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RESUMO

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o conforto térmico em um projeto de uma
residéncia levando em consideracdo 0s sistemas construtivos empregados na
construcdo das paredes, sendo: parede em alvenaria convencional de tijolos
ceramicos, alvenaria estrutural em bloco de concreto, alvenaria estrutural em bloco
de cerdmico e painéis mondlitos em EPS. Para a avaliacdo do conforto térmico,
dentre varios métodos que poderiam ser aplicados, foi aplicado o método C.S.T.B.
por considerar o balanco térmico na edificacdo a partir dos ganhos e perdas de
calor, da incidéncia da radiacdo solar e ter uma abordagem mais acessivel em
relacdo aos materiais usados. Com base na aplicacdo do método notou-se que, nos
casos estudados, em nenhum deles foi aferido o conforto térmico. Ao final do
trabalho, propostas de adequacédo ao conforto térmico foram apresentadas para bem
adaptar a construcao.

PALAVRAS-CHAVE: Desempenho Térmico. Eficiéncia Energética. Sistema
Construtivo.

COMPARISON OF THERMAL COMFORT BETWEEN A BUILDING MADE IN
CONVENTIONAL MASONRY, STRUCTURAL MASONRY AND MONOLITHIC EPS
PANELS

ABSTRACT
The general objective of this work to evaluate the thermal comfort in a project of a
residence taking into account the constructive systems used in the construction of
the walls, namely, conventional masonry wall of ceramic bricks, concrete blocks
structural masonry, ceramic blocks structural masonry, and monolithic panels in EPS.
For the evaluation of thermal comfort, among several methods that could be applied,
the C.S.T.B. method was applied. for considering the thermal balance in the building
from heat gains and losses, the incidence of solar radiation and having a more
accessible approach in relation to the materials used. Based on the application of the
method, it was noted that, in the cases studied, thermal comfort was not measured in
any of them. At the end of the work, proposals for adapting to thermal comfort were
presented in order to adapt the construction well.
KEYWORDS: Thermal Performance. Energy Efficiency. Constructive System.
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INTRODUCAO

O conforto térmico € de suma importancia nas atividades diarias, na
produtividade e no bem-estar dos individuos, tanto em seu local de trabalho, quanto
em sua residéncia (LIMA et al., 2019). Ashrae (2017) entende que conforto térmico &
a “condicdo mental que expressa satisfacdo com o ambiente térmico, sendo avaliada
subjetivamente”.

Ja para Ruas (1999), a ideia de conforto térmico € subjetiva, isso quer
dizer que depende de cada pessoa. Assim sendo, na visdo dele, um ambiente pode
se mostrar confortavel para uma certa pessoa, mas para outra se mostra
completamente desconfortavel. Desse modo, Lamberts (2016) complementa que
devem ser criadas condi¢cdes de conforto a ponto de que a maior parte das pessoas
se sintam confortaveis.

Para Lima et al. (2019) o entendimento em relacdo ao conforto térmico,
deve ser levado em consideragéo a relacéo entre os efeitos do clima e as respostas
do ser humano as variacdes climaticas. Com isso, Ruas (1999) complementa que 0
conforto térmico num determinado ambiente pode ser definido como a sensacgéo de
bem-estar experimentada por uma pessoa, como resultado de uma combinacéao
satisfatéria, nesse ambiente, da temperatura radiante média, umidade relativa,
temperatura e velocidade relativa do ar com a atividade desenvolvida e a vestimenta
utilizada, sendo observada ou aferida por meio de um indice de conforto térmico.

Para auxiliar a identificacdo de situacdes de conforto e de desconforto
humano em relacdo ao ambiente no qual esta inserido, foram desenvolvidos alguns
indices biofisicos apoiados em diferentes aspectos do conforto térmico humano,
baseando-se nas trocas de calor entre o corpo e 0 ambiente (MENDONCA et al.,
2020). Sendo assim, quando se leva em consideracdo algum indice biofisico, é
possivel tanto avaliar, quanto melhorar o ambiente as necessidades humanas
relacionadas ao conforto térmico.

As mudancas climaticas no século XX geraram modificagcdes sazonais
globais no habitat, observando importantes variagbes nos fatores climaticos que
afetam diretamente o conforto dentro das casas (MOLAR-OROZCO et al., 2020).
Levando em consideracéo a regido Nordeste, Costa et al. (2020) apontaram que no
periodo de estudo analisado ocorreu uma diminuicdo dos dias e noites frios e um
aumento nos dias e noites quentes, além de ter registrado um aumento do indice
WSDI (Warm Spell Duration Index), indicando uma exposi¢cdo cada vez maior a
fortes ondas de calor.

