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RESUMO

Desenvolvimento tecnoldgico e urbanizagdo promoveram aumento no consumo de eletricidade residencial. Portanto, a busca por
sustentabilidade energética esté diretamente associada ao conforto térmico e requer mudancgas na construcéo civil. Esta pesquisa teve
como objetivo avaliar a condutividade térmica nas estruturas em ambientes construidos, possibilitando mudancas nas edificacGes e em
novos projetos na construgdo civil. A metodologia qualitativa e quantitativa avaliou a condutividade térmica nos envolventes de
edificacBes, a fim de obter a taxa de transferéncia de calor por conducéo em diferentes tipos de materiais. O método utilizado nos calculos
foi a Lei de Fourier, com avaliagdo da temperatura externa e interna dos ambientes por termdmetro com sensor infravermelho. Os
resultados mostram melhor desempenho térmico em envoltérios com composi¢do de materiais, contribuindo significativamente para
reduzir a transferéncia de calor por conducdo no ambiente. Conclui-se que o uso de sistema com composicdo de diferentes materiais

pode ser uma alternativa para promover o conforto térmico e a sustentabilidade energética na edificagdo.
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1 Introducéo

Fatores, como aumento populacional, urbanizacdo e
busca por conforto térmico tém contribuido para o aumento no
consumo de energia residencial. Esse fato também foi
identificado em estudo envolvendo instituicbes de ensino [1].
Um estudo estatistico realizado com dados do periodo de 2010 a
2015 identificou aumento médio de 1,87% ao ano na demanda
de energia elétrica residencial, impactando no aumento da
producdo de energia elétrica no Brasil. Os dados de relatérios
governamentais [2] demonstraram  oportunidade ef/ou
necessidade na insercdo de metodologias que evidenciam agdes
em conservagdo da energia elétrica, especialmente em usos
residenciais [3].

Em 2018, pesquisa indicou que o setor residencial é
responsavel por 23% do consumo energético brasileiro e, nesse
segmento, 0s autores destacam o0 consumo em sistemas de
condicionamento de ar como responsavel por 20% dos gastos

com eletricidade [4]. Ao considerar que no ano de 2020, com a
pandemia por Covid-19, muitas pessoas passaram a ficar em
casa, impulsionando no aumento do consumo de energia elétrica
residencial; igualmente, que 0 aumento no consumo de energia
para uso residencial tem relacdo direta com as mudancas
tecnoldgicas, é possivel ser fator de impacto na abordagem da
temética o estudo do desempenho térmico para a conservagao da
energia na edificacdo.

Outros estudos também consideram que o desempenho
térmico da edificagdo estd diretamente relacionado a
conservacao da energia, por intermédio da eficiéncia energética
e otimizacdo do sistema [5], [6]. Nos projetos de edificacGes
urbanas, a tematica deve ser discutida, por profissionais e
especialistas, quanto a necessidade no uso de tecnologias para
melhorar o desempenho térmico na edificacdo, como também
propdem os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel [7].
Técnicas construtivas, como 0s revestimentos de argamassa
convencionais, por exemplo, podem ser responsaveis por até
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30% do isolamento térmico, dependendo da sua espessura e
composicdo, uma vez que a vedacdo tem influéncia no
desempenho térmico e nas condi¢cdes de habitabilidade das
edificacdes [4].

Esta pesquisa teve inicio nas aulas de Fisica térmica na
Engenharia Civil, que se transformou em uma pesquisa pratica
realizada por académico e autor principal deste artigo. A
pesquisa objetivou avaliar a condutividade térmica dos
envolventes de ambientes construidos, oportunizando mudangas
nos projetos para o desempenho térmico da edificacdo e
sustentabilidade energética. Os dados coletados em ambientes
construidos com diferentes materiais em seu envoltdrio,
possibilitaram responder & seguinte pergunta de pesquisa: Como
0 uso de diferentes materiais interfere no fluxo de calor, por
condugéo, quando aplicados nos envolventes da edificagdo?

