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RESUMO

Devido a necessidade de melhorar o consumo de energia previsto pelos ODS
(Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel) da ONU, sem afetar negativamente o
conforto térmico e permitir, talvez, reducéo de custos, o trabalho a seguir consiste em
um compilado com varias técnicas de construcao e diferentes materiais cujo intuito é
melhorar e facilitar a pesquisa sobre conforto térmico em residéncias, edificios e
industrias. Através de uma selecéo de artigos académicos, livros e revistas cientificas
foram listados e descritos materiais e tecnologias que obtiveram sucesso na
conservacao de energia em um ambiente fechado (c6modo). Foram encontrados oito
materiais relevantes, entre eles pode-se citar: Isopor, Poliuretano, Combina¢des com
Tijolos Convencionais, Gesso e outros. A analise desses textos demonstrou que vale
identificar o projeto ideal para a localidade requerida, pois € ineficaz seguir um padréo
devido as variaveis meteorolégicas de cada regido, através dos materiais e textos
permitiu a criagdo de um quadro comparativo acompanhado de um exemplo de como
utilizar esse quadro. Isso facilitara a busca e encaminhara o usuério ao projeto mais
adequado a sua necessidade evitando desperdicio de tempo com a procura de
materiais, de trabalhos inadequados, ou trabalhos focados em apenas um material ou
com finalidades puramente comerciais.

Palavras-chaves: Sustentabilidade. Paredes termo isolantes. Construgéo. Conforto
térmico, ODS.



ABSTRACT

Necessity to the need to improve energy consumption foreseen by the UN
ODS (Sustainable Development Goals) without negatively affecting thermal comfort
and perhaps allowing cost reduction, the following work consists of a compiled with
various construction techniques and different materials intended to improve and
facilitate research on thermal comfort in homes, buildings and industries. Through a
selection of academic articles, books and scientific journals, materials and
technologies that were successful in energy conservation in a closed environment
(room) were found and needed. Eight relevant materials were found, including:
Styrofoam, Polyurethane, Combinations with Conventional Bricks, Plaster and others.
The analysis of texts is worth identifying the ideal project for a defined location, as it is
ineffective to follow one of the meteorological variables of each region, through the
added materials and texts, the creation of a comparative table accompanied by an
example of how to use that frame. This will facilitate the search and will direct the user
to the most suitable project for their needs, avoiding wasting time with the search for
materials, inadequate works, or works focused on only one material or with purely
commercial purposes.

Keywords: Sustainability. Walls with thermal insulation. Construction. Thermal
comfort, ODS.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Hitwise (2007), um dos temas mais pesquisados em sites de
buscas € o0 aquecimento global. Sabendo que a sociedade a cada dia que passa sofre
mais com a variacao de temperatura em algumas esta¢cdées do ano, principalmente
devido ao aquecimento global, o presente trabalho apresenta opcbes para tentar
minimizar os efeitos, fornecendo conforto térmico através da conservacao de calor em
residéncias, edificios e outros elementos. Consequentemente, contribuird com as
ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel) 3, 7, 11, 12, 13 da ONU e auxiliara
cidades com déficit de matriz energética, com a minimizacdo do uso de componentes

refrigeradores.

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (1997), estudos mostram que 48%
do total do consumo de energia elétrica em edificagbes comerciais sdo gastos com
condicionamento de ar, podendo esse consumo chegar a 70% do total consumido em
edificios comerciais com fachadas envidracadas. Ja nas residéncias brasileiras o
consumo de energia por meio da utilizacdo de aparelhos de ar condicionado vem
aumentando nos ultimos anos, possivelmente devido ao aumento da renda do
brasileiro e as condicbes inadequadas de desempenho térmico de suas moradias
(PENA; GHISI; PEREIRA, 2008).

O consumidor, necessitado de um estabelecimento ou residéncia termicamente
confortavel, duravel e eficiente, vai pesquisar por materiais ou técnicas de construcao
para auxiliar no seu projeto. Porém, com varios sites de pesquisas e vasta quantidade
de informacdes, artigos e pesquisas 0 usuario/consumidor acaba se dispersando
nessa pluralidade e, por vezes, acaba perdendo o interesse no tema.

Com esse problema em mente, esse trabalho apresenta uma alternativa para
auxiliar os usuarios que querem fazer um investimento na sua obra. Um compilado de
varios materiais e técnicas sobre esse tema, sintetizados num quadro comparativo,
facilitando a pesquisa e visando a reducéo do tempo de busca pelo material ou técnica

mais adequada.

A primeira parte do trabalho € a introducdo onde se descreve a importancia do
assunto e a sua evolugdo para 0s cendrios atuais, 0s primeiros materiais usados para

a obtencao de conforto térmico, os objetivos gerais e especificos e a justificativa.
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O segundo topico, a revisao de literatura trata dos materiais mais usados e mais

recentes para a elaboracéo dos projetos de uma construcao.

No terceiro tépico sera abordada a metodologia seguida para a construgédo do

trabalho.

No quarto, serdo abordados os resultados e discussdes da pesquisa, seguido
pela quinta e Ultima parte que é a conclusdo onde serdo apresentadas as

consideracdes finais sobre o trabalho.

