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Resumo

A arquitetura de terra se destaca pela sua potencialidade em proporcionar maior conforto ambiental e
eficiéncia energética ao ambiente construido. Para a produgao de elementos construtivos, tais como
os blocos de terra comprimida (BTC), € normalmente necessario realizar sua estabilizagédo utilizando
aglomerantes, em geral industrializados, como, por exemplo, o cimento Portland. Tais materiais podem
alterar ndo apenas as propriedades mecanicas como também a propriedades térmicas dos blocos. O
objetivo desse trabalho é realizar uma analise experimental comparativa do comportamento térmico de
paredes construidas utilizando blocos de terra comprimidos produzidos em prensa manual com
diferentes composigdes de solo-cimento e solo-cal-residuo ceramico visando compreender a influéncia
dos diferentes materiais utilizados. Os ensaios experimentais foram realizados através da producgao de
paredes de dimensbes de 0,8 x 0,6 metros, construidas com blocos terra comprimida, produzidos com
diferentes composigdes de materiais (solo, cimento, cal e residuo cerdmico). O comportamento térmico
foi avaliado com a utilizagdo de uma cadmara com isolamento térmico, onde uma das faces do painel
de alvenaria foi submetida a agéo do calor por meio de um médulo de aquecimento. O monitoramento
da temperatura foi realizado por meio de sensores fixados na face aquecida e na face oposta das
paredes, além de sensores no interior da camara e no ambiente externo. Os resultados obtidos com as
paredes produzidas com blocos de terra comprimida foram comparados com os resultados obtidos com
paredes produzidas com tijolos cerdmicos e macigos. Através das curvas de temperatura x tempo foi
possivel identificar a variagdo no comportamento térmico com a combinagdo da terra com materiais
variados, bem como a comparagao com paredes convencionais.

1 INTRODUGAO

De acordo com os dados apresentados pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA), no ano de 2022, as emissdes de CO: relacionadas ao setor da
construcao civil atingiram o maior nivel ja registrado na histéria (UNEP, 2021), tornando-se
um dos setores industriais que mais geram impactos negativos ao meio ambiente.

Estima-se que a energia incorporada de edificio, com uma vida util de 50 anos, construido
com técnicas e materiais convencionais, corresponde de 6% a 20% da energia total
consumida durante todo o seu ciclo de vida (Mateus et al., 2007). Ja com relagado aos custos
ambientais para a operagdo do parque edificado, estima-se que esse consumo é da ordem
de 35% da energia global. Segundo o balango energético nacional (EPE, 2021), entre os anos
de 2005 e 2018, o consumo de energia elétrica por residéncia aumentou 1,7% ao ano, sendo
que os edificios residenciais, em 2021, foram responsaveis pelo consumo de 26% de toda a
eletricidade brasileira.

O alto consumo de energia elétrica relatado no paragrafo anterior, resulta de um baixo
desempenho termo energético das construgdes que pode ser provocado por fatores, a saber:
(a) inadequacao do desenho arquiteténico e (b) a escolha de materiais de construcao
incompativeis as condi¢des climaticas locais. Com relagao ao desenho arquiteténico, segundo
Olgyay e Olgyay (1973), a concepgao de um edificio deve estar relacionada diretamente as
caracteristicas locais, buscando alcangar condi¢cdes de conforto ambiental ideais através da
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aplicacao de estratégias passivas de condicionamento. Acerca dos materiais de construcao,
Olgyay e Olgyay (1973) apontam que as propriedades térmicas como, por exemplo, a
capacidade de térmica ou condutividade térmica, influenciam diretamente na eficiéncia
energética da edificacao e no conforto do ambiente construido, e, portanto, ressalta-se que a
escolha adequada dos materiais de construgdo desempenha um papel fundamental no custo
energético das edificagbes durante sua fase operacional.