2 Revisao da literatura

As buscas na literatura sobre desempenho térmico de
edificagBes, realizadas no EBSCO e Google Scholar
demonstraram se tratar de &rea temética que vem sendo estudada
desde longa data, resultando em diversidade de recursos para
avaliar e melhorar o desempenho térmico em edificacfes para
eficiéncia energética e qualidade de vida de seus ocupantes. Para
as buscas na expressio “indicadores de desempenho”, as
pesquisas apontam para métodos de avaliagdo ambiental dos
envoltérios [6]. E, por conforto térmico, quando as trocas de
calor entre homem e o ambiente ndo causam incdémodo [8].
Esses sdo os principais focos pesquisados neste estudo e,
portanto, tema de discussdo nessa se¢éo.

2.1 Conforto térmico em edificagdes

Nos ultimos anos tem sido ampliada a necessidade em
tornar as edificacdes mais eficientes, seguindo processos,
regulamentagBes e normas. A certificagdo para sustentabilidade
energética de edificios esta sendo realizada mundialmente, com
base em codigos e normas desenvolvidos por diversos paises [6].
Conforme os autores, a NBR 15575-1 [9] tem como objetivo
estabelecer indicadores de desempenho térmico em edificacGes,
representando 0s niveis minimos que devem ser atendidos.
Consequentemente, tem sido crescente a necessidade em
analisar e estudar novos métodos para auxiliar nesse conforto.

Em muitos casos, o conforto térmico pode estar
condicionado a restri¢des imprescindiveis a serem consideradas
no momento de executar uma obra. E, para atender essa
necessidade, o ser humano vem procurando encontrar métodos

e materiais que auxiliem na reducdo de trocas térmicas ou
isolamento da temperatura dentro de seus estabelecimentos,
tanto comerciais quanto residenciais. Desse modo, o estudo
voltado a aplicacdo de materiais de isolamento pode ser
considerado um caminho a ser seguido para o problema de
conforto térmico em edificacBes. Sendo assim, busca-se utilizar
materiais que tém como objetivo isolar a temperatura interna dos
fatores externos de um ambiente, evitando sua troca de calor.

Nas trocas térmicas, a transferéncia de energia nos
materiais é fungdo da somatoria de varios subprocessos, sendo
0s principais a conducdo e a radiacdo [10]. A troca do fluxo de
ar por convecgdo também tem func&o representativa no conforto
térmico. Nesta pesquisa, optou-se por avaliar a transferéncia de
calor por conducdo, a fim de investigar a influéncia do
envoltorio da edificagdo no desempenho térmico.

2.2 Condutividade térmica no envoltorio de edificacbes

Na condutividade térmica, as propriedades dos materiais
componentes sdo relevantes no mecanismo de conducéo do
envoltério da edificacdo. Neste processo, pesquisas sugerem
avaliacdo da absortancia, refletincia e transmitancia [11].
Conforme os autores, o mecanismo de radiacéo, por exemplo,
pode contribuir para o desempenho térmico, principalmente
através de areas de vidro e onde a radiacdo solar incide.

A conducéo € um tipo de transferéncia de energia na qual
é propagada por elétrons livres (que ocorre em metais e alguns
tipos de semicondutores), ou até mesmo por vibragdes atdmicas
ordenadas que se propagam pelo material, transferindo a energia
de um ponto ao outro [10].

A conducdo pode ser relacionada ao transporte de energia
térmica (calor) em um meio sé6lido, como no envolvente da
edificacdo, em razd8o do gradiente de temperatura [12].
Conforme os autores, “a envolvente da edificacdo integra todos
o0s elementos que separam os ambientes internos das condicbes
climaticas externas (paredes, janelas, telhado e piso)” (p. 2).
Nesse contexto, o estudo de transferéncia de calor por condugéo
unidimensional, em uma parede plana com distribuicdo de
temperatura de modo linear, ocorre de acordo com a Lei de
Fourier (Figura 1) e a quantidade de calor cedido (apresentada
nos materiais e métodos).
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Figura 1 — Transferéncia de calor no sélido [12]

Materiais, como o metal, sdo bons condutores de calor
(20 — 700 W/m.K), uma vez que os elétrons podem se
movimentar liviemente. Nos materiais sélidos, que ndo séo
metalicos, h4 maior dificuldade no movimento de elétrons,
ocorrendo somente a vibra¢do molecular, o que ocasiona que sua
condutividade térmica esteja entre 0,5 e 30 W/m.K [12]. Como
exemplo, segundo os autores, materiais utilizados no isolamento
térmico, como o poliestireno expandido (isopor), sdo compostos
de materiais de baixa condutividade térmica (~0,04 W/m.K), em
razdo da quantidade de ar incorporado na estrutura interna.
Outros materiais, como madeira, 1, vidro e papel também séo
maus condutores em virtude da ligacdo de seus elétrons e de sua
capacidade de transporte de energia [13].