1.1 Justificativa

Atualmente, o consumidor tem facilidade em receber noticias que estdo em
alta no cenario mundial. Entre elas, uma das mais recorrentes € a preocupacédo com
as mudancas climaticas e o aquecimento global. Desta maneira, justifica-se a
pesquisa com a analise sistematica dos trabalhos encontrados comprovando que
construcdes termicamente confortaveis reduzem gastos significantes de energia
elétrica, de acordo com a ONU sendo ideal para o crescimento social e sustentavel e

proporcionando nas residéncias ambientes mais agradaveis.

O presente trabalho evitard desestimulo e dispersdo para outros
investimentos, com a facilidade de comparar os possiveis materiais para a construcao

requerida.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Construir um quadro comparativo com os diferentes materiais e técnicas para

melhoria do conforto térmico, facilitando a pesquisa e decisdo dos possiveis

interessados em aplicar as solu¢des em futuras construcdes

2.2 Objetivos especificos

Descrever os materiais aplicaveis com o objetivo de conservar energia, como
poliestireno, poliuretano, material de troca de fase em inglés (PCM) e também
combina¢Bes com tijolos convencionais, demonstrando também outros
materiais conservadores de calor e tecnologias de instalagbes de materiais
comuns em construgdes que podem ser relevantes.

Discutir as caracteristicas positivas e negativas de cada uma dessas

tecnologias e materiais.



17

3. REVISAO DE LITERATURA

A ideia do presente capitulo é apresentar os principais materiais encontrados.
Nas pesquisas realizadas foram selecionados o0s principais materiais com
desempenho de conservacgao de energia elevado e apresentar para o construtor uma

breve comparag&o abordando os motivos de investir nessas inovagoes.

3.1 Poliestireno Expandido

Quando se fala em materiais para isolamento térmico, o isopor (poliestireno)
ou em inglés Expanded polystyrene (EPS) é um dos materiais mais utilizados para a
conservacao de temperatura de alimentos e bebidas para transporte; por ser um
material leve. Porém ha outros materiais como o dry wall, formado por placas de gesso
acartonado associadas a perfis de aco formados a frio, 1a de vidro, 1& de rocha e o

poliuretano derivado do petroleo.

O isopor (poliestireno) é bastante utilizado por se tratar de um material leve
gue pode ser transportado facilmente. O seu uso para a construcao civil veio com a
sua variacdo que é o poliestireno expandido em inglés EPS. Esse material foi
descoberto na Alemanha em 1949 e se trata de um material que néo usa o gas CFC
(clorofluorcarbono) para a sua producéo. Esse é formado a partir da polimerizacdo da
agua com o poliestireno. Segundo Silva (2003), o BREEAM, sistema de certificacédo
britanico desenvolvido pelo Building Reserch Establishment (BRE), foi pioneiro e
lancou as bases de todos os sistemas de avaliagdo ambiental de edificios orientados
para o mercado que seriam posteriormente desenvolvidos em todo o mundo, como
por exemplo, o certificado LEED (Leadership in Energy and Environmental Design). A
analise feita pelo Building Research Establishment, em que se estabelece uma
classificagdo ambiental dos materiais, de acordo com seu ciclo de vida, varia de D
(mais baixa) até A+ (Mais alta). Dentre as classificagdes, o poliestireno obteve sua
classificacdo ambiental na categoria Isolamento térmico e acustico: A + (BREEAM,
2011 apud MORAIS e BRASIL, 2015).

De acordo com a Comissdo Setorial de EPS (2007), os principais usos do

poliestireno tanto no mercado internacional, quanto no Brasil, se dividem em
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Construcao Civil, uso de embalagem e outros que variam desde cenario para teatro,
até produtos nauticos e pecas de decoracado, sendo o mercado da construcéo civil, o

mais notorio.

Moraes e Brasil (2015) expdem as seguintes vantagens do poliestireno: Baixa
condutividade térmica, baixo peso, resisténcia a intempéries, resisténcia mecanica,

baixa absor¢cédo de agua, facilidade de manuseio e versatilidade.

Em relacdo as desvantagens Tessari (2006) elaborou um grafico que aponta as
principais desvantagens do poliestireno, respectivamente: Baixa aderéncia, baixa
resisténcia (quebra de blocos), fixacdo junto a estrutura, falta de interacdo entre

fabricante e consumidor e alta vibragéo.

Todas as propriedades do poliestireno mantém-se inalteradas ao longo da vida do
material, que é pelo menos tdo longa quanto a vida da construcdo de que faz parte.
Estima-se, que na natureza, o poliestireno tenha vida util de 150 anos a 200 anos
(AMIANTI, 2005).

E um material que ganhou e vem ganhando mais clientes por ser um material barato,
leve e eficiente nos seus propdsitos de conservacdo de temperatura com uma ampla

utilizacao tanto na area alimenticia como na construcao civil.

