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Resumo

E muito comum, mesmo em eventos cientificos cujo tema é a arquitetura e construgcdo com terra,
ouvirem-se afirmacdes categdricas sobre a superioridade da terra como material de construcao, do
ponto de vista do desempenho térmico, em detrimento de outros materiais. Na maioria das vezes,
esta € uma afirmacdo leviana, porque carece de sdélida investigacao cientifica, baseada em
estratégias metodoldgicas adequadas.

Para contribuir com o preenchimento desta lacuna, neste trabalho é apresentada uma avaliacéo
tedrica do desempenho térmico de paredes de adobes, comparadas com paredes de blocos de
concreto e de blocos cerdmicos, dois materiais de vedacéo tidos como convencionais, no Brasil. Esta
avaliacdo foi realizada com base na norma brasileira NBR 15220/2005 (“Desempenho térmico de
edificacbes”, composta por 5 partes), aplicada a um estudo de caso realizado com 3 protétipos de
habitacdo de interesse social, construidos com estes materiais no campus de Bauru-SP, da UNESP
(Universidade Estadual Paulista), como parte de um projeto de pesquisa financiado pela FAPESP —
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo.

Os resultados encontrados apontaram para a superioridade do adobe no que diz respeito a
capacidade térmica (Ct) e ao atraso térmico (¢). No entanto, notou-se sua desvantagem, no que diz
respeito a resisténcia térmica (Ry), transmitancia térmica (U) e fator de ganho de calor solar (FSo). De
uma forma global, pode-se afirmar que a parede de adobe avaliada mostrou-se mais vantajosa com
relacdo a maioria dos parametros de conforto analisados, ja que os parametros nos quais ficou em
desvantagem levam em consideracdo as mesmas variaveis (arranjadas de diferentes formas). Cabe
salientar que estas vantagens sdo relativas e, em alguns casos, ndo muito significativas, porque
dependem da espessura das paredes.

1. INTRODUCAO

Muito se comenta sobre as qualidades térmicas das paredes de terra, assim como sobre
sua superioridade quando comparadas com outros materiais, tomando-se por base apenas
a experiéncia sensorial e subjetiva de quem ocupa ambientes construidos com este
material. No entanto, sdo escassos 0s textos cientificos que tratam deste tema, resultantes
de solidos e criteriosos trabalhos de pesquisa, baseados em experimentacfes, de acordo
com normas técnicas de referéncia.

Em um dos raros trabalhos encontrados sobre o tema, Porta-Gandara et al (2002) avaliam o
desempenho comparativo de constru¢cdes de adobe e de blocos de concreto, na Baixa
Califérnia do Sul (México), no que diz respeito ao consumo de energia para climatizacédo
destas construgdes, mantendo-se a temperatura interna em 26°C. Note-se que se trata de
uma regido tropical, semelhante as condic6es brasileiras, porém no hemisfério norte. As
paredes de adobe tinham espessura de 25 cm e as de bloco de concreto, 10 cm. O principal
resultado da pesquisa € mostrado nas figuras 1 e 2, de onde se pode observar que o
ambiente de concreto consumiu 5 vezes mais energia que o de adobes, cuja espessura de
paredes era de 2,5 vezes a de concreto.
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Figura 1. Consumo de energia com refrigeracéo, Figura 2. Variacdo da temperatura externa,
para manter a temperatura interna da construcéo apos o alvorecer, para as 4 estagdes do ano.
em 26 °C, ao longo do ano (adaptado de Porta- (adaptado de Porta-Gandara et al, 2002).

Géandara et al, 2002).

No presente trabalho é apresentada uma sintese do “Capitulo 10” de Faria (2007), relatério
de um projeto de pesquisa financiado pela FAPESP, em continuidade a pesquisa de
doutorado do autor (Faria, 2002). Parte deste projeto foi apresentada por Faria et al. (2007).
No projeto foram construidos trés protétipos de habitagcdo de interesse social (HIS),
compostos por uma sala-cozinha, um banheiro e um dormitério (com &rea util de 50 m?), um
com adobes, outro com blocos de concreto e outro com blocos ceramicos. O objetivo do
projeto foi avaliar a aplicacdo de adobe na producdo de HIS e fazer uma avaliagdo
comparativa de custos e conforto térmico com dois materiais convencionais.