O excesso de calor no ambiente em que a pessoa em trabalha, estuda,
ou mora, pode ocasionar um esgotamento fisico e mental, irritacdo, ansiedade,
estresse, problemas de concentracdo, alteracdo de humor, sudorese intensa e
desidratacéo, e em casos mais graves, até a morte.Proporcionar o conforto térmico é
de suma importancia pois além de impactar positivamente na saude do individuo
também impacta na eficiéncia energética da construcdo. Quando a edificacdo néo
apresenta boas condicdes de conforto térmico, reflete diretamente no aumento do
consumo energético na residéncia, visto que os individuos procuram por meio de
solugdes ativas alcancgar o controle térmico (MOLAR-OROZCO et al., 2020).

Sendo assim, é de suma importancia que para visar a boa qualidade da
estrutura arquitetdnica € necessario que exista um projeto construtivo pautado na
boa escolha dos materiais, assim sendo capazes de reduzir o consumo energético e
oferecer condi¢des satisfatoria para os usuérios (SILVA et al., 2021). A estratégia a
ser abordada, no que tange o conforto térmico e a eficiéncia energética do proprio
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edificio, deve ser oriunda de uma combinacdo harmoniosa, visando alcancar uma
gestao energética eficiente. (GONZALEZ; SANTOS, 2020).

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o conforto térmico em um
projeto de uma residéncia levando em consideracdo 0s sistemas construtivos
empregados na construcao das paredes, sendo: parede em alvenaria convencional
de tijolos ceramicos, alvenaria estrutural em bloco de concreto, alvenaria estrutural
em bloco de ceramico e painéis mondlitos em EPS.

MATERIAL E METODOS

A residéncia onde foi analisado o conforto térmico estd localizada no
municipio de Caxias que segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, é
um municipio brasileiro localizado no estado do Maranh&o, na regido Nordeste e na
sub-regido do Meio-Norte. Tem como coordenadas a latitude 4°51'32" S e a
longitude 43°21'21" O. Segundo a classificacdo climética de Képpen-Geiger, o clima
de Caxias é tropical.

Para a realizacéo da afericdo do conforto térmico foi aplicado o Método do
Centre Scientifique et Technique du Batiment ou Método C.S.T.B. demonstrado
pelas autoras Frota e Schiffer (1995) e adaptado por Silva (2018) e Francisco
(2009). Segundo Frota e Schiffer (1995), método do C.S.T.B., foi apresentado por
Croiset e Borel, se baseia no regime térmico permanente. Araujo et al. (2001)
apontam que este método se configura mais aplicavel dentre os métodos para a
determinacdo de desempenho térmico, j& que tem uma abordagem mais acessivel
guanto aos materiais utilizados e quanto a disponibilidade dos dados climaticos nos
quais o método é baseado.

Como explicado por Silva (2018), para a aplicacdo do método €
necessario a escolha de um ambiente, sendo este considerado como ambiente
critico. Certos critérios sdo necessarios para levar em consideracdo no momento da
escolha, como quanto a permanéncia e quanto ao numero de usuarios no ambiente.
Com isso utilizou-se a planta da residéncia unifamiliar apresentada na Figura 1,
composta por trés quartos, um banheiro, uma cozinha, uma sala de estar conjugada
com a copa e uma area externa destinada a lavanderia. A residéncia em questédo
esta livre de qualquer interferéncia que possa promover uma diminuicdo nos ganhos
de calor oriundos da radiacao solar.

Dessa maneira foi considerado o ambiente critico a sala/copa, por ser um
espaco onde pode haver agrupamento dos residentes da casa e de pessoas que
possam vir a visita-la, além de geralmente ser um ambiente onde ndo € provido de
algum recurso que promova o conforto térmico, como ar-condicionado ou ventilador.
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FIGURA 1. Planta baixa da residéncia.
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Fonte: Autores (2021)

Para a caracterizacdo da envoltoria, considerou-se quatro casos, em que
cada um apresenta um sistema construtivo diferente, assim como mostra o quadro 1.
Por conseguinte, é necessario realizar uma caracterizagdo térmica dos materiais
utilizados que compde a envoltoria, a partir da condutividade térmica, resisténcias
superficiais e absortancia da radiacdo solar de acordo a cor externa levando em

consideracao a direcéo e o sentido do fluxo de calor.