3.2 Poliuretano

Poliuretanos, conhecidos como PU's, sdo polimeros organicos que contém o
grupo uretano na sua estrutura, produzidos pela reacdo de um poliol com um
diisocianato (CLEMITSON, 2008). A sintese dos poliuretanos foi feita, primeiramente,
por Otto Bayer e seus colaboradores da I.G. Farbeindustrie, em 1937. Desde entédo é
utilizado em fibras, cerdas, revestimentos ceramicos, espumas e elastobmeros dentre
outros (ARAUJO, 2004). A espuma rigida de poliuretano é um produto celular
termoestabilizado, de baixa densidade, altamente interligado e com células fechadas
proporcionando excelentes caracteristicas de isolamento térmico (VILAR, 2002).
Porém a presenca do gas Clorofluorcarbono para a expansdo das espumas rigidas
fez com que suas utiliza¢des fossem criticadas por se tratar de um gas destruidor da
camada de 0z6nio e assim diminuindo a sua utilizacdo. Residuos de espumas de

poliuretanos rigidos séo classificados pela NBR 10.004 (ABNT, 2004) como Classe |,
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considerados perigosos e tém tempo de decomposicéo elevadissimo, sendo toxicos,
destruindo a camada de o0zbnio e provocando o aquecimento global (efeito estufa)
(LIMA, 2003).

O poliuretano também é toxico exigindo cuidados no seu manejo como areas
arejadas, mascaras de protecdo, oculos e luvas. Por ser toxico seu descarte de

maneira aleatéria é proibido pela legislagéo.

O poliuretano atual ndo utiliza mais o gas CFC. Hoje em dia, utilizam-se os
HCFC e HCF, que sdo menos poluentes e causam menos impacto na camada de
ozb6nio (OECD, 2001). Porém, mesmo com essas substancias menos problematicas
0 Seu uso nao é ainda bem-visto. O seu tempo de duracéo € de mais ou menos 50

anos para a construcao civil.

3.3 Combinagfes com tijolos Convencionais

Segundo Pivoto et al. (2010), através de testes e estudos realizados em
paredes revestidas com tijolo, reboco e poliestireno, esse sistema apresentou um
desempenho significante no isolamento da transferéncia de calor, visando uma melhor
utilizacdo dos materiais e a minimizacdo do gasto de energia com refrigeracdo e
aguecimento de ambientes. Na figura 1 estdo demonstradas as diferentes

combinacdes possiveis para instalacdes de tijolos:
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Figura 1: Possiveis ConfiguragGes com as Paredes de Tijolos

IL=15cm

Parede 2

L=33.5cm
|l 1

Parede 6

Legenda:
1 - Tijolo macico ceramico;
2 - Argamassa de assentamento;
3 - Argamassa de revestimento;
4 - Poliestireno expandido.

Fonte: Pivoto et al, 2010.

Para realizagéo das analises de custos por metro quadrado entre as diferentes
configuracbes das paredes, foram recolhidos dados dos custos dos materiais no
SINAPI (SISTEMA..., 2009), diante disso os dados serdo mostrados no grafico 1 a

sequir:



Grafico 1: Custo total das diferentes Configura¢des das paredes de Tijolos
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Fonte: Pivoto et al, 2010

|

Apoés realizar os célculos com finalidade de obter a melhor parede com relacéo

ao custo-beneficio, foi demonstrado na tabela 1 abaixo o desempenho termo

econdmico entre as diferentes combinac¢des possiveis com tijolos convencionais com

finalidade de obter melhor conforto térmico de ambientes fechados.

Tabela 1: Desempenho Termo-econémico das diferentes Configuracdes das paredes

Desempenho Classificacao ; - Espessura
fermo-economico geral Parede — Configuracdo (cm) Total (cm)
b P4 reboco (2.5)+EPS (5)+tijolo (23)+reboco (2.5) 33.0
2° P3 reboco (2.5)+tijolo (23)+reboco (2.5) 28.0
Alto 3° P5 reboco (2.5)+tijolo (23)+EPS (5)+reboco (2.5) 33.0
4 P6 reboco (2.5)+tijolo (11.5)+EPS (5.5)+tijolo 335
(11.5)+reboco (2.5)
Meédio 5° P7 reboco (2.5)+tijolo (16.5)-reboco (2.5) 215
Baixo 6° P2 reboco (2.5)+tijolo (10)+reboco (2.5) 15.0
7° Pl tijolo (10.5)+reboco (2.5) 13.0

Fonte: Pivoto et al, 2010.
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Sendo assim a pesquisa e 0s experimentos realizados afirmaram que os
materiais mostraram-se eficientes em constru¢des que requerem menor transferéncia
de calor, para possiveis temperaturas agradaveis em ambientes, porém nao
dispensaram a analise caso a caso de cada edificacdo, pois é inevitavel o estudo das
variaveis intervenientes no ambiente que serd construido (variaveis climaticas,

humanas e arquitetonicas).

Ja nas analises realizadas pelo Inmetro (INSTITUTO...,1973) em diversas
amostras de tijolos, notou-se que alguns absorviam maior percentagem de agua e isso
indica que a parede construida exposta a chuva pode sofrer aumento de carga,

podendo apresentar avarias na construcao.

Além disso as paredes que tem alta absorcao de agua revelam problemas na
aderéncia da argamassa de reboco, devido a absorcdo da agua presente na
argamassa e, diante dessas premissas, vale ressaltar que é recomendado avaliar a

qualidade dos tijolos nesses aspectos.

3.4 Material de Troca de Fase (PCM)

Para Brito et al. (2016), em inglés PCMs ou Phase Change Material sdo
materiais que acumulam grande quantidade de energia durante sua troca de fase,
passando do estado sélido para liquido e vice-versa, ou do liquido para gasoso e vice-
versa. No momento em que ocorre a troca de fase, eles absorvem ou dissipam
guantidade significativa de calor mantendo sua temperatura constante e em alguns
casos podem ser utilizados para absorverem calor de ambientes e proporcionar um

ambiente termicamente confortavel.