2.3 Técnicas para conforto térmico em edificacles

Conforto ambiental significa sensacdo de bem-estar, que
varia de pessoa para pessoa e, portanto, € considerado conforto
ambiental quando o ambiente proporciona bem-estar ao maior
namero possivel de ocupantes do ambiente [14]. Técnicas que
promovam o conforto térmico podem ser relacionadas a fatores
ambientais, como temperatura ambiente, umidade relativa ou
velocidade do ar, frequentemente associados ao isolamento e
sombreamento da edificacéo.

O EPS, por exemplo, é resultado da polimerizagdo do
estireno e é reconhecido por suas caracteristicas de baixa
densidade e baixa condutividade térmica. Suas propriedades
isolantes estdo relacionadas ao volume celular, composto por
98% de ar e 2% de poliestireno [4]. Segundo os autores,
materiais comumente utilizados em edificacbes, como a
argamassa convencional, também possuem alguma capacidade
de isolamento térmico, podendo ser responsaveis por até 30% do
isolamento térmico do sistema de vedagdo, conforme sua
espessura e composi¢ao, bem como das caracteristicas da parede
de vedacédo onde é aplicada. Dentre as principais vantagens no
uso de sistemas de isolamento térmico, estdo a reducdo do

consumo de energia de aparelhos condicionantes de ar, tal como
a reducdo de peso sobre a estrutura, dependendo do material
alternativo a ser utilizado [15].

Além do uso de materiais no isolamento térmico nos
entornos da edificacdo, outro processo de grande influéncia no
desempenho térmico das edificacdes é a vegetacdo local, tanto
em areas urbanas quanto em &reas rurais, uma vez que a energia
de radiacdo emitida pela luz solar é bloqueada pela vegetacéo
gue venha a circundar uma edificagdo. Mudancas decorrentes do
uso e ocupagdo do solo no entorno das cidades, resultando na
diminuicdo de areas vegetadas e qualidade da cobertura verde,
devido a proliferagdo de atividades urbanas, podem acarretar a
expansdo das ilhas de calor [14].

Na elaboragdo de um projeto, fatores climaticos e
ambientais, como orientacdo solar, ventos dominantes e
elementos paisagisticos devem ser considerados [13]. A
arquitetura da edificagdo, por esse motivo, pode amenizar as
sensacdes de desconforto impostas por climas mais extremos,
tanto para excesso de calor quanto de frio ou ventos, além de
propiciar ambientes confortaveis [16]. As varidveis temperatura
do ar, umidade especifica, radiacdo e fluxos de calor, foram
avaliadas relacionando altura da edificacdo e conforto térmico
na cidade de Ourinhos (SP), com clima de regides tropicais [17].
A cidade tem poucas constru¢des de mais de um pavimento e
com uso de simulagdes concluiu-se que a altura da edificacdo
também provoca mudancgas no microclima local.

2.4 Avaliagéo para o desempenho térmico em estudos anteriores

Quanto a influéncia que as edificagdes exercem sobre 0s
microclimas, ou “ilhas de calor” nos centros urbanos, os estudos
demonstram significativa atua¢do. Em Criciima, SC [18], a fim
de reduzir os efeitos com o fendmeno de aquecimento da cidade,
denominado “ilhas de calor”, os pesquisadores investigam sobre
a pavimentagdo urbana. O estudo foi realizado com o propésito
de desenvolver, testar e avaliar novos materiais frios para uso
em pavimentacdo, sendo esse, na visdo dos pesquisadores, 0
fator responsavel por significativa contribuicdo para a
ocorréncia das ilhas de calor nas cidades. Concluem que o0s
materiais frios provaram apresentar melhor desempenho térmico
gue os materiais convencionais (como asfalto e concreto).

