperatura no interior de edificacGes deve permanecer menor
nos periodos mais quentes do dia e maior nos periodos mais frios para que ofereca o
minimo de conforto térmico. Contudo, além de verificar se as telhas oferecem conforto
térmico, objetivamos a analise comparativa entre ambas. Conclui-se que a telha ecologica,
mesmo atingindo valores maiores de temperatura entre 16 horas e 17 horas, apresentou
melhor desempenho térmico que a telha de fibrocimento, devido a amenizagdo na
temperatura interna que ela proporciona em momentos que a temperatura externa atinge

valores fora do padrao de conforto térmico.
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APENDICE A

LIMPEZA DO TERRENO

Antes de iniciar a construcdo das células testes foi realizado a limpeza e
nivelamento do terreno. A area tem dimensdes de 12,60 m X 8,50 m e corresponde a
exatamente 107,10m?, a limpeza da mesma foi feito utilizando um Trator Yanmar Agritech
modelo 1155-4 tracdo 4 x 4 com Pa Carregadeira acoplada. Com este equipamento foi
retirado toda a matéria vegetal como também raizes de arvores e outros tipos de entulhos,

deixando a érea totalmente limpa e nivelada.

LOCACAO DA OBRA

A locacdo faz parte da etapa inicial da obra, consiste em transcrever os principais
elementos do projeto para o terreno. Para realizacdo dessa etapa foi utilizado o método de
gabarito. Este é o método mais utilizado e consiste em uma estrutura de madeira e fios de
nylon que define todo o posicionamento dos elementos da obra.

Foram colocados quatro pontaletes, um em cada extremidade do perimetro de
construcdo de cada célula teste. O perimetro foi determinado a 1 m de distancia das
paredes externas da construcdo. As tabuas foram fixadas aos pontaletes a 1 m de altura em

relacdo ao nivel do terreno.

FUNDACAO

Antes de demarcar a alvenaria da obra no gabarito, realizaram a construcdo das
fundacgdes. A fundacdo usada na construcdo das células testes foi do tipo radier.

Os radiers sdo lajes de concreto armado em contato direto com o terreno que recebe
as cargas oriundas dos pilares e paredes da superestrutura e descarregam sobre uma grande
area do solo. Geralmente, o radier é escolhido para fundagéo de obras de pequeno porte. O
radier apresenta vantagens como baixo custo e rapidez na execucao, além de reducéo de

mé&o de obra comparada a outros tipos de fundacgdes superficiais ou rasas.


https://www.escolaengenharia.com.br/concreto-armado/
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Foram colocados formas de madeira nas laterais com largura de 10 cm fechando a
area que foi posteriormente concretada. A area do radier foi pré-determinada no projeto e

tém dimensoes de 2,30m x 2,30m.

Figura A. 1 Constru¢do dos radiers (Fonte: acervo pessoal).

Antes da concretagem o solo foi compactado com compactador de solo tipo sapo
em seguida foi colocada em contato com o solo uma lona plastica, com finalidade de
impermeabilizar o radier. O tragco do concreto usado foi de acordo com o projeto o qual
orientou que fosse de 1:4 (aglomerante e agregado miudo, respectivamente). A armacdo do
radier foi feita usando tela de ago CA60 diametro de 4,2 mm e espagamento de 15 x 15 cm.

O concreto foi feito no local da obra, a mistura dos materiais usados foi feito com
uma betoneira com capacidade de 120 litros, o transporte do concreto até o local da
construcdo foi feito com carrinho de mdo com chassi e cagcamba metalicos.

A dagua ¢ indispensavel para o processo de maturacdo do concreto. Devido a
exposicao do concreto fresco ao sol e ao vento pode ocasionar muito rapidamente perda de
dgua da mistura por evaporacdo, antes que tenha endurecido ocasionando menor

resisténcia.  Para evitar este problema fizeram a cura do concreto, molhando-o
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frequentemente por um periodo de 12 horas e cobrindo com sacos de cimentos
umedecidos.

Figura A.2. Cura do concreto com auxilio de sacos de cimento molhados garantindo que a agua seja
abundante para a total reagdo do cimento (Fonte: acervo pessoal).

EXECUCAO DA ALVENARIA

Logo apds a cura do concreto foi finalizado o gabarito, posicionando a alvenaria de
acordo com o projeto. A alvenaria foi construida com blocos ceramicos de 19 x 14 x 9 cm,
com 6 furos.

A argamassa de assentamento dos blocos ceramicos foi feita no traco 1:4. Esta
argamassa também foi feita na obra e transportada com carrinho de méo.

Os blocos ceramicos foram assentados na menor dimensdo e conforme foi
levantando as paredes verificou-se o alinhamento vertical, através do prumo, e o
alinhamento horizontal, através do escantilhdo, usado de 3 a 4 fiadas em toda a extensdo da
parede. Manteve-se juntas verticais e horizontais de 1cm de espessura, pois juntas com
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espessuras menor que 1cm ou maior que 1,5 cm podem prejudicar a resisténcia da

alvenaria.

Figura A. 3. Levantamento da alvenaria com blocos ceramicos de 19 x 14 x 9 cm (Fonte: acervo pessoal).