Ha vérios tipos de PCMs podendo ser utilizados na construcao civil de varias
formas; entre elas, misturados na argamassa, utilizacdo por microencapsulamento ou
macroencapsulamento. Para facilitar o entendimento foram divididos em trés grandes
grupos e analisados por sua composi¢do quimica: Organicos (parafinas ou &cidos
graxos), inorganicos (sais hidratados) ou eutetéides e materiais hibridos entre os dois
citados (ABHAT, 1983 apud PONS e STANESCU, 2017).

O PCM pode custar internacionalmente entre 10,00 US$ - 40,00 US$ por
quilograma (ALIBABA, 2021).
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Nas analises e ensaios para investigar a durabilidade e resisténcia do PCM
introduzido nas paredes juntamente com a argamassa, notou-se que sofreu alteracées

significativas nas propriedades tanto no estado fresco como endurecido.

Assim, essa técnica necessita um aumento da porcentagem de agua na
argamassa para conseguir introduzir e modelar a mesma juntamente com o PCM por
ser bem fino. Nos estudos de resisténcia mecanica (resisténcia a flexao, resisténcia a
compressdo e aderéncia) também foi notada uma diminuicdo na resisténcia quando
introduzido o PCM. Essas alteracdes ocorreram devido a presenca da maior
guantidade de 4gua, originando uma porosidade maior na argamassa e facilidade para
absorcdo de agentes agressores devido a absorcao de 4gua por imersao, que levou
a diminuicdo da resisténcia mecanica. Consequentemente, prejudicou-se a
durabilidade das estruturas (CUNHA et al., 2015).

Porém, esses impactos podem ser reduzidos com a incorporacdo de 1% de
fiboras Poliamida e argamassas com base de cimento que possuem menor
sensibilidade a certas a¢des ocorridas e menor porosidade, tendo como consequéncia
melhor aproveitamento (CUNHA et al., 2015).

Staszczuk e Kuczynski (2021), também apresentou experimentos realizados
com o PCM na Polénia em Zielona Gora e devido a alta temperatura do ambiente nao
foi possivel solidificar o PCM, consequentemente obteve ineficiéncia na utilizacao do

material.

Pons e Stanescu (2017), realizaram estudos e analises computacionais entre
8 estados brasileiros em diferentes regides para analisar o comportamento do material
devido ao PCM necessitar de uma certa temperatura ideal para trocar de fase e
estratégias diferentes para cada instalacdo. O material apresentou eficiéncia em 5
estados brasileiros e concluiu que ndo se pode apontar uma solu¢do Unica sobre a
utilizacdo do material de troca de fase (PCM) para proporcionar conforto térmico em

qualquer ambiente.

Sendo assim, pelas afirmacdes e estudos realizados pode-se concluir que ha
varios meétodos de aplicacbes do PCM e necessita realizar estudos experimentais para
melhor prever a instalacdo. E necessario, para algumas delas, também monitorar

temperaturas internas do edificio, tamanho, localizagéo, caracteristicas térmicas, 0o
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historico de temperatura ao ar livre e etc. Caso contrario, 0 PCM pode nao ser eficaz

para proporcionar conforto térmico.

3.5 Reforma Inteligente para alcancar conforto térmico em Residéncias

De acordo com estudos fornecidos por Espinoza et al. (2009), no Peru, um
total de 3 milhdes e 713 mil habitantes, que vivem em mais de 931 mil habitacdes
rurais (CENSO NACIONAL DE 2007 apud ESPINOZA et al. 2009), estdo expostos a
condigbes climéaticas extremas nos departamentos de Arequipa, Ayacucho,
Cajamarca, Ancash, Apurimac, Cusco, Huancavelica, Huanuco, Junin, LalLibertad,
Moquegua, Pasco, Puno e Tacna. De janeiro a outubro de 2009, 665 pessoas
morreram, entre elas criancas e idosos, devido a doenca respiratéria pneumonia
(MINISTERIO DA SAUDE apud ESPINOZA et al. 2009).

Realizaram diagndsticos e decidiram que deveriam elevar a temperatura
interna das casas, 0 processo consistiu nas principais configuracdes de modificacéao
sendo, para o periodo mais frio da regido, obtidas pela mini-estacdo que foi instalada
pra captar as variacdes meteoroldgicas, sendo elas:

° Diminuicéo das trocas de ar dos ambientes com o exterior

° estufa presa nas paredes dos quartos

° estufas presas na cozinha e sala de estar

° Isolamento de pisos de ambientes: leito de pedra (15cm) — ar (6 cm) —

tabuas de madeira (2 cm)

° Isolamento de tetos com uma configuracdo tipo sanduiche: calamina
metalica — palha — placas de cimento de fibra

) as claraboias translicidas nos telhados, com a é&rea ocupada por
aproximadamente 25% da area do telhado e coberta por um manto de |a de 2 cm de
espessura

° Trocas aéreas durante o dia entre ambientes e estufas anexadas.