A avaliacdo do microclima urbano em Basiléia, Suiga e
Toulouse (Franga) também foi realizada com foco no conforto
térmico externo e consumo energético nas edificacdes [19]. O
estudo realizado com dados de estacdo meteoroldgica aponta
que as estacOes estdo disponiveis para a maioria das cidades do
mundo, mas, geralmente, estdo localizadas em areas abertas fora
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das cidades. Os dados foram obtidos a partir de dois modelos
fisica e computacionalmente relacionados para forcar as
temperaturas do ar acima da camada de cobertura urbana. O
modelo desenvolvido com o uso de softwares, no projeto
francés, ficou disponivel na rede mundial de computadores para
uso como ferramenta de previsdo de clima urbano em projetos
de edificios nas é&reas urbanas.

Na Italia, uma pesquisa avaliou o efeito de pintura
reflexiva no conforto térmico em edificacfes [20]. Os
experimentos foram realizados na periferia de Roma, com clima
extremo no verdo, em consequéncia da alta densidade
construtiva. As temperaturas avaliadas com uso de
espectrometro, durante o verdo de 2005 e 2006, mostraram que
materiais de construcdo usados na Italia se caracterizam pela alta
absorcdo solar. Esses efeitos podem ser mitigados pelo uso de
material de revestimento, como uma tinta branca sustentavel, de
alta refletancia solar e inovadora (obtida com uma mistura
especial de leite e vinagre) em telhados. As temperaturas foram
monitoradas no interior e exterior dos telhados, comparando
com outras tecnologias. O estudo demonstrou que a aplicacéo
em grande escala poderia aumentar o conforto térmico
residencial no préximo verdo.

Nos Emirados Arabes Unidos (EAU) um estudo de
desempenho térmico foi realizado em edificacéo religiosa [21].
Nas mesquitas, o conforto térmico é proporcionado por sistema
de aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado (HVAC), com
elevada demanda de consumo de energia e aumento nas
emissdes de CO2. O estudo relacionou a forma de construcéo
com seu impacto no conforto térmico, com uso de softwares para
simulacdes de energia. Como alternativas foi analisado o uso de
recursos para sombreamento, isolamento térmico e ventilacéo
natural aplicados em seis casos, demonstrando que 0 uso do
design passivo ndo € suficiente para atingir conforto térmico,
mas reduziria o consumo anual de energia em 10%. Conclui que
ao integrar o sistema de condicionamento natural com a
climatizacéo artificial é possivel obter uma economia anual de
energia 67,5% com HVAC [21].

Especificamente em condutividade térmica, estudo
experimental realizado na Universidade de Princeton (USA)
combina materiais acessiveis em projeto de conforto térmico
para edificios com incidéncia de radiacdo solar [22]. Os
diferentes pardmetros usados para avaliar a transferéncia de
calor nas paredes dos edificios e indices de transferéncias por
fontes internas de calor foram considerados a partir de medigdes
realizadas em dois complexos habitacionais no Egito, por
intermédio das transferéncias de calor por ar interno, paredes e
tetos. O resultado do estudo realizado por esses autores

demonstrou que a ventilagdo cruzada é fundamental para manter
as temperaturas internas confortaveis e pode ser realizada por
aberturas no teto, ampliando a taxa de transferéncia de calor por
convecgao.

3 Materiais e Métodos

A pesquisa qualitativa, do tipo estudo de caso, ocorreu a
partir de experimento pratico para a avaliacdo da energia termica
conduzida em edificages na cidade de Concordia, SC.
Inicialmente foram selecionadas edificagdes construidas com
diferentes materiais nos envolventes e coberturas. Para a coleta
dos dados das temperaturas foi utilizado um termdémetro com
sensor infravermelho aferido pelo INMETRO e disponivel nos
laboratorios da Universidade. O instrumento possibilita avaliar
as temperaturas externas e internas da edificacdo, com faces
expostas a incidéncia solar e sombreadas, as quais fizeram parte
da coleta de dados.