QUADRO 1. Caracterizacao da envoltoria

Casos Sistema Construtivo
Caso 1 Alvenaria Convencional
Caso 2 Alvenaria Estrutural em Bloco Ceramico

Caso 3 Alvenaria Estrutural em Bloco de Concreto
Caso 4 | Painéis Monoliticos de Poliestireno Expandido
Fonte: Autores (2021)
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Para o caso 1 foi caracterizado como uma parede de tijolos de 8 furos
guadrados (11,5 x 19,0 x 19,0 cm), assentados na menor dimensdo, com a
espessura de argamassa de assentamento de 1,0 cm e com reboco de espessura
de 2,0 cm. Para o caso 2 foi caracterizado como uma parede de bloco ceramicos
estruturais (14,0 x 19,0 x 39,0 cm), com a espessura de argamassa de
assentamento de 1,0 cm e com reboco de espessura de 2,0 cm.

Para o caso 3 foi caracterizado como uma parede e bloco estruturais de
concreto de 2 furos (19,0 x 14,0 x 39 cm), com a espessura de argamassa de
assentamento de 1,0 cm e com reboco de espessura de 2 cm. Para o caso 4 foi
caracterizado como uma parede em painel monolitico de poliestireno expandido,
com malha de a¢o de 2,7 mm espacada em 10 cm, com a espessura de concreto de
1,0 cm e com reboco de espessura de 2,0 cm.

Ja para a cobertura foi definida como sendo de telhado de madeira, com
ripas, caibros, terca e verga em madeira Cumaru, revestido com telha ceramica.
Para a porta (220 x 80 x 3,5 cm) foi considerado como sendo feita de madeira assim
como as janelas de duas folhas (100 x 100 x 3 cm). Por fim, a cor das paredes foi
estipulada de branca e as janelas e portas, foi in natura.

Os dados referentes a caraterizagdo dos materiais utilizados que compde

a envoltéria tais como, a densidade de massa aparente (#), condutividade térmica

(4), foram baseados na NBR 15220-2 — Desempenho térmico de edificacdes — Parte
2 (2005), que estdo sendo apresentados na tabela 1.

TABELA 1. Propriedades térmicas dos materiais construtivos utilizados para as
aredes.

Densidade de .. L.
Material Massa Aparente Condutividade Térmica
3 (W/m-K)
(kg/m?)

Aco 7800 55
Argamassa Comum e 2100 115
Reboco

Ceramica e Telhas 1600 0,90
Concreto 2200 1,75
Cumaru 1000 0,29

EPS 35 0,04

Fonte: ABNT (2005)

Desse modo, tendo como base a metodologia apresentada pela NBR
15220-2 — Desempenho térmico de edificacbes — Parte 2 (2005), efetua-se o célculo
da transmitancia térmica das vedacdes opacas e translicidas. A transmitancia
térmica trata a respeito de quando de calor € conduzido através do material. Quanto
maior ela for, mais calor é transferido. A tabela 2 apresenta os dados de
transmitancia térmica de cada componente da envoltéria do ambiente critico, que
serdo utilizados no célculo para aferir o conforto térmico em cada caso.
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TABELA 2. Transmitancia térmica dos componentes da Envoltéria.
Componentes da Envoltéria Transmitancia Térmica
Parede em Alvenaria Convencional U=228W/(m"-K)
Parede de Alvenaria Estrutural em
Bloco de Ceramico
Parede de Alvenaria Estrutural em
Bloco de Concreto
Parede Painéis Monoliticos de
Poliestireno Expandido
Para fluxo ascendente:
Para fluxo descendente:
Portas de Madeira
Janelas de Madeira
Fonte: Autores (2021)

U=171W/(m*-K)

U=260W/(m*-K)

U=037W/(m*-K)

U =593 W/(m*-K)
U=419W/(m*-K)
U=217 W/(m*-K)
U=238W/(m"-K)

Cobertura

Por fim para a aplicacdo do método se faz também necessario a obtencao
dos dados climéticos, assim sendo, foi realizada uma pesquisa junto ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) no Banco de Dados Meteorologicos em busca
dos dados de temperaturas maximas e minimas e a umidade relativa do periodo de
1981 a 2020, na regiao supracitada. A partir da analise desses dados, eles foram
tratados em valores médios de temperatura maxima e minima observada no més e
no dia e nos valores médios mensais da umidade relativa, sendo apresentados na
tabela. Para a aplicacdo considerar-se-a os dados climaticos apresentados na tabela
3, para o més de dezembro ja que o método sera aplicado para o veréo.

