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RESUMO

SANTOS, Lucas. Conforto Térmico na Construgao: Desempenho Térmico de
Sistema de Vedacgdes Verticais. 47 folhas. Trabalho de Conclus&o de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e
Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2023.

O conforto térmico é crucial para o bem-estar e produtividade das pessoas em
ambientes construidos. Um ambiente termicamente confortavel proporciona
condigbes ideais de temperatura, umidade e ventilagao, o que influencia diretamente
a saude, satisfacdo e desempenho das pessoas. Além disso, contribui para a
eficiéncia energética, uma vez que ambientes confortaveis reduzem a necessidade de
sistemas de aquecimento ou refrigeracdo excessivos. Este trabalho teve como
objetivo avaliar o desempenho térmico de 4 respectivos protétipos de sistemas de
vedacodes verticais (Bloco ceramico, bloco de concreto, pré-moldado de concreto e
sacos de permacultura). Os sistemas avaliados foram bloco ceramico, bloco de
concreto, painéis pré-moldados de concreto e vedacdo em permacultura, todos com
as mesmas dimensdes. O experimento envolveu a coleta de dados relacionados a
temperatura interna dos protétipos, utilizando um termo-higrometro ao longo de
periodos representativos. Os resultados revelaram que o protétipo construido com
bloco ceramico apresentou o melhor desempenho térmico, proporcionando condi¢cdes
mais favoraveis de conforto térmico. Em contrapartida, o protétipo com painéis pré-
moldados de concreto demonstrou o pior resultado, evidenciando desafios em termos
de isolamento térmico. A vedacdo em permacultura ocupa uma posicao intermediaria,
juntamente com os blocos de concreto. Essas descobertas ressaltam a importancia
da escolha do sistema de vedacdo na busca por ambientes internos termicamente
confortaveis, contribuindo para tomadas de decisbes melhores no ambito da
construgao sustentavel.

Palavras-chave: Conforto Térmico; Permacultura; Sistemas de vedacgao.



ABSTRACT

SANTOS, Lucas. Thermal Comfort in Construction: Thermal Performance of
Vertical Sealing Systems. 47 pages. Bachelor's Degree Thesis (Civil
Engineering) — Federal Institute of Education, Science, and Technology of
Sergipe — Aracaju Campus. 2023.

Thermal comfort is crucial for the well-being and productivity of individuals in built
environments. A thermally comfortable environment provides optimal conditions
of temperature, humidity, and ventilation, directly influencing people's health,
satisfaction, and performance. Moreover, it contributes to energy efficiency by
reducing the need for excessive heating or cooling systems. This study aimed to
assess the thermal performance of four respective prototypes of vertical sealing
systems (ceramic block, concrete block, precast concrete panels, and
permaculture bags). The evaluated systems included ceramic blocks, concrete
blocks, precast concrete panels, and permaculture sealing, all with the same
dimensions. The experiment involved data collection related to the internal
temperature of the prototypes, using a thermo-hygrometer over representative
periods. The results revealed that the prototype constructed with ceramic blocks
exhibited the best thermal performance, providing more favorable thermal
comfort conditions. In contrast, the prototype with precast concrete panels
showed the poorest result, indicating challenges in terms of thermal insulation.
Permaculture sealing occupied an intermediate position, along with concrete
blocks. These findings underscore the importance of choosing the sealing system
in the pursuit of thermally comfortable indoor environments, contributing to better
decision-making in the realm of sustainable construction.

Keywords: Thermal Comfort; Permaculture; Sealing Systems.
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1 INTRODUGAO

Ao longo da histéria o ser humano sempre buscou condigdes mais
favoraveis para sua sobrevivéncia, com o conforto térmico em edificagdes n&o
seria diferente. Para Pinheiro (2008), ao longo da adaptagdo humana, foram
encontrados registros da busca por abrigo diante das adversidades climaticas e,
em periodos mais recentes, pela consecucado de condi¢cbes que proporcionem
bem-estar e conforto fisico adequados. Além da mera preservacao da existéncia,
ha uma crescente demanda pela promogao do bem-estar individual.

Atualmente, um dos motivos da busca pela satisfagdo térmica na regiao
nordeste do Brasil ter se agravado, € devido ao aumento da temperatura
associado ao fendbmeno El Nifo. Este, ocorre quando as aguas do Oceano
Pacifico, nas proximidades da Linha do Equador, experimentam um aquecimento
anormal por um periodo minimo de seis meses, provocando variacdo na
temperatura (SOARES, 2023). Entao, as pessoas procuram meios de deixar
suas residéncias mais confortaveis para habitarem.

Para Giralt (2022), o conforto térmico guarda uma relagao intrinseca com
o desempenho energético da edificacdo. Areas em que os ocupantes ndo
experimentam condi¢des térmicas satisfatorias estdo associadas a um aumento
no consumo energeético.

Uma abordagem para mitigar esse desafio envolve a implementacao de
diversos sistemas de vedacgao vertical, nos quais cada material apresenta
propriedades térmicas distintas. Essas propriedades podem desempenhar um
papel significativo ao facilitar ou dificultar a obtencdo do conforto térmico
adequado para atender as necessidades de cada individuo.