Para a coleta de dados foi utilizada uma planilha
eletrdnica pré-programada em Microsoft Excel, posteriormente
utilizada na realizagdo dos célculos. Para o célculo do calor
transferido por condugdo (processo de transferéncia de calor
analisado) nos envolventes e coberturas das edificagdes foi
utilizada a Lei de Fourier (equagéo 1).

T1-T2
q=41 ( L )

Onde: “q” ¢ a quantidade de calor transferido (W.m-2);
“\” coeficiente de condutividade térmica do material (W/m.K);
“T1” é a temperatura da face quente em Kelvin (K); “T2” ¢ a
temperatura da face fria em Kelvin (K); “L” a espessura da
parede em metros (m) ¢ “A” o coeficiente de condutividade
térmica (W/(m2.K)).

Quanto aos coeficientes de condutividade térmica
utilizados nos dados, a partir dos materiais que constituem a
edificacdo, foram obtidos na normativa técnica [23],
apresentados na tabela a seguir, definidos conforme a densidade
dos materiais (Tabela 1).

Alguns envolventes apresentavam mais de um material
como, por exemplo, tijolo cerdmico e argamassa ou argamassa,
tijolo cerdmico e argamassa (Figura 1), as afericbes das
temperaturas eram realizadas nas superficies externas (L1).
Desse modo, era possivel avaliar o fluxo de calor transferido em
cada metro quadrado (m?) de envolvente na edificacdo. A partir
da equacgdo conhecida como Lei de Fourier (Equagéo 1), foram
obtidas as equagdes para os envolventes constituidos por mais
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de um tipo de material. Quando havia dois materiais (equag&o 2)
e, assim, sucessivamente para trés e quatro.

A1.A2 (T1-T2)

= Eqg. 2
(L1.A2)+(L2 .A1) q
A1.12. A3. (T1-T2)
q= Eqg. 3
(L3 A1) +(L1.A2)+(L2 .A3)
A1.A2. A3 .14 .(T1-T2)
q= Eq. 4
(L3 .A4)+(L1 .A2)+(L2 A3)+(L4 A1)
Tabela 1. Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A)
Material p (Kg/m?) % (W/m%K)
Vidro comum 2500 1,00
Argamassa comum 1800-2100 1,15
1000-1300 0,70
Tijolos e telhas de barro
1800-2000 1,05
Zinco (aluminio zinco) 7100 112
Poliestireno expandido moldado 15-35 0,04
(Isolamento térmico)
Carvalho, feijo, pinho, cedro,
pinus (Madeiras diversas) 600-750 0,23
Poli metacrilicos de metila
(acrilicos) policloretos de vinila 1200-1400 0,20

(PVC)

As medicGes e avaliagdo das temperaturas foram
realizadas sobre envolventes (paredes externas e internas) e
coberturas, a fim de avaliar as transferéncias de calor por
conducdo no desempenho térmico de edificacdes residenciais e
em uma edificacdo da Instituicdo de Ensino Superior (IES).
Desse modo, € possivel comparar os resultados na transferéncia
de calor em envolventes (paredes) de edificacbes e nas
coberturas delas, a fim de estabelecer comparativos entre
diferentes materiais aplicados na mesma edificacéo.

4 Resultados das avalia¢Ges nos envolventes das edificaces

Com o uso de dados obtidos nas medices, foi possivel
calcular as médias das temperaturas avaliadas nos horarios do
meio-dia (12 horas) e as 18 horas, no verdo de 2019. Os
resultados mostram a influéncia do posicionamento solar e
sombreamento por vegetacdo na transferéncia de calor por

Tabela 2. Resultado da avaliagdo dos envolventes (paredes) das edificagdes estudadas

conducdo nos envolventes das edificagBes (Tabela 2). A
diferenca nas temperaturas internas e externas, registradas nos
horarios proximos ao meio-dia, foi menor em razdo da
transferéncia de calor por conducéo. Relatado na literatura como
processo lento, porém uma ferramenta importante para
diagnosticar o desempenho térmico de uma edificagdo [12]

Nas medicdes realizadas as 18 horas, nas fachadas
ensolaradas durante o dia, as temperaturas da face interna
estavam significativamente maiores que as externas. Um dos
cases para exemplificar esse resultado pode ser o envolvente da
IES, edificagdo de alvenaria regular blocos cerdmicos com furos
assentados em cutelo com concreto e revestimento com
argamassa na face interna, apresentando temperaturas internas
elevadas para o periodo de estudo (Figura 2).