Porém notou-se que com essas modificacdes as temperaturas ficaram acima
de 18 °C quando normalmente a populacao esta acostumada a temperaturas baixas

ao longo de suas vidas e, portanto, ndo seria apropriado tomar em conta temperaturas
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elevadas como essas. Desta forma, tomaram como referéncia uma temperatura de

15°C e realizaram modificacdes finais para alcancar esse desafio, que foram:

cobertas a noite como detalhadas acima, o piso nédo é isolado

nao sao considerados claraboias.

no consumo de lenha e quase néo solta fumaga.

todos os quartos um telhado isolante

na sala 5 claraboias de policarbonato cada uma de 1,2m x 1m, que sao

Nos quartos: pisos isolados de acordo com a configuracdo mencionada,

Estufas: uma presa aos quartos e outra anexada a sala e cozinha.

Na cozinha: foi construido um fogdo melhorado que tem maior eficiéncia

A seguir, na tabela 2, serdo mostrados os resultados das condicdes térmicas

antes das modificacfes nas residéncias e na tabela 3 apds as modificacoes.

Tabela 2: condi¢Bes térmicas em 2008, antes das modifica¢cdes construtivas.

2008
T " Temperatura Temperatura T " T .
emperatura maxima minima Temperatura emperatura emperatura
média - média - meédia - di maxima minima
Mev Dormitorio 1 Dormitdrio 1 Dormitorio 1 m-e e meédia - média -
[°C] . . Cozinha [*C] Cozinha [°C] Cozinha [°C]
[°C] [°C]
Junho 8.8 13.3 5.0 10.7 20.5 5.1
Julho 7.6 12.8 3.1 9.6 17.1 3.1
Agosto 9.4 14.7 4.8 11.1 18.8 4.7

Fonte: Espinoza et al, 2009.




Tabela 3: condi¢cbes térmicas em 2009, apos as modificaces construtivas.
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2009
T Temperatura Temperatura T T
emp}e_ratura méxima minima Temperatura emp}eratura em;?elratura
M média - média - média - dia - maxima minima
= Dormitorio 1 Dormitério 1 Dormitdrio 1 m'e : média - meédia -
[#C] . . Cozinha [*C] Cozinha [°C] Cozinha [°C]
[*cl [*q
Junho 11.0 13.5 8.9 16.0 21.8 11.2
Julho 10.2 12.3 8.4 15.7 20.9 11.2
Agosto 10.3 12.9 8.1 15.9 211 11.4

Fonte: Espinoza et al, 2009.

Foram também fornecidos por Espinoza et al. (2009), os custos das casas

guando ndo eram projetadas para melhorar o conforto térmico e apos as modificacbes

realizadas. Para possiveis comparacdes, estes dados foram listados abaixo na tabela

4.
Tabela 4. Comparacdes de custos antes e apds modificacdes nas residéncias
Area total da moradia original (m2) 68.63
Area total da habitacdo modificada 92.47
(m?)
Custo total da modificacao, incluindo 3028.28
mao-de-obra (délares)
Custo da mao-de-obra (délares) 336.21
Duracéao 21 dias trabalhando 3 homens

Fonte: Espinoza et al, 2009.

Espinoza et al. (2009), por fim apresentaram que a durabilidade dos materiais
de acordo com o fabricante que a fibra tem vida Gtil de 15 anos e a madeira de 5 anos,

ja os outros materiais utilizados demonstram tempo indeterminado.

Conclui-se que foi possivel elevar a temperatura do ar dentro da elevada
habitac&o rural em andina de condi¢cdes subumanas (minima de 3 °C) para condi¢fes
adequadas ao meio ambiente (minima de 11 °C); utilizando elementos de construcéo

adequados e a energia solar como fonte de aquecimento.
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3.6 Concreto Armado e Gesso

De acordo com Amianti (2005), o concreto € um material composto que
consiste essencialmente de um meio continuo aglomerante, dentro do qual estao
mergulhadas particulas ou fragmentos de agregados. No cimento hidraulico, 0 meio

aglomerante é formado por uma mistura de cimento e agua.

O cimento hidraulico mais utilizado para fazer o concreto € o cimento Portland,
gue consiste essencialmente de silicatos de calcio hidraulicos. Esses, por sua vez
hidratados, sdo os principais responséveis pela caracteristica adesiva do cimento
Portland, sendo estaveis em meios aquosos. O cimento Portland anidro € um po cinza
que consiste de particulas angulares de tamanho compreendido entre 1 a 50um. E
produzido pela moagem do clinquer (n6dulos de 5 a 25mm de diametro) com uma
pequena quantidade de sulfato de calcio, sendo o clinquer uma mistura heterogénea
de varios minerais produzidos em reacdes a alta temperatura, entre 6xido de calcio e
silica, alumina e 6xido de ferro. A composicdo quimica dos principais minerais que
compdem o clinquer corresponde aproximadamente a C3S, C2S, C3A e C4AF. No
cimento Portland comum, as suas respectivas quantidades estdo comumente entre:
45 e 60%, 15 e 30%, 6 e 12% e 6 e 8% (AMIANTI, 2005).