Conforme estipulado na Norma de Desempenho Térmico NBR 15575
(ABNT, 2021), seu propdsito esta centrado na avaliagdo do comportamento dos
sistemas construtivos do edificio em relacdo aos requisitos dos usuarios. A
norma foi estruturada considerando as demandas dos usuarios e as condi¢cdes
de implementagao, delineando os requisitos a serem atendidos, estabelecendo
critérios e definindo a metodologia de avaliagao. Os requisitos mencionados pela
norma, que se enquadram nas categorias de seguranca, habitabilidade e
sustentabilidade, sao delineados de maneira a orientar a concepgao e avaliacédo
do desempenho dos edificios.

Esse trabalho tem como justificativa as variagdes térmicas significativas
nas regides tropicais brasileiras e a busca continua pelo conforto térmico. Assim,
torna-se essencial implementar o isolamento em edificagbes. Isso visa criar
ambientes mais agradaveis, reduzir os custos de energia elétrica e mitigar
impactos ambientais. A énfase na questao do isolamento e desempenho é crucial
nao apenas devido a busca pessoal por conforto, mas também devido a
necessidade de ajustes nas praticas construtivas, impulsionadas pelas Normas
de Desempenho. As construtoras sdo agora obrigadas a assegurar o conforto
térmico nas paredes, atendendo aos requisitos estabelecidos nas normas. Essa
necessidade fundamenta a realizagdo deste estudo.
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E fundamental compreender os diversos materiais utilizados na vedagao
de paredes. Isso permite avaliar as caracteristicas especificas de cada situacao
e escolher a melhor alternativa para resolver desafios relacionados ao ambiente
interno de residéncias e meio ambiente.
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2 OBJETIVOS

Com base nos eventos discutidos na introducao anterior, serdo delineados a
seguir os objetivos gerais e especificos deste estudo.

2.1.

2.2,

Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho € avaliar o desempenho térmico de
quatro respectivos prototipos de sistemas de vedacgdes verticais
(Bloco ceramico, bloco de concreto, pré-moldado de concreto e
sacos de permacultura).

Objetivos especificos

Para obter os dados necessarios para este estudo, foram estipulados
0s seguintes objetivos especificos:

e Determinar a resisténcia térmica e a transmitancia térmica de cada
vedacgao;

e Comparar o desempenho térmico obtido com protétipos e as
determinacdes tedricas realizadas;

¢ Analisar qual protétipo € menos eficiente para o clima de Aracaju
(Zona Bioclimatica 8);

¢ Analisar qual protétipo € o mais eficiente para o clima de Aracaju
(Zona Bioclimatica 8);
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica sobre conforto térmico envolve a busca de pesquisas
anteriores sobre as condi¢des térmicas em ambientes construidos. Essa revisao
abrange artigos, livros, normas e fontes académicas, explorando temas como
temperatura, umidade e ventilagao.

3.1.1 Conforto na Construgao

Segundo Mahimann (2018, p. 118) conforto, de forma geral, € uma condi¢cao
mental que expressa satisfagcdo em relagdo ao ambiente em que o individuo esta
inserido, podendo ser térmico, acustico, luminico ou até relacionado a qualidade
do ar.

O que abrange de forma geral o conforto na construgéo € o ambiental, para
Mahimann (2018), € uma meta essencial que visa tornar edificios e ambientes
urbanos apropriados para atender as necessidades e satisfacdo das pessoas
que os utilizam. Esse principio esta intrinsecamente relacionado com o propésito
fundamental de garantir condi¢des habitaveis, ao mesmo tempo em que se
promove a utilizacdo responsavel dos recursos disponiveis.

A NBR 15220-1 (ABNT, 2005) define conforto térmico como “satisfacéo
psicofisiologica de um individuo com as condigdes térmicas do ambiente”.

Para Maia (2021), o conforto acustico é atingido quando quaisquer ruidos que
impedem a produtividade e desenvolvimento de tarefas sdo eliminados. Na
construcao € preciso selecionar os materiais com propriedades compativeis com
as exigéncias legais e do cliente, dispbé-los da melhor forma, para que os
individuos ndo tenham a saude comprometida e possam ser produtivos.

“Ailuminacao natural é considerada a melhor fonte de luz para proporcionar
uma boa interpretacao das cores, e sua qualidade esta diretamente ligada a seu
ajuste a resposta visual humana.” (PINHEIRO, 2014, p. 17). Portanto, para um
bem-estar visual, 0 ambiente deve possuir alguma fonte de luz natural.

Segundo Ramirez (2023), apenas treze paises tiveram a qualidade do ar
saudavel em 2022. Grande parte desse problema vem da queima de
combustiveis fosseis e queimadas, sendo essas as principais causas da poluicdo
do ar.