Figura 2 — Registros externo (esquerda) e interno (direita) na edificagdo
convencional (18h)

Os registros mostram que o calor provindo da radiacdo
solar incidente na parte externa da edificacdo durante o dia
reduziu para 33,2 °C (306,35 K), enquanto na parte interna foi
35,8 °C (308,95 K), de modo que a energia armazenada
internamente estava fluindo para a parte externa (mais fria), a
uma taxa de 20, 49 W.m2,

Cabe destacar que parte desse calor adentrou pelas janelas
e contribuiu no aquecimento do envolvente de alvenaria,
contribuindo para o aumento na temperatura no interior da sala.
Uma das necessidades para o conforto térmico nesses ambientes
de acesso noturno esta no uso de equipamento para climatizagdo
artificial do ar, impactando na ineficiéncia energética da
edificagdo.
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. . e Incidéncia T (K) T (K)
Tipo d Material da Edificacéo E
Mlapt(;ﬂ:l I e Solar Externa Interna TZF;;SS&I;:? X(material 1) 7\r(ma'terial 2) )\'(material 3) A(Ar) q ON.m'Z)
Medida | Medida
Externa Interna Sim N&o
Alvenaria | Bloco Ceramico Reboco x 30865 | 311,25 | 0,135 105 | 115 — | 0026 20,49
(macigo)
Alvenaria | Bloco Ceramico Reboco x | 30635 | 30895 | 0135 | 105 | 115 — | o002 | 2049
(macigo)
Blocos Ceramico e
Alvenaria chapisco Reboco X 307,35 | 304,95 0,14 0,7 1,15 --- 0,026 11,14
(6 furos)
Blocos Ceramico e
Alvenaria chapisco Reboco e x | 30215 | 30275 | 014 07 1,15 — | 002 2,78
pintura
(6 furos)
Blocos Ceramico e Reboco
Alvenaria chapisco pintura X 304,65 | 302,75 0,14 0,7 1,15 --- 0,026 8,82
(6 furos)
Blocos Ceramico e Reboco
Alvenaria chapisco pintura X 301,25 | 304,65 0,14 0,7 1,15 --- 0,026 15,78
(6 furos)
Blocos Ceramico e Reboco
Alvenaria chapisco pintura X 305,05 | 299,65 0,14 0,7 1,15 --- 0,026 25,05
(6 furos)
Parede dupla (entre
Misto camadas PVC para Madeira X 304,85 | 301,65 0,118 0,2 0,23 --- 0,026 0,14
forro)
Parede dupla entre
Misto camadas PVC para Madeira X 303,75 | 299,75 0,118 0,2 0,23 0,026 0,18
forro
Madeira Madeira dupla Madeira x | 30245 | 30335 | 0135 023 | 023 — | 0026 0,05
(espaco 2,5¢cm)
Vidro Vidro Vidro X 300,05 | 300,65 0,005 1 0,026 120
Vidro Vidro Vidro X 300,95 | 303,65 0,005 1 --- --- 0,026 540
Vidro Vidro Vidro X 300,35 | 300,75 0,005 1 0,026 80

Em uma das edificacfes residenciais foi avaliado o
resultado no desempenho térmico em cobertura com camadas
condutoras e isolantes, tipo “sanduiche”. Na parte externa, uma
liga metalica de aluminio e zinco, conhecida no mercado como
“telha aluzinco” (Figura 3). Sob essa camada ha EPS, ar (largura
de 0,50 m) e forro de PVC no teto. Nessa edificacdo foi
observada eficiéncia de isolamento térmico, pois a temperatura
registrada na parte externa, com incidéncia da radiagéo solar no
horéario do meio-dia (12h), a temperatura externa (a) de 47,5°C
no metal (320,65 K) e a temperatura interna (b) de 26,5°C no
PVC (299,65 K), considerando que a diferenca de temperatura e
indices de condutividade térmica dos materiais, o célculo da
energia transmitida resultou em 0,18 W.m2,

Como é possivel verificar na planilha eletronica, o fluxo
de calor foi maior na face envidragada (face simples, 540 W.m"
2), contribuindo para o conhecido efeito estufa no ambiente.
Nesse caso, 0 uso da climatizacdo se faz necessaria. Importante
destacar que, na estrutura de alvenaria, o fluxo permanece por
horas no periodo noturno (até ocorrer o equilibrio térmico), em
razao do desempenho térmico desse material.