Na figura 3 é apresentada uma vista panoramica da face norte dos protétipos, na qual
estavam posicionadas as paredes cegas, para aumentar a superficie de incidéncia do sol e
destacar as diferencas de comportamento dos materiais de vedacgéo. Pelo mesmo motivo,
as paredes foram pintadas na cor grafite. As janelas estavam voltadas para a face sul.

g

Figura 3. Vista geral da face norte dos trés prototipos: adobes (A), blocos de concreto (C) e blocos
ceramicos (B). (adaptado de Faria, 2007).

Dentre outros aspectos, foi avaliado o desempenho térmico teoricamente, de acordo com a
norma brasileira NBR 15220-2 (ABNT, 2005), e medidos alguns destes parametros
experimentalmente, através de instrumentacdo adequada dos protétipos, com sistema de
aquisicdo de dados informatizado. No presente trabalho é apresentada apenas a avaliacdo
tedrica, como exemplo de aplicacdo da metodologia proposta pela norma.
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2. PARAMETROS DE DESENPENHO TERMICO DE PAREDES, SEGUNDO A NBR
15220-2 (ABNT, 2005)

Segundo a norma brasileira NBR 15220-2 (ABNT, 2005), ainda pouco utilizada, os principais
parametros de desempenho térmico de paredes sdo: a) Resisténcia térmica (de superficie a
superficie, ou de ambiente a ambiente); b) Transmitancia térmica; c¢) Capacidade térmica; d)
Atraso térmico; e e) Fator de ganho de calor solar. Neste item s@o apresentados 0s
conceitos e as principais equacgfes para o calculo destes parametros e, a seguir, 0S seus
célculos para os trés tipos de material de vedacao utilizados nos prototipos (adobe, blocos
de concreto e blocos ceramicos).

Os parametros apresentados a seguir constituem uma sintese das definicbes da NBR
15220-2 (ABNT, 2005), voltadas a situacdo da presente pesquisa.

2.1 Resisténcia térmica de um componente

A resisténcia térmica (R) de uma camada homogénea de material sélido, é determinada pela
equacéao 1.

R=¢e/4 (1)

onde: R : resisténcia térmica da camada (m?.K / W)
e : espessura da camada (m)
A: condutividade térmica do material (W / m.K)

A resisténcia térmica de superficie a superficie de um componente plano (R;), constituido de
camadas homogéneas, perpendiculares ao fluxo de calor, é determinada pela equagéo 2.

Ri=R;+R,+...+R, +R,,+R,,, +....+R (2)

arl

onde: R: resisténcia térmica, de superficie a superficie do componente (m?.K / W)
Rq: resisténcia térmica da camada “i” do componente (m?.K / W)
Rai: resisténcia térmica da camada de ar “i” do componente (m*.K / W)

A resisténcia térmica do componente, de ambiente a ambiente, ou resisténcia térmica total
(Ry), € dada pela equacéao 3.

R, =R, +R, +Ry (3)

onde: Rr: resisténcia térmica, de ambiente a ambiente (m*.K / W)
R;: resisténcia térmica, de superficie a superficie do componente (m*.K / W)
Re : resisténcia superficial externa, obtida da tabela A.1 da norma (m?.K / W)
R« : resisténcia superficial interna, obtida da tabela A.1 da norma (m*.K / W)

A resisténcia térmica de superficie a superficie de um componente plano (R;), constituido de
camadas ndo homogéneas, perpendiculares ao fluxo de calor, é determinada pela
equacao 4.

+A +...+
R
24+ 2+
Ra Rb Rn
onde: R,: resisténcia térmica, de ambiente a ambiente (m%.K / W)
A, Ap.. An. areas de cada secgéo (m2)

Ra, R5a, ... Ry : resisténcia térmica de superficie a superficie, para cada secdo (m°.K / W)
2.2 Transmitancia térmica de componentes

A transmitancia térmica (ou coeficiente global de transferéncia de calor) de componentes
(U), ambiente a ambiente, é dada pela equacéo 5.

U=1R, (5)
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onde: U: resisténcia térmica da camada (m*.K / W)
Rr: resisténcia térmica, de ambiente a ambiente (W /m?.K)

2.3 Capacidade térmica de componentes

A capacidade térmica de componentes (Cy), com camadas homogéneas é dada pela
equacao 6.