As normas trazem alguns critérios para os diferentes tipos de conforto, como
pode-se observar na figura 1:



Figura 1 — Exemplos de exigéncia para conforto

Critério para bom desempenho ou Documento
Requisito atendimento de exigéncia mandatéria | dereferéncia
Conforto Porcentagem maxima de pessoas ISO 7730
termico insatisfeitas com a movimentagao de ar: 10%
Assimetria maxima de temperatura
radiante na horizontal: < 10 °C
Temperatura operativa interna maxima como | ASHRAE
uma funcao da temperatura média mensal 55/2005
externa, para ambientes nao climatizados
Conforto Nivel de ruido maximo no interior ABNT NBR
acustico de dormitdrios: 45 dB (A) 10152:2017
Tempo de reverberacao maximo ANSI/ASA
em salas de aula:entre 0,6se 0,7 s, $12.60
dependendo do volume do recinto
Nivel de pressao sonora total, ponderado em | 1SO 9921:2003
A, maior que o nivel de interferéncia na fala
Conforto Nivel de iluminancia minima de 500 ABNT NER IS0/
visual lux no entorno imediato e maior CIE 8995-1:2013
ou igual a 750 lux na tarefa
Possibilidade de ter contato DIN 5034-1
visual com o exterior
Indice de ofuscamento maximo de 18, AS/NZS 1680.2
causado pelo sistema de iluminagao
artificial, em salas de espera
Qualidade Concentracdo maxima de CO_no ar: 1.000 Resolugao
do ar PPM em ambientes de escritorio climatizados | da Agéncia
) ; Nacional de
falor maximo recomendavel para R
- : S Vigilancia
contaminagao microbioldgica deve P
g Sanitaria
ser < 750 ufc/m? de ar ambiente em
ambientes de escritério climatizado
Quantidade méxima de aerodispersoides
deve ser < 80 ug/m’* de ar em
ambientes de escritorio climatizados

Fonte: Mahlmann, 2018, p. 119

3.1.2 Conforto Térmico

16

Para Frota e Schiffer (2016), o ser humano € um animal homeotérmico.
Portanto, sua temperatura interna € mantida normalmente em torno dos 37°C,
com uma variagao minima entre 36,1 e 37,2°C. Dessa forma, o organismo
humano s6 experimenta a sensagao de conforto térmico quando as trocas de
calor com o ambiente sao feitas sem a necessidade de nenhuma ferramenta de

termorregulagao.
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Para Lamberts (2011) o conforto térmico esta baseado em trés fatores:

a) A satisfagcdo do homem ou seu bem-estar em se sentir termicamente
confortavel;

b) A performance humana, as atividades intelectuais, manuais e
perceptivas.

c) A conservagao de energia, pois devido a gradativa automatizacao da
sociedade, as pessoas passam muito tempo em ambientes
artificialmente controlados em termos de temperatura. Ao entender isso,
pode-se evitar desperdicios desnecessarios de energia.

Ainda assim, por existir uma grande variedade biologica entre individuos,
€ impossivel garantir a plenitude do conforto térmico. No entanto,
procura-se uma condi¢ao térmica agradavel para a maior parte do grupo.

3.1.3 Amplitude Térmica

De acordo com Tozzo (2023), a amplitude térmica se define como a diferenga
entre a temperatura maxima e minima apresentada em determinado local,
durante determinado periodo. Em situagcdes em que a discrepancia entre as
temperaturas é pequena, a amplitude térmica € considerada baixa, enquanto em
casos de uma grande diferenga, a amplitude é categorizada como alta.

Para Oliveira (2019), no Brasil, as regides Norte e Nordeste apresentam uma
amplitude térmica reduzida devido ao seu clima tropical e equatorial, resultando
em temperaturas elevadas ao longo de todo o ano.

3.2 Normas Desempenho

Segundo Tumelero (2020), as Normas Brasileiras (NBRs) sdao desenvolvidas
pela Associagcao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), desempenhando um
papel crucial na criagao de regulamentacgdes técnicas que abrangem uma ampla
gama de areas, desde pesquisa académica até processos empresariais. Essas
normas desempenham um papel fundamental na padronizagao, organizagao e
aprimoramento da qualidade de documentos e procedimentos. Ao seguir as
NBRs, as organizagdes e individuos conseguem garantir que a documentacao e
0s processos sigam um padrdo comum, simplificando a compreensdo e
promovendo a uniformidade em diferentes setores. Nas seguintes se¢des serao
abordadas parte das NBR ISO 10456, NBR 15220, NBR 15575-4.

3.2.2 NBRISO 10456

A NBR ISO 10456 (ABNT, 2022) aborda a avaliagdo do desempenho
energético de produtos e sistemas de edificios, especialmente em relagcéo a
conservagao de energia. Inclui diretrizes para calcular a transferéncia de calor e
umidade, exigindo valores de propriedades térmicas e de umidade. Esses
valores podem ser obtidos a partir de dados declarados, que sao baseados em
medi¢cdes dos produtos. A norma oferece informagdes tabuladas para
condutividade térmica de materiais, como pode ser observado na tabela 1, e
também especifica procedimentos para determinar valores térmicos declarados
e de projeto. Esses procedimentos séo aplicaveis a uma faixa de temperatura
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entre -30 °C e +60 °C e a norma também fornece coeficientes de conversio para
temperatura e umidade, sendo validos entre 0 °C e 30 °C.