Em edificacBGes de alvenaria, bloco ceramico revestido
com argamassa na face externa e interna (trés materiais), houve
reducdo na taxa de calor conduzida, conforme evidenciam os
registros das temperaturas na face externa em 28,1 °C (301,25
K) e interna 31,5 °C (304,65 K). O resultado ocorre em razéo do
processo em que ha transferéncia entre diferentes materiais,
devido a Lei de Conservacdo da Energia [12], [24]. A medida
que aumenta o nimero de materiais, aumenta a resisténcia na
movimentacdo dos elétrons e, consequentemente, a resisténcia
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ao fluxo de calor [12]. Desse modo, por exemplo, quando a face
ensolarada era tijolo cerdmico com concreto na parte interna
(dois materiais), os indices de calor transferidos foram de
aproximadamente 20,49 W.m2, porém na edificagdo com trés
camadas de material (concreto, tijolo ceramico e concreto), a
taxa foi de aproximadamente 15,78 W.m2 Em ambos o0s
ambientes os dados foram coletados na face oeste, no mesmo
horério, com as mesmas condi¢des climaticas.

5 Resultados das avalia¢fes nas coberturas das edificacGes

Tabela 3. Dados coletados em coberturas das edificacdes estudadas

~ ISSN 1982-6753

| [P
4

Os resultados dos dados analisados em envolventes
demonstraram que duas situacBes foram apropriadas para a
reducdo na transferéncia de calor por conducéo: a presenca da
vegetacdo e o uso de multiplos materiais proporcionam melhor
desempenho térmico na edificagdo. Para as coberturas, a coleta
de dados foi realizada por edificacbes em coberturas metélicas
(Tabela 3), a fim de limitar as varidveis. Também, as escolhidas
apresentavam material de isolamento térmico EPS (Expanded
Polystyrene) entre as camadas metalicas. Esse tipo de cobertura
é comum também em edificagGes industriais e comerciais

Material da Edificacéo Incslgle:rua T(K) TK)
. . Espessura
Tipo de Material Externa | Interna T oF: al (lrln) Mmaterial 1) | A (material2) | Mmateriaig) | Aan) g (W.m?)
Externa Interna Sim Ndo | Medida | Medida

( Alun':/:ﬁ:)azlinco) Mets]'ét'irs ® | ForroemPVC | x 320,65 | 299,65 | 0,048 112 | 004 02 |002| 049

( Alun':’:ﬁga‘z'inco) Metﬁ:'egrs € | Forroem PVC x | 297,65 | 30275 | 0048 112 | 004 | 02 |o002| o011
Metal Metal, EPS e Sem

(Aluminozinco) metal revestimento X 32065 | 304,15 004 112 0,04 - 0,026 22,00
Metal Metal, EPS e Sem

(Aluminozinco) metal revestimento X 307,15 | 308,55 004 112 0,04 - 0,026 187
Metal Metal, EPS e Sem

(Aluminozinco) metal revestimento X 297,65 | 302,75 004 112 0,04 - 0,026 6,80

e PVC)

Figura 3 — Avaliagdo da

=

cobertura composta por rfu’JItipIas camadas (metai, EPS, ar

Na mesma edificagdo residencial, em que a cobertura era
também com liga metélica (aluzinco) e isopor e PVC, porém sem
a presenca da camada de ar (c), a temperatura era 4,5 °C maior na
parte interna da edificagdo, demonstrando aumento na
transferéncia de calor. No metal (externo) foi identificada uma
temperatura de 47,5 °C e interna de 31 °C (Figura 6). Nesse caso,
a transferéncia de calor no envoltério testado foi de 22 W.m?,
significativamente superior a edificacdo anterior, que era de 0,18
W.m2, Os registros das temperaturas foram obtidos no mesmo dia,
horario (préximo as 12 horas) e local.