C; :_Zn:ei G- pi (6)

onde: Cr: capacidade térmica do componente (kJ / m®.K)
e . espessura da camadai?(m)
¢ . calor especifico do material da camada i2 (kJ / kg.K)
p. densidade de massa aparente do material da camada i? (kg / m°)

A capacidade térmica de componentes (Ct), com camadas ndo homogéneas é dada pela
equacao 7.

C, - A +A +.+A

(7)
A + A Foet—
CTa CTb CTn
onde: Cr: capacidade térmica, de ambiente a ambiente (kJ / m?.K)

,,,,, A.. é&reas de cada secdo (m2)
Cta Cra, .., Crn:  capacidades térmicas do componente, para cada secao (kJ / mZ.K)

2.4 Atraso térmico de componentes

O atraso térmico (@) de uma placa homogénea (constituida por um Unico material), com
espessura “e” e submetida a um regime térmico variavel e senoidal, com periodo de 24h, é
dada pela equacéo 8.

¢=07284- R, -C, 8)

onde: ¢ : atraso térmico (h)
Cr : capacidade térmica do componente (kJ / m?.K)
Rr: resisténcia térmica do componente (W /m?.K)

No caso de componente heterogéneo (formado por diferentes materiais, superpostos em
“n” camadas paralelas as faces perpendiculares ao fluxo de calor), o atraso térmico varia
conforme a ordem das camadas e pode ser calculado pela equacéo 9.

9=1382-R, -,/B, +B, )

onde: ¢ : atraso térmico (h)
R:;: resisténcia térmica de superficie a superficie do componente (W /m?.K)
B]_: 0,226 Bo/ Rt B(): CT - CText

t

D R —R
B, =0,205- {(Z'II;—C)M} : (Rm —%) (considerar B, nulo caso seja negativo)

Cr : capacidade térmica total do componente (kJ / m*.K)
Crext . cCapacidade térm. da camada mais externa do componente (kJ / mz.K)
Rex : resist. térm. da Gltima camada do componente, junto & face externa (W/m?.K)
Ai . condutividade térmica do material da camada i2 (W / m.K)
p . densidade de massa aparente do material da camada i (kg / m®)
¢ . calor especifico do material da camada i (kJ / kg.K)
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2.5 Fator de ganho de calor solar de elementos opacos

O fator de ganho de calor solar de elementos opacos, ou apenas fator solar de elementos
opacos (FSp), é dado pela equacédo

FS, =100-U -a - R, (10)
onde: FS,: fator solar de elementos opacos (%)
U: transmitancia térmica do componente (m2.K / W)

a. absortancia & radiagéo solar — fungéo da cor (tabela B.2 da norma)
Rse: resisténcia superficial externa (tabela A.1 da norma)

OBS: Quando se respeitar um limite de fator solar, para uma determinada regido climatica
(NBR 15220-3), pode-se determinar o0 maximo valor de « em funcéo do fator solar e da
transmitancia térmica, de acordo com a equacéo 11.

a <FS,/(4-U) (11)
Com este célculo, pode-se escolher a cor mais adequada a pintura das paredes.
3. CALCUALO DOS PARAMETROS DE DESEMPENHO TERMICO DAS PAREDES PARA
OS TRES MATERIAIS

Neste item sdo apresentados os célculos dos parametros descritos no item anterior, para
cada um dos trés materiais de vedacao: adobe, tijolo ceramico alveolar (“baiano” de 8 furos)
e blocos de concreto.

3.1 Paredes de adobe, rebocadas em ambas as faces

Na figura 4 s@o apresentadas as caracteristicas geométricas das paredes do prototipo
construido com adobes de 11,3 cm x 13 cm x 26,8 cm (dimensdes médias).

argamassa de
assentamento<_|

reboco

Figura 4. Representacéo esquematica da parede de adobe e do elemento isolado, com suas
caracteristicas geométricas.

a) Resisténciatérmica da parede (superficie a superficie)
SECAO A (reboco + argamassa + reboco)

Pelas equacado 1 e 2, considerando-se Arepoco = Aargamassa = 1,15 W/mK (da tabela B.3 da
norma), tem-se:

R, = Sreboco , Cogamasa , Eroncy = R, = 0,1478 (MK)/ W
) 2 2

reboco arg amassa reboco
A area da secdo A, é calculada por A, =(0,02x0,268)+(0,02x0133) = A, =0,0080 m?
SECAO B (reboco + adobe + reboco)
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Dos materiais listados na tabela B.3, o que mais se aproxima do adobe (o, =1.700 kg/m?) é
o tijolo ceramico, com p,, entre 1.600 e 1.800 kg/m3, pode-se considerar Agagope = 1,00 W/mK.
Cabe salientar que Battistelle (2002) encontrou, experimentalmente, resultado muito proximo
deste, para condutividade térmica (Aagobe atiistele = 0,98 W/mK); assim como Stulz (2000).