Nesse contexto, torna-se relevante a busca por materiais e praticas construtivas que
contribuam para o aumento do conforto ambiental e para a elevagao dos niveis de eficiéncia
energética das edificagdes. Segundo Mateus et al. (2007), a escolha de materiais nao
convencionais, como a terra, bambu e madeira, e a adogdo de processos construtivos
tradicionais, como alvenarias de adobe, as paredes de taipa de pildao e os painéis de pau a
pique, podem reduzir, significativamente a energia incorporada e operacional de um edificio.

A titulo de esclarecimento, o termo “emissdes incorporadas” esta relacionado ao impacto
ambiental provocado pelas emissdes de carbono vinculadas a um determinado material ao
longo de seu ciclo de vida, também chamadas de “carbono incorporado”. O carbono
incorporado nas edificagbes € oriundo das fases iniciais do ciclo de vida do produto, tendo em
vista o impacto ambiental provocado pela cadeia produtiva dos materiais de construgéo. As
emissdes de carbono relativas a fase do produto sdo consideras emissdes imediatas e
irrecuperaveis pois seus impactos nao podem ser mitigados durante a vida dos edificios
(UNEP, 2021). Diferentemente ocorre com o “carbono operacional” que é emitido pelo
funcionamento anual do edificio, e esta relacionado, principalmente, com o consumo de
eletricidade, aquecimento e resfriamento, por exemplo.

De acordo com Minke (2015), a terra possui grande potencial construtivo e oferece inumeras
vantagens comprovadas em relacido a outros materiais. Ela apresenta uma boa capacidade
de armazenamento térmico e por isso permite o equilibrio da temperatura interna sendo eficaz
tanto em climas quentes como frios contribuindo para a eficacia energética das edificagcbes
em todos os climas. Suas propriedades proporcionam a regulagédo da umidade do ambiente
construido por conta da sua capacidade de absorver a umidade em excesso presente no ar.
Além disso, a terra € um material que apresenta boa reversibilidade construtiva além de
possibilitar a economia de agua e energia nos processos construtivos (Minke, 2015).

Investigar sobre a performance termo energética das construgdes com terra torna-se bastante
relevante tendo em vista o contexto de crise ambiental que o mundo vem enfrentando nas
ultimas décadas. Nos ultimos anos, houve um aumento nas investiga¢cdes acerca do
desempenho das construgbes com terra e de que forma essas construgdes contribuem para
a diminuigdo dos impactos ambientais.

Teixeira et al. (2020) realizam uma investigacdo experimental para avaliar a resisténcia
mecanica, durabilidade e desempenho térmico de blocos de terra comprimida (BTC)
produzidos em Portugal. Os resultados apontam que a utilizacdo de terra com uma
granulometria superior as recomendadas pelas normas internacionais provoca um efeito
significativo com relagdo a porosidade, absor¢do de agua e desempenho térmico, existindo,
portanto, uma relagao entre o preparo e a compactagao da terra com as propriedades dos
BTC.

Kyriakidis et al. (2018) avaliaram o desempenho térmico e ambiental de alguns sistemas de
vedagOes verticais. Realizaram, portanto, uma avaliagdo comparativa entre diferentes
sistemas de alvenaria tais como (a) alvenaria autoportante de adobe, (b) painéis de drywall e
(c) alvenaria de tijolo furado. Os autores concluem que os painéis de drywall e alvenaria de
tijolo furado apresentam um coeficiente de transferéncia de calor superior as alvenarias de
adobe que, por outro lado, apresentam melhor inércia térmica, uma vez que os atrasos
térmicos sao maiores. Outro ponto relevante é que, apesar de os sistemas de vedacgao
apresentarem um melhor desempenho térmico ac receberem os sistemas de contra parede,
esses acabam apresentando os maiores valores de energia incorporada, ja que, o sistema
recebe, por m?, uma maior quantidade de material que apresenta altos valores de carbono
incorporado.
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Narayanaswamy et al. (2020) além de avaliarem o desempenho mecanico, também optaram
por realizar uma avaliacido das propriedades térmicas dos materiais, sendo avaliadas a
condutividade térmica e a capacidade térmica dos corpos de prova de taipa de pildo e BTC.
O programa experimental considerou o estudo prévio do comportamento mecéanico dos
sistemas a partir da incorporagao de rocha granitica moida, escéria de alto-forno e residuo de
construgcéo e demolicao (RDC) para, entdo, serem realizadas as analises térmicas. Os autores
apontam que, em geral, condutividades térmicas para os corpos de prova de taipa de pilao
foram 9% maiores que os de BTC para quase todos os estabilizantes incorporados. Com
relacdo ao desempenho ambiental, os resultados apontam que o solo apresenta um valor de
carbono incorporado muito baixo comparado aos outros materiais e sem divida, que a fase
de queima dos blocos ceramicos é aquela que apresenta os maiores resultados de energia
incorporada nos blocos ceramicos, pois precisa da queima de combustivel para aquecer os
fornos de cozimento.