Tabela 1 — Condutividade Térmica dos Materiais

Material Condutividade Térmica
(w/m.k)
Concreto 2
Fibrocimento 0,95
Solo 0,56
Blocos ceramicos 1
Concreto armado 2,5

Fonte: NBR ISO 10456, ABNT 2022

W/m.k - Watts por metro por kelvin
3.2.3 NBR 15220

A NBR 15220 ¢é dividida em trés partes, cada uma abordando aspectos
especificos relacionados ao desempenho térmico em edificacoes:

e Parte 1: Defini¢gdes, simbolos e unidades

Essa secdo da NBR tem como objetivo definir os termos relacionados ao
desempenho térmico de edificagdes, além de estabelecer os simbolos e
unidades correspondentes para esses termos.

Define parametros como tipos de temperatura, umidade relativa do ar,
irradiancia solar, entre outros, que devem ser considerados na avaliacdo do
conforto térmico.

e Parte 2: Componentes e elementos construtivos das edificagbes —
Resisténcia e Transmitancia térmica — Métodos de calculo.

Para GRAF (2011), a transmitancia térmica (U) € uma medida que
descreve a capacidade de um elemento construtivo em permitir a passagem de
calor quando existe uma diferenca de temperatura entre os meios de cada lado
desse elemento em regime estacionario. A NBR 15220-2 (ABNT, 2022) define
como sendo o inverso da resisténcia térmica.

1

U= (1)

Rtot

Onde:
U = transmitancia térmica
Rtot = resisténcia total do elemento

A capacidade térmica é a “quantidade de calor necessaria para variar em
uma unidade de temperatura de um sistema” (NBR 15220-1, ABNT 2005).

A resisténcia térmica (R) € o “quociente da diferenca de temperatura
verificada entre as superficies de um elemento ou componente construtivo pela
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densidade de fluxo de calor, em regime estacionario” (NBR 15220-1, ABNT
2005). Em outras palavras, ela quantifica a capacidade desse elemento de
resistir a transferéncia de calor, expressando como a diferenga de temperatura
se relaciona com o fluxo de calor através do material. Se a condutividade do
material for conhecida, a resisténcia térmica pode ser obtida a partir da seguinte
férmula:

d
R = X (2)

Onde:

R = resisténcia térmica do elemento (m2.K/W)

d = espessura da camada (m)

A = coeficiente de condutividade térmica do material (W/m.K)

Define os critérios de projeto para garantir o conforto térmico em
edificagdes, incluindo o dimensionamento de sistemas de condicionamento de
ar e ventilacdo. Considerando aspectos como isolamento térmico, orientagéo
solar e ventilagdo natural.

o Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para
habitagdes unifamiliares de interesse social

De acordo com Barbosa e Carvalho (2010), define-se zoneamento como
Uma estratégia de ordenamento territorial é representada pelo instrumento
juridico que o planejamento urbano utiliza para estabelecer os planos de
ocupacéao do solo, garantindo a adequada distribuicdo das diversas finalidades
de uso do solo em uma éarea urbana (apud Mahimann, 2018, p. 117). Uma das
categorias de zoneamento € a ambiental, que busca preservar 0 meio e as suas
condicdes naturais.

Esta parte trata do zoneamento bioclimatico do Brasil, que Mahimann
(2018, p. 121) estabelece como um instrumento feito a partir de um estudo sobre
o clima do Brasil, que auxilia na obtencao do conforto térmico. Assim, dividindo
0 pais em oito zonas climaticas especificas, conforme a figura 2 abaixo:
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Figura 2 - Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: NBR 15220-3, ABNT 2005

Esse mapa fornece informacdes sobre as caracteristicas climaticas de
cada zona e a norma traz orientagdes para o projeto de edificagdes de acordo
com a zona bioclimatica em que se encontram. Ainda, pode-se observar que
area em que o presente trabalho se encontra é a zona 8 (Aracaju / SE).

3.2.4 NBR 15575

A NBR 15575 (ABNT, 2021) é dividida em seis partes e estabelece
diretrizes abrangentes que uma construgado residencial deve cumprir para
garantir seu desempenho adequado durante a ocupacao. Ela estipula padrées
relativos a seguranga, conforto habitavel e sustentabilidade, delineando os
requisitos, critérios e procedimentos de avaliagcido que devem ser seguidos.

O capitulo 11 da parte 1 estabelece requisitos e critérios acerca do
desempenho térmico das edificagbes. Este, depende de alguns fatores como
paredes e coberturas, areas de ventilacdo e envidracadas, entidades que
possuem cargas térmicas internas e do clima da cidade. Essa se¢do tem como
objeto avaliar os ambientes sem condicionamento do ar, ou quando ele é feito
de forma artificial.
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A NBR 15575-4 (ABNT, 2021) é a referéncia para os calculos deste
trabalho. Ela estabelece a avaliagdo do desempenho térmico de nivel minimo
para sistemas de vedacgdes verticais externas (SVVE), sendo um procedimento
simplificado obrigatério. Portanto um parametro sera adotado, como indicado na
figura 3.