A area da secéo B, é calculada por A = (0,113>< 0,268) = A, = 0,0303 m?
Pelas equacédo 1 e 2, tem-se:

Rb — ereboco + eadobe + ereboco = Rb - 0,1648 (mZK)/ W
A A A

reboco adobe reboco

Portanto, pela equacéo 4, a resisténcia térmica (R;) da parede, superficie a superficie, sera:
R, =0,1609 (m*.K)/ W

b) Resisténciatérmicatotal (de ambiente a ambiente)

Considerando-se, da tabela A.1 (para fluxo horizontal), que Re = 0,04 (M2K)/W e
Rs = 0,13 (m?.K)/W, a resisténcia térmica total (Ry), de ambiente a ambiente, calculada pela
equacao 3, sera: Ry = 0,3309 (m2.K)/ W

c) Transmitanciatérmica

A transmitancia térmica (U) da parede, calculada pela equacéo 5, sera: U = 3,02 W /(m?®.K)

d) Capacidade térmica da parede
Da tabela B.3, da norma, tem-se:

Creboco = Cargamassaz 1,00 kJ/(kg.K) Cadobe = 0,92 kJ/(kg.K)
Preboco = Pargamassa — 2.000 kg/m3 Padobe = 1.700 kg/m3

SECAO A (reboco + argamassa + reboco)

Pela equacéo 6, tem-se:

CTa = (e -C- p)reboco + (e C- p)arg amassa + (e -C- p)reboco = CTa = 340 kJ/(mZK)
SECAO B (reboco + adobe + reboco)

Pela equacéo 6, tem-se:

CTb = (e -C- p)reboco + (e -C- p)adobe + (e -C- p)reboco = Cqp = 283,32 kJ/(mZK)

Portanto, pela equagéo 7, a capacidade térmica da parede sera: = Cr = 293 kJ/(m?>.K)

e) Atraso térmico da parede
Considerando-se que:
Rext = Rreboco = 0,02/1,15 = 0,0174 (m?.K)/ W (da equacio 1)

R; = 0,1609 (m2.K)/ W Cr =293 kJ/(m*.K
Crext = Crrepoco = (0,02 . 1,00 . 2000) = 40 kJ/(m?.K)
Da equagdo 9, tem-se: B, = 253 kJ /(m* - K) B, = 355,36 B, =891

Portanto, o atraso térmico da parede (@) sera dado por:
¢ =1382-0,1609- /355,36 + 8,91 = @ = 4,24 horas

f) Fator de ganho de calor solar

Considerando-se que:
Rse = 0,04 (M*.K)/W (da tabela A.1) «=0,97 (databelaB.2) U =3,02W /(m°.K)
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O fator de ganho de calor solar (FSp) da parede pode ser calculado pela
equacéao 10: =>FSo=117%

De acordo com a NBR 15220-3, a construgdo se situa na Zona Bioclimética 3; portanto,
recomendam-se (paredes pesadas): U <2,20 W /(m°.K) ¢ >6,5 horas FSo <3,5%

Dessa forma, o limite maximo de absortancia recomendado pode ser calculado pela
equagéo 11: = a<0,29

OBS: Portanto, para se respeitar este limite, de acordo com a tabela B.2, as paredes
deveriam ser pintadas de branco (a=0,20) ou de amarelo (a=0,20). No presente trabalho, as
paredes foram pintadas na cor grafite, justamente para evidenciar ao maximo as diferencas
de comportamento térmico entre os trés materiais (adobe, concreto e ceramico), na etapa de
aquisicdo de dados experimentais (“medicdes”).

3.2 Paredes de blocos de concreto, rebocadas em ambas as faces

Na figura 5 sdo apresentadas as caracteristicas geométricas das paredes do prototipo
construido com blocos de concreto com duas células.