Os portais foram instalados antes do revestimento e logo depois da finalizacdo da

alvenaria.

REVESTIMENTO

Logo ap6s o término da etapa de levantamento da alvenaria iniciou-se a fase de
revestimento. O revestimento utilizado nas paredes foi o revestimento argamassado que
consiste em multicamadas capaz de recobrir a superficie de alvenaria e a0 mesmo tempo

criar um substrato adequado para receber o acabamento final.
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Primeiramente foi feito o chapisco no método convencional com argamassa no
traco de 1:4, aplicado com colher de pedreiro na espessura de 5mm. A Cura do chapisco
foi concluida 2 dias depois de sua aplicacdo. Em seguida foi feito a segunda camada do
revestimento, chamada de emboco. O embogo foi feito usando a mesma argamassa do
chapisco e foi aplicada usando colher de pedreiro e desempenadeira de madeira para
garantir o alinhamento. Esta camada tem a finalidade de corrigir irregularidades no
alinhamento da alvenaria, por isso tem espessura maior, atingindo 2 cm nas paredes
internas e 3 cm nas paredes externas das células testes. A cura desta etapa se deu 2 dias
apos o término da mesma.

O revestimento preparou as paredes para receber o acabamento final, buscou-se
manter o maior alinhamento possivel no momento do assentamento para evitar

desperdicios com argamassa, uma vez que, mal alinhada deveria ser corrigida nessa etapa.

Figura A. 4. Paredes das células testes revestidas com argamassa no trago 1:4 (Fonte: acervo pessoal).

MONTAGEM DOS TELHADOS

A montagem dos telhados ocorreu logo ap6s o revestimento. Foram montados 2

tipos de telhados diferentes, onde cada célula teste portavauma telha. As telhas usadas
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foram: Telha Ecoldgica Tetra Pak sem Manta Térmica Ecopex (2,20 x 0,95, com 6 mm de
espessura) e Telha de Fibrocimento Ondulada Eternit (1,53 x 1,10 m, com 6 mm de
espessura).

Comecou-se montando as telhas de fibrocimento e Ecologica, por serem mais faceis
de serem instaladas. Primeiramente foi colocado dois Caibros (5 cm x 5 cm x 1,30m ), na
parte mais baixa e mais alta da extremidade superior das células testes, estes servem para
receber os parafusos (Sextavado, autoroscavel com arruelas de borracha, 10 cm) que
fixaram as telhas ao telhado com parafusadeira de madeira e estrutura metalica. As telhas
foram fixadas no sentido da declividade, para escoar aguas pluviais. Esse mesmo
procedimento foi feito na célula teste com telha ecologica.

Figura A. 5. Montagem da telha de fibrocimento fixada aos caibros com parafusos sextavados de 10 cm.
(Fonte: acervo pessoal).

EXECUCAO DOS ELETRODUTOS

Os eletrodutos foram passados quando as paredes ja estavam revestidas. Para a
passagem dos eletrodutos dentro das paredes utilizou-se uma maquina de cortar paredes de
1500 W com disco de 57 (125mm), para abrir o caminho onde os eletrodutos foram
instalados. Usou-se eletrodutos do tipo corrugado de 34” e cor amarela, conectando cada
célula teste a central de processamento, onde abriga 0s equipamentos que controlam 0s
sensores. Ja para a instalacdo dos eletrodutos subterraneos foi cavado valas com
profundidade de 0,1 m, para a passagem dos mesmos e depois cobertos com 0 mesmo solo.
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Despois que os eletodutos foram postos nos seus devidos lugares revestiu-se as aberturas
com argamassa no traco 1:4.

Figura A. 6. Intalacdo de eletrodutos subterraneo (Fonte: acervo pessoal).

ACABAMENTO

Como ndo houve assentamento de ceramicas a etapa de acabamento das células
testes foi apenas a pintura das parades, instalacdo das portas e macanetas e aplicacdo de
brita nas proximidades do terreno.

A tinta usada para a pintura das paredes das células teste foi Leinertex Cor menta,
aplicada com rolo de pintura. Nas paredes externas foi feito textura do tipo rdstica e nas

parades internas textura lisa, ambas utilizando a mesma tinta.
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As portas foram compradas no tamanho comum de (0,60 x 2,10m) e cortadas no
tamanho de 0,60 x 0,80 m, foi instalado macanetas do tipo alavanca e fechaduras.

Figura A. 7. Pintura completa usando tinta Leinertex de cor menta (Fonte: acervo pessoal).

CABEAMENTO

Os cabos e fios foram istalados depois que a obra estava praticamente concluida. Os
fios usados foram fios de bitola fina isolados em PFA para Termopar e Cabos de rede 4P
CAT.5. Para auxiliar a passagem do cabeamento, foi utilizado um “passa fio” no tamanho
de 20 m e vaselina para diminuir o atrito entre os cabos e as paredes internos dos
eletrodutos. Em cada célula teste foi passado 3 cabos de rede para conectar sensores no
centro das mesmas e dois outros sensores nas superficies internas e externas de cada célula

teste, todos os fios interligados a central de monitoramento.