Ainda de acordo com Staszczuk e Kuczynski (2021), o centro de pesquisa
sustentavel perto de Zielona Gora na Polbnia, conduziu testes em residéncias onde
principais alteragbes foram feitas nas paredes e telhado com concreto armado
revestido com madeira e logo ap6s a madeira foi substituida por gesso. Diante disso,
realizaram analises podendo concluir que a temperatura de um quarto caiu 2 °C
durante dois primeiros dias de ondas de calor continuos. E 0 mais importante é que a
variacdo maxima da temperatura diaria dos quartos ficou entre 2 °C e 2,5 °C durante
a maior parte das ondas de calor de agosto de 2015, durante 15 dias. Isso significa
gue o quarto revestido de gesso nao perdeu suas propriedades isolantes mesmo nos

dias quentes seguintes ao teste.

Com relacdo as categorias de concreto, segundo Mehta e Monteiro (1994),
temos classificacBes baseadas na massa especifica ou quanto a sua resisténcia.
Classificacao pela massa especifica: Concreto de peso normal (ou corrente): massa
especifica de 2400 kg/ms3; Concreto leve: massa especifica inferior a 1800 kg/ms;

Concreto pesado: massa especifica, geralmente, excedente a 3200 kg/ms3. Para a
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classificacdo quanto a resisténcia a compressao temos: Concreto de baixa resisténcia,
resisténcia inferior a 20 MPa; concreto de resisténcia moderada, resisténcia de 20 a
40 MPa; concreto de alta resisténcia: resisténcia superior a 40 MPa. O concreto pode
durar de 50 a 100 anos dependendo de como foi feito e quais as condicbes ambientais

impostas sobre ele.

3.7 Acetato de Vinilo de Etileno (AVE)

O Acetato Vinilo de etileno é um material da familia dos polietilenos muito
usado na industria de sapatos e na industria da construcao (MELO, 2012). Ainda de
acordo com Melo (2012), na industria sapateira, durante o processo de fabricacdo das
palmilhas e solas de sapato ha geracdo desses materiais que sdo pouco reciclados
(cerca de 20% apenas). Esse material possui uma caracteristica muito atraente para
o conforto térmico pois possui baixa condutividade térmica além de outras vantagens

como leveza, boa durabilidade, resisténcia a pressao e outras.

Ao combinar o tijolo cerdmico usado na construgdo civil com o AVE foi obtido
um tijolo com as caracteristicas de conservacao de temperatura enquanto mantinha
uma forca estrutural no nivel aceitavel para a construcéo. Esses blocos foram feitos a
partir de uma dosagem de 1/5 com 60% do AVE substituindo o agregado natural e
mantendo uma for¢ca de 1,3 MPa (POLARI FILHO, 2005).

Afirma a norma técnica 15575, que o bloco de AVE 60% €é o Unico que atende
mais de 130 kJ/m2, enquanto o concreto convencional ndo atende a transmisséo de
calor inferior a 2,5 W/(m2. K.), o AVE pode proporcionar atraso térmico menor ou igual
a 4,3 horas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012).

A utilizacdo do AVE pode ser aplicado na maioria das regides bioclimaticas
brasileiras, pois se encaixa nos requisitos de desempenho térmico. A utilizacdo do
mesmo com outras matérias pode melhorar o conforto térmico de uma residéncia e
ao mesmo tempo auxiliar na reutilizacéo, reciclagem e na economia de energia. Sua

duracéo é de 25 anos na sua forma de espuma.
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3.8 Compadsito de madeira plastica (CMP)

Para Zhang e Chen (2021), o material compgésito de madeira-plastico (CMP)
€ um produto termoplastico de madeira de engenharia, feito de fibras de madeira (ou
fibras vegetais) e plastico de polimero por meio de um processo especifico, com
excelentes propriedades anticorrosivas, propriedades a prova d'agua, propriedades
de isolamento térmico e propriedades de facil processamento, etc. (ASHORI, 2008
apud ZHANG e CHEN, 2021), e é amplamente utilizado na decoracéo de interiores de
edificios ou produtos de arquitetura de jardim. No passado, CMP tinha deficiéncias
comuns, como envelhecimento facil, baixa resisténcia mecéanica, baixa tenacidade e
baixa fluidez no processo de composicdo (ASHRAFI et al., 2011; BUTYLINA et al.,
2011; MACHADO et al., 2016). A fim de melhorar seu desempenho, muitos estudiosos
realizaram pesquisas sobre ele. Em 2014, Petchwattana e Covavisaruch (2014),
estudaram as propriedades mecéanicas e morfoldgicas de bio-compdsitos plasticos de
madeira preparados a partir de poliéster temperado e serragem de madeira de
borracha. Usando as particulas de borracha de nucleo-casca de acrilico (CSR) como
agente de endurecimento, tanto a resisténcia ao impacto quanto o alongamento a
ruptura podem ser melhorados. Em 2019, Liu et al. (2019), descobriram uma
formulacdo de compostos de madeira-plastico de cloreto de polivinila (PVC) com
excelente resisténcia as intempéries, melhorando assim a resisténcia ao

envelhecimento de produtos de CMP ao ar livre.

Zhang e Chen (2021) mostra no seu trabalho que condutividade térmica do
CMP atende os requerimentos de um material conservador de temperatura e com uma

condutividade térmica [(0.15 W/(m2.K)] melhor do que os PVC.