Figura 5. Representacao esquematica da parede de blocos de concreto e do elemento isolado, com
suas caracteristicas geométricas.

a) Resisténciatérmica da parede (superficie a superficie)
SECAO A (reboco + argamassa + reboco)

Pelas equacado 1 e 2, considerando-se Arepoco = Aargamassa = 1,15 W/mK (da tabela B.3 da
normay), tem-se:

R — € eboco n €argamassa n € enoco = R,=0,1130 (mzK)/ W
a ﬁ, /1 ﬂ

reboco arg amassa reboco

A area da secdo A, é calculada por: A, =(0,015x0,39)+(0,01x0,205)  =A, = 0,0079 m?

SECAOQ B (reboco + concreto + reboco)
Da tabela B.3, as caracteristicas do concreto normal s&o:
Pap= 2.400 Kg/m® ; Aconcreto = 1,75 W/MK.
A area da secéo B, é calculada por: A, = (0,023>< 0,190) = A, = 0,0044 m?
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Pelas equacédo 1 e 2, tem-se:

e e
R reboco
b

A

concreto

€
- reboco = Ry, =0,1434 (mz.K)/ w

A

reboco concreto reboco

SECAO C (reboco + concreto + camara de ar + concreto + reboco)

Para a camara de ar, da tabela B.1 (para superficie de alta emissividade, espessura da
camara de ar > 5cm, fluxo horizontal), tem-se R, = 0,17 (m2.K)/ W.

A area da secdo C, ¢ calculada por: A, = (0,160 x 0,190) = A, = 0,0304 m?
Pelas equacédo 1 e 2, tem-se:

e
A

e
concreto |, R
A

Rc — ereboco
A

e
concreto
+

ar ﬂ,

reboco = R.=0,2184 (mZK)/ W

reboco concreto concreto reboco

Como cada elemento da parede é composto por 1 secdo A, 3 secdes B e 2 secdes C, pela
equacdao 4, a resisténcia térmica (R;) da parede, superficie a superficie, sera:

W L ATGA)+2AY

‘A GA),(2A)
R, R, Rc

a

= R, =0,1860 (m%.K)/ W

b) Resisténciatérmica total (de ambiente a ambiente)

Considerando-se, da tabela A.1 (para fluxo horizontal), que Re. = 0,04 (M*K)/W e
R = 0,13 (m*.K)/W, a resisténcia térmica total (Ry), de ambiente a ambiente, calculada pela

equagdo 3, sera: R, =0,04+0,1860+0,13 = Ry =0,3560 (m2.K)/ W

¢c) Transmitanciatérmica
A transmitancia térmica (U)da parede, calculada pela equacéo 5, sera:
1
0,3560

d) Capacidade térmica da parede

- U=281W/m>K)

Da tabela B.3, da norma, tem-se:

Creboco = Cargamassa= 1100 k\]/(kgK) Cconcreto = 1,00 kJ/(kgK)

Preboco = Pargamassa — 2.000 kg/m3 Peoncreto = 2.400 kg/m3
SECAO A (reboco + argamassa + reboco)
Pela equacao 6, tem-se:

- 2

CTa = (e C- p)reboco + (e C- p)arg amassa + (e C- p)reboco = CTa - 260 kJ/(m K)
SECAO B (reboco + concreto + reboco)
Pela equacéo 6, tem-se:

CTb = (e -C- p)reboco + (e -C- /O)concreto + (e -C- p)reboco = Cr, = 296 k‘J/(mzK)
SECAO C (reboco + concreto + camara de ar + concreto + reboco)
Pela equacao 6, tem-se:

CTC = (e -C- p)reboco + (e -C- p)concreto + (e -C- p)ar + (e C- p)concreto + (e C- p)reboco

Desprezando-se a capacidade térmica do ar, tem-se: = Cr. = 171,2 kJ/(M*.K)
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Como cada elemento da parede é composto por 1 se¢do A, 3 secles B e 2 segdes C, pela
equacdao 7, a resisténcia térmica (R;) da parede, superficie a superficie, sera:
_ A +B-A)+(2-Ac)
- 3 2.
A BA) (@A)
CTa CTb CTc

= C1 =190 kJ/(m?.K)

C,

e) Atraso térmico da parede
Considerando-se que:

Rext = Rreboco = 0,02/1,15 = 0,0174 (mZ.K)/ W (da equagédo 1)
R; = 0,1860 (m°.K)/ W Cy = 190 kJ/(m°.K)
Crext = Crreboco = (0,02 . 1,00 . 2000) = 40 kJ/(m?.K)