A presente pesquisa é focada em uma investigacao experimental para avaliar a condutividade
térmica em alvenarias com diferentes tipos de blocos, a saber: (a) blocos de terra comprimida
industrializado, (b) blocos de terra comprimida produzidos em laboratério e (c) blocos de
ceramica industrializado. Este estudo tem como objetivo analisar o desempenho termo
energético dos sistemas de paredes citados e avaliar o seu potencial para ser usado na
construgao de edificios tendo em vista a necessidade de minimizagdo dos impactos
ambientais.

2 METODO DA ANALISE EXPERIMENTAL

2.1 Painéis de alvenaria

Foram avaliados trés tipos de paredes de alvenaria denominadas como alvenaria de blocos
de terra comprimida industrializado com cimento Portland (BTC_Ind), alvenaria de blocos de
terra comprimida produzidos em laboratério com cal e residuo ceramico (BTC_Lab) e
alvenaria de blocos industrializados de ceramica (BC_Ind).

Para a realizacdo dos ensaios experimentais, cada parede foi montada em plataforma mével
rolante, com rodizios, conforme ilustram as figuras 1 e 2. A figura 1a ilustra o inicio com o
assentamento da primeira fiada de BTCs e a figura 1 b, a parede concluida, ainda sem o
posicionamento dos sensores. A figura 2a ilustra, a parede BTC_Ind com a visualizagao dos
sensores em uma das faces e a figura 2b, a parede BC_Ind no interior da cAmara de ensaio,
com os sensores localizados em uma das faces.

Figura 1 — Parede experimental de BTC: (a) produgéo da primeira fiada; (b) parede concluida
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Figura 2 — Paredes com sensores: a) BTC_Ind; b) BC_Ind

2.2 Descricao da camara térmica

Os ensaios previstos nessa etapa foram realizados em uma cémara térmica projetada e
construida para o desenvolvimento do trabalho de Almeida (2019). A camara, de possui
dimensodes iguais a 1,42x1,04x0,90m. Foi fabricada com placas de compensado naval e
isolada com placas de poliestireno expandido (EPS) de alta densidade, com 10cm de
espessura.A camara é dividida em trés partes (figura 3): o suporte com rodizio dos painéis
(figura 3-a); diferentes compartimentos da camara (figura 3-b); e o médulo de aquecimento
(figura 3-c), que é acoplado lateralmente a camara. Neste médulo podem ser acopladas até
12 lampadas. Para o ensaio, foram utilizadas duas lampadas halégenas de 40W. A fonte de
calor encontra-se a uma distancia de 65 cm em relagao as paredes utilizadas nos ensaios.

Em relagao ao suporte com rodizio, 0 mesmo € inserido, internamente, na regido central da
camara (figura 4), funcionando como uma divisoria, separando assim a camara em dois
ambientes, sendo um deles para simulagdo do meio externo, onde esta localizado o0 mdodulo
de aquecimento, e o outro simulando o ambiente interno de uma edificacéo. A base do suporte
com rodizio é composta por placas de compensado naval, placa de EPS e rodizios para que
se mantenha a altura relativa entre aos demais compartimentos da camara. Os setores da
camara sao apresentados na figura 5.