O CMP é usado na decoracéo de residéncias e como material para painéis de
parede externa, mas pode ser utilizado em constru¢bes de madeira para um bom
desempenho termo isolante. Sua duragdo é de 10 a 15 anos, mas com uma

manutencao simples para a substituicao.
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4. METODOLOGIA

Nesta revisdo bibliografica foram utilizados varios artigos cientificos e
periodicos para elaboracdo de um texto que possa auxiliar na decisdo entre as
diferentes técnicas de construgcdo com foco no conforto térmico e sustentabilidade. Os
principais assuntos pesquisados para construgéo deste texto foram: conforto térmico,
economia energética e ODS. Diante desses assuntos, foram abordados alguns
topicos subsequentes para alcancar os principais assuntos, sendo eles: Poliestireno,

Gesso, Poliuretano, PCM e Combinag¢des com Tijolos convencionais.

Como resultado da selecao, foram analisados 29 artigos cientificos, 1 livro, 2
dados de 6rgédos publicos e 1 seminario. Foram utilizados textos de 1990 até 2021.
Esses artigos selecionados discursavam sobre conforto térmico, economia de

energias e 0s materiais e técnicas para a obtencdo desses dois primeiros.

Foi construido um quadro de comparacdo entre os dados dos materiais
recolhidos para facilitar a avaliacdo entre eles. Para a elaboracdo do quadro foram
selecionadas as principais grandezas que influenciam a tomada de decisao para
edificar uma construcdo termicamente isolante, encontradas no Inmetro
(INSTITUTO...,1973) e nos artigos referentes ao material. Primeiramente foram
demostrados o desempenho das construcdes, se eficiente no inverno ou verao.
Também foi demonstrado se € necessario construir ou apenas reformar o ambiente
para obter exceléncia e considerado que reformar seria mais simples, porém alguns
materiais requerem instalacdo na estrutura e, por fim, a durabilidade dos materiais

essenciais. A Tabela para analises foi apresentado na tabela 5.

As Classificagdes das caracteristicas vao de “A” até “C”, o0 “A” é a nota maxima
e 0 “C” é a pior nota. A nota “A” significa que material possui boas qualidades para a
seguinte caracteristica, a nota “B” ja € sobre uma caracteristica boa, mas nao a melhor
e a “C” significa que o material ndo possui boa qualidade na seguinte caracteristica.
A metodologia com a sequéncia para utilizacdo da tabela pode ser encontrada no

exemplo 5.1 nos resultados e discussoes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido a abundancia de materiais para controlar a sensacéo térmica dos
ambientes, o compilado de materiais demonstrou que dificiimente um padrédo de
construcdo de edificios com finalidade de conservar energia pode ser seguido, pois 0
projeto necessita ser planejado para a localidade da construcdo devido as variacdes

meteoroldgicas. Somente desta forma € possivel ser considerado altamente eficiente.

Normalmente os materiais ideais para ambiente frio s&o os materiais que tém
a capacidade de absorver calor através da radiacéo solar e rerradiar algumas horas
depois, cujo termo é conhecido como inércia térmica. O concreto, as rochas, ceramica,

0 proprio solo sdo alguns materiais que contém as caracteristicas procuradas.

Ja nos ambientes com a temperatura elevada é indicado isolar ou aplicar
técnicas nas paredes através dos materiais com pouca capacidade de transferéncia
de calor, buscando o objetivo que € absorver calor frio durante as noites ou periodos
frios e n&o perder calor com o ambiente externo, e/ou fazer a utilizagdo de um
climatizador de ar somente até chegar a temperatura esperada e desligar o aparelho,

minimizando o gasto da utilizacdo por todo o tempo.

O trabalho apresentou varios materiais e técnicas para uma construcao
termicamente isolante, com vantagens e desvantagens de cada material baseado nas
pesquisas de fontes encontradas. Essas comparacfes foram feitas por meio de um

quadro avaliativo das caracteristicas de cada material ilustrado abaixo na tabela 5.



Tabela 5: tabela de comparacdes entre 0s materiais apresentados.
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Quadro de Comparagoes entre os Beneficios dos Materiais

Materiais

Caracteristicas dos Materiais

Desempenho | Desempenho | -\ io1c50 | Durabilidade
(inverno) (verao)
EPS A A B A
Poliuretano A A B

Combinagoes
com Tijolos

PCM

Concreto
/Gesso

Reformas
Inteligentes

EVA

WPC

> | > | > 0|0

> | > | 0O | > | P

> O 0O 0> | 0O|>

O 0O 0

Fonte: Autor

A tabela serd usada de maneira para ir selecionando quais materiais sao

compativeis com a obra. Comecando pelo planejamento da obra, é necessario saber

alguns detalhes importantes: o primeiro € saber que tipo de conservagao é necessario
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para sua obra ou que tipo de ambiente vai estar sujeito a conservacao de temperatura,
seja em um lugar frio como o Rio Grande do Sul, uma casa no interior no nordeste
com as altas temperaturas ou nas grandes variacdes e imprevisiveis climas onde no
mesmo més ha a possibilidade de ter dias com temperaturas de 32°C e outros 15°C,
COMo € 0 caso nas regides sudeste e centro-oeste. Outro detalhe importante € em que
estagio esta a sua construcdo: se a construcéo ainda vai ser iniciada entdo ndo havera
problema em usar materiais de instalacdo complexa, por outro lado, se a obra ja
estiver concluida possivelmente os materiais de instalacdo dificil sairdo muito caros,
fazendo com que o retorno do investimento demore mais ou ndo aconteca. A Ultima
parte a se atentar € vida Util do material, pois certos materiais possuem uma vida util
tdo grande que pode ser maior do que a vida util da constru¢do, porém outros tém
uma vida util menor, mas dependendo do material a manutencdo sendo facil de
realizar significa que investimento vai durar enquanto os cuidados com a obra
continuarem.