Da equago 9, tem-se: B, =150 kJ /(m? - K) B, =182,26 B, =137
Portanto, o atraso térmico da parede (@) sera dado por:
¢ =1382-01860-182,26 +137 = o = 3,48 horas

f) Fator de ganho de calor solar

Considerando-se que:
Rse = 0,04 (M*.K)/W (da tabela A.1)  «=0,97 (databela B.2) U =2,81W /(m*K)

O fator de ganho de calor solar (FSo) da parede pode ser calculado pela
equacdao 10: = FS5 =10,90 %

LER—AD S A

De acordo com a NBR 15220-3, a construcdo se situa na Zona Bioclimética 3; portanto,
recomendam-se (paredes pesadas): U <2,20 W/(m?K) ¢>65horas FSo<3,5%

Dessa forma, o limite maximo de absortancia recomendado pode ser calculado pela
equacgdo 11: o <35/(4-2,81) = <031

OBS: Portanto, para se respeitar este limite, de acordo com a tabela B.2, as paredes
deveriam ser pintadas de amarelo (¢=0,30) ou de branco (¢=0,20). No presente trabalho, as
paredes foram pintadas na cor grafite, justamente para evidenciar ao maximo as diferencas
de comportamento térmico entre os trés materiais (adobe, concreto e ceramico).

3.3 Paredes de blocos cerdmicos (8 furos), rebocadas em ambas as faces

Na figura 6 sd@o apresentadas, esquematicamente, as caracteristicas geométricas das
paredes do protétipo construido com blocos ceramicos de 8 furos, observando-se que foi
necessario (para simplificar os calculos) fazer uma simplificacdo da secéo do tijolo, como
mostrado no desenho menor (canto superior esquerdo da figura).
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Figura 6. Representacao esquematica da parede de bloco ceramico e do elemento isolado, com suas
caracteristicas geométricas e secdes (A, B e C), vendo-se a esquerda os detalhes da secao
real do bloco.

a) Resisténciatérmica da parede (superficie a superficie)
SECAOQ A (reboco + argamassa + reboco)

Pelas equacédo 1 e 2, considerando-se Arepoco = Aargamassa = 1,15 W/mK (da tabela B.3 da
norma), tem-se:

R — € eboco n Cargamassa n € eboco = R,=0,1130 (mzK)/ W
a l /1 ﬂ

reboco arg amassa reboco
A area da secéo A, é calculada por: A, = (0,010 X 0,19)+ (0,02 X 0,200) = A, =0,0059 m?
SECAO B (reboco + ceramica + reboco)

Da tabela B.3, as caracteristicas da ceramica média S&0: peeramica = 1.600 kg/m® ;
icerémica =0,90 W/mK.

A area da secéo B, é calculada por: A, = (0,007 X 0,190) = A, = 0,0013 m?
Pelas equacao 1 e 2, tem-se:

€ reboco

A

e .
ceramica
+

e
l reboco = R, =0,2459 (mzK)/ W

R =
b p)

reboco ceramica reboco

SECAO C (reboco + ceramica + camara de ar + ceramica + camara de ar + ceramica +
reboco)

Para a camara de ar, da tabela B.1 (para superficie de alta emissividade, espessura da
camara de ar < 5cm, fluxo horizontal), tem-se R, = 0,16 (m*.K)/ W.

A area da secdo C, é calculada por: A, =(0,0387 x0,190) = A, =0,0074 m?

Pelas equacédo 1 e 2, tem-se:
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Rc — ereboco + ecerémica + Rar + ecera‘amica + Rar + ecera‘imica + 4 ereboco = Rc - 0,3781 (mZK)/ W
A A A A A

reboco ceramica ceramica ceramica reboco

Como cada elemento da parede é composto por 1 secdo A, 5 secdes B e 4 secdes C, pela
equacdao 4, a resisténcia térmica (R;) da parede, superficie a superficie, sera:

_A+(GA)+ (4 A)

‘TA_GA), (GA)
R, R, Rc

a

R = R, =0,2676 (m%.K)/ W

b) Resisténciatérmica total (de ambiente a ambiente)