TABELA 3. Dados climéaticos para Caxias (MA).

Dados Marco | Junho | Setembro | Dezembro
Média da temperaturaAmaX|ma 342°C | 3450°C | 39.1°C 38,4 °C
observada no més
Media das temperaturas 32,0°C | 32,5°C | 37,0°C | 35,1°C
maximas diarias
Média da temperatura minima 21.00C | 19.0°C | 20.4°C 21.30°C
observada no més
Media das terggeraturas minimas 2280C | 21.8°C | 23,0°C 23,99C
iarias
Média mensallda umidade 81 % 71 % 53 % 64 %
relativa

Fonte: INMET (2021)

Com a aplicacdo do método, se faz necessério aferir o conforto térmico,
para isso foi usado como referéncia o Nomograma de Temperatura Efetiva
apresentado na Figura 2, para estimar a temperatura efetiva. Moraes (1999, p.12)
explica que "o indice de Temperatura Efetiva foi desenvolvido em 1923 através de
pesquisa do laboratério da American Society of Heating and Air Conditioning
Engineers por Houghter, Yaglou e Miller".

Frota e Schiffer (1995, p.27) explicam que o indice de temperatura efetiva
foi estabelecido por meio da correspondéncia entre as sensacdes de conforto e as
condicdes de temperatura, umidade e velocidade do ar. Para o uso dessa
ferramenta é necessario que tenha disponivel a temperatura de bulbo seco e a
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temperatura de bulbo umido, para entdo assim, a partir do tracado de uma reta entre
eles identificar a temperatura efetiva e aferir se esta na zona de conforto.

FIGURA 2. Nomograma de Temperatura Efetiva para pessoas
normalmente vestidas, em trabalho leve
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Fonte: Kdnigsberger et al. (1977, citado por Frota e Schiffer (1995))

Dessa forma, para que a edificacdo esteja em conforto térmico, a
temperatura efetiva advinda do Nomograma de Temperatura Efetiva deve estar
entre 22 -C e 27 -C, para as trés velocidades do ar propostas, sendo
respectivamente 0,5 m/s, 1,0 m/s e 1,5 m/s.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A tabela 4 apresenta os valores obtidos a partir da aplicacdo do Método
C.S.T.B.. Ap6s a aplicacdo do método observou-se que em nenhum dos casos
analisados foi alcancado o conforto térmico na edificacdo em questao.

TABELA 4. Temperaturas Efetivas Obtidas

Umidade Temperatura Efetiva
Caso | TBS | elativa | 0V 05m/s| 1m/s | 1,5m/s
Casol|325°C 26,9°C | 28,3°C | 27,8°C | 27,4°C
Caso 2 | 34,3°C 64 % 28,6 °C | 29,8°C | 29,4°C | 29,0°C
Caso 3 | 34,1 °C 28,4°C | 29,7°C | 29,2°C | 28,9°C
Caso 4 | 34,6 °C 28,9°C | 30,0°C | 29,6°C | 29,3°C

Fonte: Autores (2021)

Analisando a tabela 4, o Caso 1 que aborda o sistema construtivo por
alvenaria convencional teve o resultado mais satisfatorio dentre os quatro. Ja os
casos 2, 3 e 4, que diz respeito respectivamente a alvenaria estrutural em bloco
ceramico, alvenaria estrutural em bloco de concreto e painéis monoliticos em EPS,
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apresentaram uma temperatura efetiva ligeiramente elevada para se qualificar como
conforto térmico.

Deste modo, quando ndo se alcanca o conforto térmico, o método
utilizado na execucdo deste trabalho propbe solugbes para que possa alcanga-lo
com éxito. Uma delas seria fazer uma analise para saber quais sdo os elementos
gue estdo sendo responsaveis pelos maiores ganhos de calor e por conseguinte,
alterar suas caracteristicas. Candido et al. (2020) explicam que o meio mais eficaz
de reduzir os ganhos de calor na envoltdria € controlando e minimizando a radiacao
solar que atinge o envelope construtivo ou reduzindo a absorcéo pela edificacéo, ja
gue os maiores ganhos de calor advém da incidéncia de radiac&o solar.