Foi demonstrado através de um exemplo no 5.1 uma das possiveis maneiras

de selecionar o projeto ideal.

5.1 Proposta Metodolégica de utilizacéo

Um cliente deseja fazer uma casa do zero no municipio de Resende no interior
do estado do Rio de Janeiro. Sabendo-se que nesse municipio pode haver dias em
gue a temperatura fica entre 7°C a 15°C no inverno e no verao pode ir de 25°C até
32°C, pode-se concluir que é necessario um material eficiente tanto para o frio como
para os dias de calor. A obra € do zero, o que significa que a instalacdo de materiais
mais dificeis de instalar s&o também alternativas viaveis. Ao conversar com o cliente
ele diz que ndo quer ficar se preocupando com manutencdo e que um material com

vida util longa € o desejavel.

Primeiro foi necesséario selecionar o desempenho de acordo com a
necessidade do cliente, descartando as opg¢Oes inadequadas, o “A” representa o
material com o melhor desempenho, o “B” desempenho razoavel e o “C” baixo

desempenho, de acordo com essas caracteristicas foi representado na tabela 6.
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Tabela 6: Tabela de comparacdes entre o desempenho da obra.
Quadro de Comparacdes entre os Beneficios dos Materiais

Caracteristicas dos Materiais

Materiais

Desempenho | Desempenho

(inverno) (verao) Instalagdo | Durabilidade

Fonte: Autor

Apoés realizar a analise sobre o desempenho a préxima etapa é selecionar o
tipo de instalagcdo de acordo com o estagio que a obra se encontra, a classificagéo “A”
é referente a uma obra que requer somente reforma, o “B” € a reforma um pouco
complexa e o “C” exige a construgao inicial dés da base, a tabela 7 segue de acordo
com o exemplo.
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Tabela 7: Tabela de comparac®es entre a instalacéo da obra.
Quadro de Comparacdes entre os Beneficios dos Materiais

Caracteristicas dos Materiais

Materiais | pesempenho | Desempenho

) ~ Durabilidade
(inverno) (verao)

Instalagdao

Fonte: Autor

Na etapa abaixo realizou-se a parte final da selecao, onde foi necessario filtrar
a durabilidade. A classificagao “A” foi considerada uma duracéo indeterminada ou
muito longa, o “B” é entre 25 e 75 anos e o0 “C” é até 25 anos, desta forma a tabela 8
demonstra a parte final da analise e aponta quais os materiais ideais para a obra

requerida no exemplo, sendo eles o Poliestireno e o Poliuretano.



Tabela 8: Tabela de comparac®es entre a durabilidade da obra.

Quadro de Comparacdes entre os Beneficios dos Materiais

Materiais

Caracteristicas dos Materiais

Desempenho | Desempenho

: . Instalacédo Durabilidade
(inverno) (verao)

Fonte: Autor

36
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6. CONCLUSOES

Constatou-se a existéncia de diferentes materiais e técnicas na busca por um
ambiente termicamente confortavel, porém é mais facil e menos desgastante ter um
compilado para dar inicio a pesquisa sobre o assunto e analisar quais materiais
buscar. Observa-se que o objetivo principal desta pesquisa foi alcangado, pois foi
possivel apresentar e realizar analises de varios materiais e seus beneficios através
da reviséo bibliografica, norteando o usuario. Notou-se que ambientes termicamente
isolantes sdo o préximo passo da evolucdo dos edificios, devido ao conforto

proporcionado e desenvolvimento sustentavel.

O texto se sustenta pelo fato de os autores consultados destacarem que
paredes termicamente isolantes tem valor inicial construtivo adicional, porém
determinados projetos podem ser benéficos a longo prazo, através de conforto térmico

e economia energeética.

Observa-se que existe uma desinformacao devido aos poucos estudos sobre
as construcdes termicamente isolantes, podendo causar uma indecisdo na hora de

edificar pelo valor construtivo inicial ser elevado.

Por fim, conclui-se que o avanco tecnoldgico no mundo esta cada vez mais
aliado ao desenvolvimento sustentavel e qualidade de vida. A populagdo mundial
procura o melhor para seu bem-estar e tecnologias sustentaveis, sendo assim as
construcdes termicamente isolantes podem proporcionar conforto e minimizar o uso

de energias ndo renovaveis.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os custos nao foram incluidos na tabela pois o Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e Indices na Construcéo Civil (SINAPI) apresenta na sua tabela medidas
diferentes para cada material, ndo havendo assim uma medida de comparacao
comum. Uma comparacao mais eficiente entre os materiais, que vise analisar custos
utilizando medidas equivalentes entre os mesmos, podera ser abordada em trabalho
complementar e futuro.

Vale analisar também tecnologias mais recentes, como as relacionadas a
nanotecnologia, que se refere a manipulagdo da matéria numa escala atbmica e
molecular, ou seja, € a ciéncia e tecnologia que foca nas propriedades especiais dos

materiais de tamanho nanométrico.
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