Considerando-se, da tabela A.1 (para fluxo horizontal), que Re = 0,04 (M2K)/W e
R = 0,13 (m*.K)/W, a resisténcia térmica total (Ry), de ambiente a ambiente, calculada pela

equagdo 3, sera: R, =0,04+0,2676+0,13 = Ry =0,4376 (m*.K)Y W

¢) Transmitanciatérmica
A transmitancia térmica (U) da parede, calculada pela equacao 5, sera:
1
" 0,4376

d) Capacidade térmica da parede

= U =229 W /(m2K)

Da tabela B.3, da norma, tem-se:

Creboco = Cargamassa= 1100 k\]/(kgK) Cceramica = 0192 kJ/(kgK)
Preboco = Pargamassa — 2.000 kg/m3 Pceramic — 1.600 kg/m3

SECAO A (reboco + argamassa + reboco)
Pela equacao 6, tem-se:

CTa = (e C- p)reboco + (e C- p)arg amassa + (e C- p)reboco = CTa =260 kJ/(mZK)
SECAOQ B (reboco + ceramica + reboco)

Pela equacao 6, tem-se:
CTb = (e -C- p)reboco + (e C- p)cerémica + (e -C- p)reboco = CTb =90 kJ/(mZK)

SECAO C (reboco + ceramica + camara de ar + ceramica + camara de ar + ceramica +
reboco)

Pela equacao 6, tem-se:
CTc = (e'c'p)reb +(e'c'p)ceram +CTar +(e'c'p)cerém +CTar +(e'c'p)ceram +(e'c'p)reb
Desprezando-se a capacidade térmica do ar, tem-se: = Cr. = 111 kJ/(M*.K)

Como cada elemento da parede é composto por 1 secdo A, 5 secdes B e 4 secdes C, pela
equacdao 7, a resisténcia térmica (R;) da parede, superficie a superficie, sera:
C. _ A, +(5-A)+(4-Ac)
TOA 5 4.
. 6A) (4-A)
CTa CTb CTc

= C; =116 kJ/(m?.K)

e) Atraso térmico da parede

Considerando-se que:

11
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Rext = Rreboco = 0,02/1,15 = 0,0174 (mZ.K)/ W (da equagédo 1)

R; = 0,2676 (m2.K)/ W Cr = 116 kJ/(m?.K)
Crext = Crreboco = (0,02 . 1,00 . 2000) = 40 kJ/(m?.K)
Da equagéo 9, tem-se: B, =76 kJ /(m2 -K) B, =64,19 B, =-13,43

Como B,<0, a norma recomenda considera-lo nulo. Portanto, o atraso térmico da parede (@)
sera dado por: ¢ =1,382-0,2676-,/6419+0 = @=2,96 horas

f) Fator de ganho de calor solar
Considerando-se que:
Rse = 0,04 (M*.K)/W (databela A.1) «=0,97 (databelaB.2) U=2,29W /(m?K)

O fator de ganho de calor solar (FSp) da parede pode ser calculado pela
equacéo 10: FS, =100-2,29-0,97-0,04 = FSo = 8,89 %

— e e

De acordo com a NBR 15220-3, a construgdo se situa na Zona Bioclimética 3; portanto,
recomendam-se (paredes pesadas): U <2,20 W /(m°K) @>65horas FSp <3,5 %

Dessa forma, o limite méaximo de absortancia recomendado pode ser calculado pela
equacdo 11: o <3,5/(4-2,29) = a<0,38

OBS: Portanto, para se respeitar este limite, de acordo com a tabela B.2, as paredes
deveriam ser pintadas de amarelo (a=0,30) ou de branco (a=0,20). No presente trabalho, as
paredes foram pintadas na cor grafite, justamente para evidenciar ao maximo as diferencas
de comportamento térmico entre os trés materiais (adobe, concreto e ceramico).

Na tabela 1 é apresentado um resumo dos resultados dos parametros calculados, para cada
uma das trés paredes (adobe, blocos de concreto e bloco ceramico de 8 furos), para que se
possa mais facilmente comparar o desempenho dos trés materiais.

Tabela 1. Resumo dos parametros de desempenho térmico das paredes com os trés materiais.