Sendo assim, levando em consideracdo todas as fontes de calor que
acometem o ambiente critico, notou-se que a maior contribui¢cdo de calor foi oriunda
da incidéncia da radiacdo solar por meio da cobertura. A tabela 5 apresenta os
dados sintetizados de cada caso, onde ha os picos de ganho totais e a porcentagem
referente a contribuicdo de ganho de calor pela cobertura. Verifica-se que em todos
0S casos, pelo menos 95% de todo ganho de calor vem da cobertura, e no caso 4
essa porcentagem chega a ser 97,93%.

TABELA 5. Porcentagem dos ganhos de calor oriundo da cobertura.

Caso | Fico de Ganhos | Ganhos pela Pogc;ennhtggeprglgos
Totais (W) | cobertura (W) cobertura (%)

Caso 1 4628 96,32

Caso 2 4605 96,80

Caso 3 4641 4458 96,06

Caso 4 4552 97,93

Fonte: Autores (2021)

Dessa maneira, Araudjo et al. (2019) abordam que devido a alta incidéncia
de radiacdo solar na cobertura das edificacdes, € necessario haver uma devida
atencdo em relacdo a composicao dos telhados. Ele complementa que, no estudo
das areas suscetiveis a radiacdo solar, a cobertura faz parte da zona critica da
envoltoria, sendo indicado o uso de artificios para a diminuicdo de ganho de energia
térmica.

Um outro fator a ser considerado, abordado por Muniz-Gaal et al. (2018),
€ em relacdo a cor da telha. Observa-se que telhas com tons mais claros, tendem a
ser mais eficientes no que tange a refletancia solar, independente do material que foi
produzida, portanto, contribuindo para redugcédo das cargas de refrigeracédo e
diminuindo as horas de desconforto na edificacéo.

No que tange a alteracdo da proposta utilizada neste trabalho, Santos et
al. (2019) a partir do estudo preliminar, defendem que o uso de telhados verdes
pode contribuir para o aumento do conforto térmico, resultando em menores
variacbes de temperatura ao longo do dia, diminuindo a temperatura interna e a
amplitude térmica em relagéo as coberturas executadas com telhas.

Em relacdo os sistemas construtivos abordados nesse trabalho e
descartando os ganhos oriundos das janelas, porta e cobertura, a Figura 3
apresenta os ganhos totais de calor por meio das paredes analisadas. E notavel
perceber que existe sim, uma menor contribuicAo de ganhos de calor para o
ambiente a depender do método construtivo aplicado.
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FIGURA 3. Ganhos Totais de Calor por Meio das Paredes.
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Fonte: Autores (2021)

De todos os casos estudados nesse trabalho, o EPS representado pela
linha amarela na Figura 3, demonstrou ser mais isolante, evitando os ganhos de
calor no interior da envoltdria. Baldissera e Lovato (2020) explicam que o EPS é um
material de grande disponibilidade e preco baixo, sedo considerado a melhor opcéo
para atender o desempenho térmico minimo.

CONCLUSAO

Notou-se que, nos casos estudados, em nenhum foi aferido o conforto
térmico, sendo que dentre 0s quatro casos apenas o caso 1 foi o mais favoravel. Os
casos 2, 3 e 4 tiveram valores muito proximos, mas um pouco distante do aceitavel.
Esse resultado ocorreu por causa da forte influéncia dos ganhos de calor
provenientes da cobertura. Sendo assim, se faz necessario fazer intervencdes para
gue se possa reavaliar o conforto térmico, tais como, pintar a cobertura de branco ou
de alguma outra cor clara, instalar isolante térmico na cobertura, ou mudar a
proposta de cobertura, podendo ser telhado verde, telhas térmicas, ou qualquer
outra proposta que tenha uma alta resisténcia térmica. Desse modo, € importante
gue haja posteriormente um estudo a respeito dessas propostas apresentadas para
a reavaliacao do conforto térmico na edificacao.

Também foi evidente, que apesar dos casos néo terem tido um resultado
satisfatorio, cada um teve resultados bem distantes entre si em relacdo ao
desempenho térmico das paredes. Nesse quesito o Caso 4 performou melhor,
retardando a entrada de carga térmica na edificacao, sendo sucedido pelos casos 2,
1 e 3, respectivamente.

Em todos os casos, o conforto térmico ndo deve ser a Unica variavel a ser
pautada na hora de escolher o sistema construtivo ideal para a constru¢édo de uma
residéncia. Deve-se levar em consideracdo outros aspectos, tais como econdémicos,
técnicos, quanto a disponibilidade de materiais, dentre outros.
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