Figura 3 — Transmitancia térmica de referéncia para paredes externas

Transmitancia térmica de paredes (Upay)

W/(m2 K)
Zonas bioclimaticas 1 e 2 Zonas bioclimaticas 3a 8
Upar?® <0,6 o, > 0,6
Upar <27 par par
I Upar <37 Upar 2,5

apar € a absortancia a radiacao solar da superficie externa da parede. Recomenda-se a consideragao
da degradacao do desempenho desta superficie, conforme ABNT NBR 15575-1:2021, 11.2

Os limites de apar estabelecem a transmitancia térmica de referéncia que deve ser considerada nas paredes
externas.

No caso de paredes com superficie externa em chapas metdlicas de qualquer natureza, com ou sem aplicacao
de pintura ou outro acabamento, a superficie externa deve apresentar valor de emitancia térmica superior
a 0,7, para as zonas bioclimaticas 3 a 8. O valor da emitancia térmica deve ser comprovado por meio de laudo
técnico conforme a ABNT NBR 15575-1:2021, Tabela 1.

Unidades habitacionais com APP que adotarem valores de transmitancia térmica de paredes externas

que ultrapassem os limites desta Tabela devem ser avaliadas por meio do procedimento de simulagao
computacional, estabelecido na ABNT NBR 15575-1:2021, 11.4.

Fonte: NBR 15575-4, ABNT 2021

O caélculo da capacidade térmica ndao se faz necessario, pois a zona
bioclimatica 8 na qual o experimento foi realizado ndo possui exigéncia (NBR
15575-4, ABNT 2021).

3.3 Sistemas de Vedagao Vertical

Para Pereira (2018), a alvenaria de vedacao nao é projetada para suportar
cargas verticais, somente seu peso proprio. E o método mais utilizado no Brasil
para separar, vedar os ambientes e sao as principais formas de garantir conforto
térmico para as edificacdes. Existem diferentes materiais que sao utilizados para
vedacgao, blocos ceramicos, blocos de concreto, pré-moldados de concreto e
sacos de permacultura, sdo alguns exemplos.

3.3.2 Bloco Ceramico

Esses blocos séao feitos com bordas retas e tém aberturas cilindricas ou
prismaticas. Eles s&o criados através do processo de extrusdo, onde toda a
umidade é removida e a matéria organica € queimada, resultando na vitrificagcao
pela fusdo dos graos de silica. Esses blocos sdo produzidos pela queima da
ceramica vermelha. (LEGGERINI, 2021).



22

Figura 4 — Bloco ceramico horizontal 6 furos

Fonte: Dishelp, 2023

Para Akutsu (2021), o bloco ceramico possui destaque em relagdo a
retencdo de calor e umidade. Tem uma baixa taxa de absor¢ao de agua, porém
seu coeficiente de condutibilidade térmica e secagem sao trés vezes menores.
Assim sendo, sdo excelentes isolantes térmicos em regides tropicais com
maiores temperaturas. Entretanto, sdo extremamente ineficientes em regides
mais frias

3.3.3 Bloco Vazado de Concreto

“Componente para execucgao de alvenaria, com o sem funcao estrutural,
vazado nas faces superior e inferior, cuja area liquida é igual ou inferior a 75%
da area bruta” (NBR 6136, ABNT 2016).

Figura 5 — Bloco vazado de concreto simples

Altura

Comprimento
Largura

Fonte: NBR 6136, ABNT 2016
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Observando a figura 5, os furos tém fungdo de passar instalagdes. Os
blocos de vedagao sdo os mais baratos do mercado e sdo mais utilizados em
muros ou como suporte de estruturas de concreto armado (Oliveira, 2019).

Além disso, para Oliveira (2019), os blocos de concreto possuem algumas
vantagens.

o Alta resisténcia

e Auxilia na produtividade

e Aplicacao direta em superficies
e Isolamento acustico

e |solamento térmico

Os furos distribuem a frequéncia dos sons, e gragas a eles, os blocos séo
melhores isolantes de temperatura comparado aos macigos.

3.3.4 Placa de Concreto Armado Pré-Moldado

Segundo Parizotto (2017) a integragcdo entre o concreto simples e a
armadura é fundamental no concreto armado. A aderéncia entre esses
elementos é essencial para garantir que resistam de forma coesa as forgcas
aplicadas. Essa conexao solida é crucial para a eficacia do sistema estrutural,
permitindo que o concreto e a armadura atuem de maneira conjunta contra as
solicitagcdes de esforcos.

De acordo com a NBR 9062 (ABNT 2017), elementos pré-moldados sao
moldados previamente em local distinto do seu destino.

Alvares (2018) constatou em seu estudo de caso de parede de concreto
armado, que a temperatura interna das casas atingia maiores valores do que a
externa no periodo de verao. Além disso, no inverno, as temperaturas externas
e internas praticamente se igualaram. Assim, faz-se necessario o uso de roupas
de frio no inverno e a utilizacdo de métodos para resfriar o ambiente para que os
moradores obtenham a sensagao de conforto térmico.