(b) (c)

Figura 3 - Camara térmica: (a) Carrinho para suporte dos Painéis; (b) Camara; (c) Médulo de
aquecimento (Almeida, 2019)
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Figura 4 — Camara completa (Almeida, 2019)
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Figura 5 — Setores da camara térmica, médulo de aquecimento e painel divisor (Almeida, 2019)

2.3 Aquisicao de dados

Os ensaios ocorreram de forma que os painéis fossem submetidos a agao do calor por meio
do modulo de aquecimento. Foram usados 3 sensores de temperatura em cada face dos
painéis (figura 2), além de sensores de temperatura do ar ambiente nos dois setores do interior
da camara e, também, no ambiente externo a camara (figura 6). A camara foi mantida fechada
e com o0 moddulo de aquecimento desligado nos primeiros 15 minutos para registrar um
equilibrio inicial de temperatura. Apos esse tempo, o médulo de aquecimento foi ligado e as
lampadas foram mantidas acesas em sua poténcia maxima (40w), sendo desligadas apos 12
horas de aferigdo. Apds isso, 0 ensaio durou mais cerca de 12 horas, de modo que se
registrasse o resfriamento da cadmara. Os dados de temperatura foram obtidos por meio de
um condicionador de sinais. Uma camera termografica foi utilizada para registrar a
temperatura e distribuicdo do calor na face do painel, além de ser empregada para verificacao
das trocas de calor entre a cAmara e o meio externo.
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Figura 6 — Posicionamento dos sensores: a) interior da cadmara, b e c) face externa

3 RESULTADOS

Os resultados obtidos dos ensaios realizados na cAmara térmica estao ilustrados nas figuras
7 a 10. A figura 7 apresenta as curvas temperatura x tempo do termdmetro (sensor 13)
posicionado no ambiente que recebe diretamente a fonte de calor (ambiente externo A1),
conforme indicado na figura 6. A figura 8 apresenta as curvas temperatura x tempo obtidas
por meio dos sensores posicionados na face do painel voltada para o ambiente que recebe a
fonte de calor (via modulo de aquecimento). Como em cada face de painel foram posicionados
3 termbmetros, as curvas apresentadas na figura 8 representam a média das curvas das
leituras obtidas pelos sensores 3, 5 e 9, conforme indicado na figura 6. A tabela 1 apresenta
os valores maximos de temperatura obtidos nos ambientes A1 e A2, bem como nas duas
faces das paredes (face voltada para o ambiente interno e face voltada para o ambiente
externo). Tem-se, também os valores obtidos pelos sensores posicionados no interior dos
orificios dos blocos de terra comprimida (BTC_Ind e BTC_Lab).

Com base nas analises individuais de cada parede, tanto dos ambientes externos quanto das
faces voltadas para o ambiente aquecido, tem-se que as paredes construidas com BTC
receberam maior incidéncia de temperatura em relacdo a parede construida com bloco
ceramico (BC_Ind). A diferenga de temperatura do ambiente externo para a face interna nas
paredes de BTC Ind e BTC_Lab foram de 6,1°C e 6,4°C, respectivamente, enquanto na
parede BC_Ind foi igual a 4,6°C. Entretanto, para melhor avaliar a influéncia de cada parede,
tem-se a figura 9 que apresenta as curvas temperatura x tempo, obtidas pelas leituras dos

sensores posicionadas nas faces da parede voltadas para o ambiente interno (A2).
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Figura 7 — Curvas temperaturas do ambiente externo (A1)
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Figura 9 — Curvas temperaturas das faces internas
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Tabela 1 — Temperaturas maximas nos ambientes e nas paredes