MATERIAIS (espessura das paredes)

PARAMETROS
Adobe (17 cm) Concreto (13 cm) Ceramico (13 cm)
R¢ (M?.K/ W) 0,1609 0,1860 0,2676
Rr (M*.K/ W) 0,3309 0,3560 0,4376
U (W /m?K) 3,02 2,81 2,29
Cr (kd/m?.K) 293 190 116
¢ (horas) 4,24 3,48 2,96
FSo (%) 11,7 10,90 8,89

R; Resisténcia térmica do componente, de superficie a superficie
R; Resisténcia térmica do componente, de ambiente a ambiente

U Transmitancia térmica do componente C: Capacidade térmica da parede

@ Atraso térmico da parede FSo Fator de ganho de calor solar da parede

4. CONSIDERACOES FINAIS

Pelos resultados apresentados por Porta-Gandara et al. (2002) (figuras 1 e 2), poder-se-ia
concluir que a parede de adobe € 5 vezes mais isolante térmica que a de blocos de
concreto, no entanto, como sua espessura é 2,5 vezes a de concreto, essa vantagem deve
ser consideravelmente minorada. Esse fato ajuda a explicar a afirmacéo dos leigos de que
“a casa de terra € muito mais confortavel que a de outros materiais”, ja que nessa afirmativa
ndo é levado em consideragéo o fato de que, normalmente, as paredes de terra sdo muito
mais espessas que as produzidas com o0s materiais convencionais. A seguir, sdo
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apresentadas algumas consideracfes sobre os resultados obtidos com o presente trabalho
e que estdo resumidos na tabela 1. Considerando-se que as espessuras das camadas de
revestimento foram iguais, 2 cm para todas as paredes, os adobes possuiam espessura de
13 cm, 44% maior que a dos blocos de concreto e os blocos cerdmicos, ambos com 9 cm.
Portanto, as comparacdes entre estes dois Ultimos pode ser direta e entre eles e o adobe
devem ser ponderadas.

De acordo com as definicdes da norma NBR 15220-1 (ABNT, 2005), quanto menor a
resisténcia térmica do elemento (R; ou Ry), maior ser4 sua condutividade térmica.
Considerando-se que € desejavel que o componente seja 0 mais isolante térmico possivel, 0
adobe mostrou-se desvantajoso com relacdo a este parametro, ja que sua Ry foi 7,1%
inferior a da parede de concreto e 24,4% inferior & da parede de blocos ceramicos.
Considerando-se que a espessura da parede de adobes € maior que as outras duas, esta
desvantagem aumenta.

Com relacdo a transmitancia térmica do componente (U), como este parametro € o inverso
de Ry, quanto maior seu valor, maior sera a condutividade térmica do componente e é valida
a mesma avaliacdo desvantajosa para o adobe.

Como capacidade térmica (C;) € a quantidade de calor necesséaria para variar em uma
unidade a temperatura de um sistema, pode-se afirmar que quanto maior seu valor, melhor
0 desempenho térmico do componente (melhor isolante térmico serd). Com relagédo a este
parametro a parede de adobe se mostrou significativamente vantajosa, com C; 54,2%
superior a da parede de concreto e 152,6% superior & da parede de blocos ceramicos.

7

Como atraso térmico (¢) depende da capacidade térmica do componente € o tempo
transcorrido entre uma variacdo térmica de um meio e sua manifestacdo na superficie
oposta de um componente construtivo, submetido a um regime periédico de transmisséo de
calor, pode-se afirmar que quanto maior seu valor, melhor seu desempenho térmico. Com
relag@o a este parametro a parede de adobe também se mostrou vantajosa, com ¢ 21,8%
superior a da parede de concreto e 43,2% superior & da parede de blocos ceramicos.

Como o fator de ganho de calor solar da parede (FSo) € diretamente proporcional a
transmitancia térmica, multiplicada por dois coeficientes que ndo dependem do material (« e
Rse, da equacéo 10), é valida a mesma avaliacdo desvantajosa para o adobe.

De uma forma global, pode-se afirmar que a parede de adobe avaliada mostrou-se mais
vantajosa com relacdo a maioria dos paradmetros de conforto analisados, j& que o0s
parametros nos quais ficou em desvantagem levam em consideracdo as mesmas variaveis
(arranjadas de diferentes formas). A parte experimental do projeto de pesquisa, citado na
introducdo deste artigo, foi concluida e confirmou-se esta avaliagdo tedrica. Concluindo,
cabe salientar que estas vantagens s&o relativas e, em alguns casos, ndo muito
significativas. Portanto, recomenda-se muita prudéncia e avaliacdo cientifica, antes de
afirmar que as paredes de terra sdo muito superiores, em termos de conforto, que as de
outros materiais. H4 que ser levada em consideragdo também a geometria das paredes,
principalmente sua espessura.
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