3.3.5 Sacos de Permacultura

A permacultura foi criada por Bill Mollison e David Holmgren na década de
70, originalmente chamada de “agricultura permanente”. Entretanto, com o
passar dos anos transcendeu a agricultura e atingiu outras areas, passando a
ser chamada de “cultura permanente”. Nos dias de hoje, tem como alvo principal
garantir a sustentabilidade (SANTOS, 2023).

A permacultura possui 3 pontos de ética:

e Cuidar da terra
e Cuidar das pessoas
e Cuidar do futuro

Além disso, Santos (2023) apresenta doze principios de planejamento que
devem andar de méos dadas com essas condutas de ética, conforme figura 6:
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1. Observar e interagir: Este principio enfatiza a importancia da
observacado atenta da natureza e dos sistemas antes de tomar medidas.
Devemos compreender como as coisas estao interconectadas e interagem antes
de agir.

2. Captar e armazenar energias: A permacultura promove o uso eficiente
de recursos naturais, como energia solar e agua da chuva, e incentiva o
armazenamento dessas energias para uso futuro, reduzindo a dependéncia de
recursos nao renovaveis.

3. Obter rendimento: Além de planejar a longo prazo, a permacultura
valoriza a obtencdo de beneficios imediatos, atendendo as necessidades
basicas das pessoas de maneira sustentavel.

4. Praticar a autorregulagcdo e aceitar retornos: sao projetados para
autorregular-se sempre que possivel, ajustando-se com base no feedback da
natureza. Isso ajuda a evitar desequilibrios ecologicos.

5. Usar e valorizar os servigos e recursos renovaveis: A permacultura
prioriza o uso de recursos naturais renovaveis, como sol, vento e agua, sempre
que possivel, em vez de depender de recursos nao renovaveis.

6. Nao produzir desperdicios: Este principio incentiva a minimizagao do
desperdicio através das agdes de recusar, reduzir, reaproveitar, reparar e
reciclar, promovendo um estilo de vida mais consciente.

7. Planejar partindo de padrdes para os detalhes: A permacultura comecga
com um planejamento amplo, considerando padrdes naturais e culturais, e
depois se concentra nos detalhes especificos de implementacéo.

8. Integrar ao invés de segregar: Aintegracao de elementos nesse sistema
promove relagcdes cooperativas e simbidticas entre eles, em vez de segregagao
ou competicao.

9. Usar solugcbes pequenas e lentas: A permacultura valoriza solugdes
locais, pequenas e de implementagcdo gradual, em vez de depender de
tecnologias complexas e rapidas que podem ter impactos negativos.

10. Utilizar e valorizar a diversidade: A diversidade de plantas, animais e
culturas é vista como fundamental para a resiliéncia e a sustentabilidade.

11. Usar as bordas e valorizar elementos marginais: As areas de transigao
entre diferentes sistemas sao reconhecidas como ricas em biodiversidade e
oportunidades de design criativo.

12. Ser criativo e responda as mudancas: A permacultura incentiva a
criatividade na adaptacado constante aos desafios e mudancgas, garantindo a
flexibilidade dos sistemas e a capacidade de resposta a eventos inesperados.
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Figura 6 — Principios da Permacultura
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Fonte: Santos, 2023

Para Rosa (2021), o método de construgdo conhecido como "earthbags"
€ uma técnica que combina elementos antigos e contemporaneos, consistindo
essencialmente em empilhar sacos cheios de terra (também chamados de sacos
de areia) para criar construgdes. Os sacos de areia, historicamente utilizados
pelo exército para a construgcdo de barricadas e para o controle de enchentes,
provaram ser altamente versateis e adaptaveis na construgcao de habitagdes.

As paredes resultantes desse método s&o incrivelmente robustas,
proporcionando massa térmica eficaz para controle de temperatura, sendo
praticamente a prova de balas e exibindo resisténcia notavel a desastres
naturais, como terremotos e inundagdes. O grande beneficio dessa abordagem
€ que essas construgbes podem ser erguidas de maneira simples, rapida e
econbmica, fazendo uso de materiais facilmente acessiveis.

Portanto, o método "earthbags" representa uma solugdo de construgao
eficaz e acessivel, que aproveita as vantagens de um método antigo para criar
habitagdes modernas e resistentes.
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4 MATERIAIS E METODOS

O propdsito deste estudo consiste em efetuar uma analise comparativa do
desempenho térmico de distintos tipos de vedagao vertical em contextos
residenciais, empregando quatro protétipos em um experimento controlado. O
projeto é estruturado em trés fases distintas: a fase inicial abarca a
caracterizagao dos materiais utilizados e a montagem dos prototipos; a segunda
fase envolve a coleta de dados, bem como sua posterior avaliagao; e, por fim, a
terceira etapa concentra-se na analise dos calculos e na avaliagao das condi¢cdes
de conforto térmico.