Tipo de parede
Ambientes

BTC_Ind BTC_Lab BC_Ind
Face externa 38,7 °C 39,3°C 44,5 °C
Ambiente externo (A1) 44,8 °C 45,7 °C 49,0 °C
Face interna 33,4°C 33,1°C 35,8 °C
Ambiente interno (A2) 31,2°C 31,4°C 34,9 °C
Furos 34,3°C 34,8 °C -

De acordo com as figuras 8 e 9 e com os valores da tabela 1, observa-se que a parede BC_Ind
foi a que apresentou melhor tendéncia de isolamento térmico, uma vez que a diferenga de
temperatura entre a face externa e a face interna foi de 8,7°C. Em relagao as paredes de BTC,
o melhor desempenho foi para a parede BTC_Lab cuja diferenga de temperatura entre a face
externa e a face interna foi de 6,2°C, enquanto a diferenga de temperatura encontrada para a
parede BTC_Ind foi igual a 5,3°C, ou seja, o ganho mostrado pela parede BTC _Lab em
relagdo a parede BTC_Ind foi em torno de 1°C. Quando se faz uma analise em relagéo ao
bloco ceramico, este tem um ganho superior de 3,5°C em relagéo a parede BTC Ind e de
2,5°C em relacao a parede BTC_Lab.

A figura 10 ilustra as curvas temperatura x tempo dos sensores (6 e 14) posicionados no
interior dos orificios das paredes de BTC. Independentemente do tipo de BTC, nao houve
variagao expressiva de temperatura, ficando na faixa de temperatura maxima de 34,3 a 34,8°C.

—— ) I - ) La

Figura 10 — Curvas temperaturas dos orificios das paredes de BTC

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Esse trabalho buscou analisar o desempenho térmico de trés sistemas de paredes de
alvenaria construidos com trés tipos diferentes de blocos, a saber: (a) alvenaria de blocos de
terra comprimida industrializado com cimento Portland (BTC-Ind), (b) alvenaria de blocos de
terra comprimida produzidos em laboratério com cal e residuo ceramico (BTC-Lab) e (c)
alvenaria de blocos industrializados de cerémica (BC-Ind). A seguir serdo apresentados
alguns apontamentos e reflexdes sobre os resultados obtidos a partir do programa
experimental estabelecido
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Quando se faz uma analise apenas no lado externo das paredes, a parede BTC_Lab foi a que
apresentou maior variagao de temperatura e, portanto, menor temperatura absorvida, para
um mesmo intervalo de tempo, uma vez que a diferenca de temperatura do ambiente externo
para a face externa é maior para a parede BTC-Lab (6,4°C), em relagdo as demais paredes
(BTC_Ind: 6,1°C e BC_Ind: 4,5°C).

Entretanto, quando se analisa 0 quanto uma parede consegue transferir mais ou menos
temperatura de uma face para outra, os resultados mostram que a parede BC_Ind apresenta
maior tendéncia de capacidade de isolamento térmico, uma vez que a diferengca de
temperatura da face externa para a face externa é de 8,7°C, enquanto esta diferenga para a
parede BTC_Lab é igual a 6,2°C e para a parede BTC_Ind é igual a 5,3°C. Tal comportamento
também é observado quando essas diferencas de temperatura observadas sao analisadas
tendo como base a temperatura do ambiente externo. Neste aspecto, a parede BC_Ind
apresentou capacidade de isolamento térmico da ordem de 17,8% e para as paredes
BTC_Lab e BTC_Ind esses percentuais foram da ordem de 15,8% e 11,8%, respectivamente.

A camara térmica mostrou-se eficiente para a proposta do trabalho, obtendo resultados que
permitiram mostrar as diferencas dos materiais constituintes das paredes. E importante
destacar, também, que além dos resultados da parede BTC_Lab apresentar melhores
caracteristicas isolantes, em relagao a parede BTC_Ind, ela tem em sua constitui¢gao o residuo
ceramico que, junto com o solo, confere caracteristicas de sustentabilidade ao produto.
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