Quanto ao estudo nas edificacdes mistas ou de madeira, as
avaliacGes demonstram que em um entorno de madeira (0,025m),
ar (0,10m) e madeira de revestimento interno (0,01cm), as
temperaturas foram de 29,3 °C (externa) e 30,2 °C (interna), as 18
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horas. Portanto, a transferéncia de calor foi de 1,6 W.m, nesse
horario, evidenciando a eficacia da madeira com camara de ar no
desempenho térmico. A madeira hoje utilizada na construcdo civil
é um recurso renovavel, os residuos produzidos sdo de baixo
impacto ambiental, o que demonstrou desempenho térmico da
conducdo de calor em comparacédo a construcdo de alvenaria. Para
este estudo, ndo foram avaliadas varidveis, como resisténcia
térmica ou outros processos de transferéncia de calor, como
convecgdo ou radiacdo, poréem o fluxo de calor por conducéo, com
intencdo de identificar a eficAcia na composi¢do de materiais
utilizados nos envolventes das edificagdes estudadas.

6 Consideraces Finais

Este estudo experimental teve como inten¢do responder a
seguinte pergunta de pesquisa: Como o uso de diferentes materiais
no envolvente interfere no fluxo de calor por conducdo na
edificacdo? A ferramenta desenvolvida (planilha eletrdnica),
utilizando o método consenso e difundido na literatura, pode ser
aplicada na avaliacdo de outras composi¢cBes de recursos na
construgdo civil. A pesquisa avaliou de forma qualitativa os
diferentes materiais, em diversos contextos dos envoltérios na
construcgdo civil, a fim de conhecer como ocorre o fluxo de calor.

O comparativo entre os dados coletados das temperaturas
nos envoltérios das edificacBes convencionais e com elementos
mitigadores do fluxo de calor possibilitou identificar que ocorreu
reducdo significativa no fluxo de calor para edificagbes com
materiais compostos. Dessa forma, uma edificacdo composta por
multiplas camadas apresenta menor taxa de transferéncia de calor.
Esse efeito, conforme anteriormente relatado, esta relacionado a
conservacdo da energia. A energia cedida por metais e ndo-metais
ocorre a partir de vibragdes atdbmicas ordenadas, transferindo a
energia de um ponto ao outro e, quando h& multiplos materiais, héa
perdas na energia térmica transferida.

Investigar a eficacia dos envolventes de edificagdes pode
promover mudancas nos projetos de engenharia, bem como
auxiliar na escolha e uso de materiais para melhora no desempenho
térmico das edificages. Essa mudanca pode promover conforto
térmico aos ocupantes e sustentabilidade energética na edificacéo.
Como inferéncia, a partir desse experimento, verificou-se a
necessidade de avaliar as transferéncias de radiacdo e conveccéo
em envolventes com multiplas camadas. Os dados das
temperaturas coletadas, nos casos estudados, demonstraram que a
presenca de uma camara de ar sobre a formacéo de PVC interferiu
significativamente nas temperaturas.
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STUDY OF THERMAL CONDUCTIVITY OF
ENVIRONMENTS IN BUILT ENVIRONMENTS

ABSTRACT: Technological development and urbanization
promoted an increase in residential electricity consumption.
Therefore, the search for energy sustainability is directly
associated with thermal comfort and requires changes in civil
construction. This research aimed to evaluate the thermal
conductivity of structures in built environments, enabling changes
in buildings and new projects in civil construction. The qualitative
and quantitative methodology evaluated the thermal conductivity
in the surroundings of buildings, to obtain the heat transfer rate by
conduction in different types of materials. The method used in the
calculations was the Fourier Law, with an evaluation of the
external and internal temperature of the environments using a
thermometer with an infrared sensor. The results show better
thermal performance in envelopes with material composition,
contributing significantly to reduce the heat transfer by conduction
in the environment. It is concluded that the use of a system
composed of different materials can be an alternative to promote
thermal comfort and energy sustainability in the building.

Keywords: Heat Conduction. Energy Transfer. Fourier's Law. Sustainability.
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