No que tange a construgao dos protétipos, a conformidade com as normas
técnicas foi estritamente seguida, em consonancia com as diretrizes
estabelecidas na NBR 15575 (ABNT, 2021) para edificagdes residenciais, bem
como os calculos sdo conduzidos conforme as especificagdes estipuladas na
NBR 15220-2 (ABNT, 2022) relativas a transferéncia de calor nas edificagcbes. O
foco do trabalho foi a analise das propriedades térmicas, incluindo a resisténcia
e a transmitancia térmica dos distintos materiais que compdem as paredes ou
vedagao vertical, com o intuito de determinar qual deles proporciona as
condi¢des mais favoraveis para o conforto térmico.

Os experimentos foram conduzidos em Aracaju, no bairro Robalo, no
estado de Sergipe, em uma area com pouca concentragdo de edificagcdes. A
escolha deste local é respaldada pela sua classificagcdo na zona bioclimatica 8,
caracterizada por uma excelente exposicdo solar e condicdes de ventilacédo
favoraveis. Todos os prototipos seguiram um padrdo uniforme em relacéo as
dimensbes, e cada um foi dotado de uma laje e um telhado construidos com os
mesmos materiais. A distingao primordial entre os protétipos esta na constituicao
das alvenarias, que foram erigidas com materiais diversos, constituindo, assim,
o cerne da analise realizada neste estudo.

4.1 Materiais

Cada um dos protaétipos foi construido baseado no estudo de Fiegenbaum
(2018), incorporando lajes de 10 centimetros de espessura, e uma cobertura
composta por telhas de fibrocimento. Todos os protétipos possuem uma abertura
quadrada de 20 cm? posicionada na mesma dire¢ao. Esse orificio foi vedado com
poliestireno expandido (EPS), escolhido devido as suas propriedades como
isolante térmico eficaz e custo acessivel. Este orificio, no qual as medi¢des de
temperatura serdo conduzidas, é idéntico em todos os protoétipos.

Devido ao custo mais elevado das placas de concreto armado, as mais
acessiveis possuiam 80 cm?. Em virtude disto, todas alvenarias verticais dos
prototipos findaram em 80 x 80 x 80 cm.

A distincdo essencial entre os protétipos reside apenas no material
empregado para a execug¢ao da alvenaria vertical, sendo essa a unica variavel
técnica que os diferencia.
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Os pontos de interesse na alvenaria sao elementos estruturais essenciais
que, devido a sua natureza simplificada, auséncia de sobrecarga e falta de
necessidade de desempenhar funcbes estruturais especificas, foram
dispensados de um processo de preenchimento das lacunas nos blocos de
ceramica e nas colunas de alvenaria estrutural.

4.2 Etapas de Construgao

Os processos realizados para realizacdo do estudo podem ser resumidos
observando a figura 7.

Figura 7 — Fluxograma das Etapas de Construgao
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Fonte: Autor (2023)
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Todos os processos destacados em verde na Figura 7 requereram uma
sequéncia ordenada para a conclusao do trabalho. Em contrapartida, os calculos
efetuados com base nas normas foram realizados de forma simulténea,
beneficiando-se das informacgdes prévias disponiveis.

1) Pesquisa bibliografica

Primeiramente, um passo crucial envolveu aprofundar o conhecimento
nas normas técnicas relevantes, especificamente as NBRs 15220, 15575 e ISO
10456. Esse estudo minucioso foi fundamental para estabelecer uma sélida base
tedrica que sustentaria todo o processo. Essas normas desempenharam um
papel fundamental na definicdo dos parametros e critérios necessarios para
avaliar o desempenho térmico dos protétipos garantindo, assim, a conformidade
com as diretrizes e requisitos estabelecidos.

2) Escolha de local para realizagédo do estudo

Para nado existir alteragdes nos resultados, foram feitas marcagbes nos
locais dos protétipos de forma a garantir que ndo projetassem sombras uns sobre
os outros, como visto na figura 8.

Figura 8 — Forma para execugao do contrapiso
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Fonte: Autor (2023)

As formas foram confeccionas com materiais previamente existentes no
local.

3) Calculo da resisténcia e transmitancia térmica

Em paralelo com a execucgao dos protétipos, os calculos da resisténcia e
transmitancia térmica foram feitos baseados na NBR 15220-2 (ABNT, 2022),
onde apresenta o método simplificado para realizagdo dos calculos de
resisténcia e transmitancia térmica.

4) Execugéo dos lastros de concreto

Todos foram executados de maneira uniforme, com cimento CPII areia
lavada e brita 1, conforme figura 9. Optou-se por realizar a cura com agua
durante 5 dias para evitar fissuras no concreto.
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Figura 9 — Concretagem dos lastros

Fonte: Autor (2023)

5) Execucdo das alvenarias em bloco ceréamico, concreto e montagem
das paredes pré-moldadas de concreto armado

Aposs a execucgao dos concretos, sucedeu a confecgcao das alvenarias de
vedacgao verticais como observado na figura 10, 11 e 12.

Figura 10 — Execugao da alvenaria de blocos ceramicos

Fonte: Autor (2023)
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Os prototipos elaborados com blocos ceramicos e concretos foram
confeccionados no mesmo dia de execugao.

Figura 11 — Execucao da alvenaria de blocos de concreto

Fonte: Autor (2023)

Conforme ilustrado na Figura 11, a ultima camada precisou ser cortada
para se alinhar as dimensdes dos demais modelos.

Figura 12 — Montagem das paredes pré-moldadas de concreto armado

Fonte: Autor (2023)
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O protétipo pré-moldado foi erguido com maior velocidade, dado que as
placas foram previamente moldadas, demandando apenas a montagem
durante o processo construtivo.

6) Execucéao da alvenaria com earthbags

A principio, os sacos de aniagem, que foram encontrados no Mercado
Municipal de Aracaju sdo muito grandes para desenvolver as vedagdes deste
estudo, a construgcdo em permacultura. Entretanto, para realizagéo do trabalho,
optou-se por corta-los e costura-los com tamanhos similares aos blocos de
concreto e ceramica para que o resultado ndo seja prejudicado devido a suas
dimensoes.

Entdo, constatou-se que os sacos de polipropileno disponiveis no
mercado, comumente empregados na construgdo em permacultura, apresentam
espessuras maiores que os demais materiais. No entanto, no intuito de
assegurar a homogeneidade metodoldgica, optou-se por proceder ao corte e
costura desses sacos, a fim de ajustar suas dimensdes de maneira a se
assemelharem aos blocos convencionais de concreto e ceramica. Isso foi
realizado com a finalidade de evitar qualquer interferéncia indesejada no
desempenho devido as discrepancias dimensionais.

Os sacos foram preenchidos com solo local, de acordo com método
construtivo preconizado, sendo preenchidos aproximadamente a 90% de sua
capacidade, deixando-se apenas a quantidade necessaria para o fechamento.
Subsequentemente, todos os sacos foram selados com fios de calibre 15, a fim
de prevenir qualquer escape de material, seguido de um processo de
compactacgao para reforgar sua resisténcia. Adicionalmente, entre as fileiras de
sacos, foi empregado arame farpado para a sua fixacao.

7) Concretagem das lajes

Similar ao utilizado em residéncias, a decisédo foi tomada de empregar
sistemas de lajes compostos por lajotas e vigotas em detrimento da utilizagao de
elementos de laje pré-moldados, pois 0 vao dos protétipos é bastante pequeno,
possibilitando o uso da laje trelicada com lajota ceramica.

8) Instalacdo das telhas de fibrocimento

As telhas foram uniformemente dispostas em todos os protétipos,
adotando um angulo de inclinacdo de 10% com o propésito de prevenir a
retencdo de agua e evitar qualquer influéncia nos resultados.

9) Medigao da temperatura dos prototipos

Com a finalizag&o dos prototipos, visto na figura 13, deu-se inicio a etapa
de avaliacdo das medicdes, as quais foram realizadas em diversas fases.
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Figura 13 — Concluséao dos protétipos
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Fonte: Autor (2023)

Acima estdo representados todos os prototipos em suas configuragdes
finais.

4.3 Avaliacao do Desempenho Térmico

Para avaliacdo do desempenho térmico, foram coletados dados
referentes a temperatura interna e externa de cada protétipo utilizando um termo-
higrémetro (figura 14) que possibilitou a realizacdo do estudo através da
comparacgao entre as medi¢coes dos 4 modelos.

Figura 14 — Termo-higrometro

Fonte: Autor (2023)
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Este aparelho possui algumas caracteristicas que devem ser destacadas:

Ampla Faixa de Medigdo: O sensor interno abrange temperaturas de -10
a 50°C e niveis de umidade relativa de 20 a 99%. Além disso, o sensor
externo/sonda permite medi¢cdes de temperatura entre -50 a 70°C.
Resolugéao e Precisdo: Com uma resolucao de 0,1°C para temperatura e
1% para umidade relativa, o dispositivo fornece leituras, com uma
margem de erro de 0,1°C na faixa de 10 a 50°C e 1,5°C nas demais
faixas de temperatura, além de 1,5% de margem de erro para a umidade
relativa.

Faixa de Umidade de Operacao: € projetado para operar em uma faixa
de 20% a 99% de umidade relativa, sem preocupagdes com
condensacao.

Design e Sensor Externo: Com dimensodes de 98 x 106 x 23 mm. O
sensor externo possui um cabo de 1,5 metros.

Funcdes Adicionais: Além das medi¢des precisas de temperatura e
umidade, o dispositivo oferece funcionalidades adicionais para maior
conveniéncia. Ele registra automaticamente as temperaturas maximas e
minimas, permitindo o acompanhamento das varia¢gdes ao longo do
tempo. Pode-se alternar entre as unidades de medida Celsius (°C) e
Fahrenheit (°F). Além disso, possui um reldgio interno.

Para efetuar a medigdo das temperaturas, o termo-higrémetro foi

posicionado em proximidade ao protétipo destinado a coleta (figura 15).
Utilizando o sensor interno localizado na extremidade do cabo do dispositivo,
procedeu-se a medicdo das temperaturas internas introduzindo-o no orificio
existente no EPS. Simultaneamente, o aparelho automaticamente registrou e
calculou a temperatura externa nas imediacdes do prototipo em questao.

Figura 15 — Coleta de dados

Fonte: Autor (2023)
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Na figura acima, esta representada a abordagem adotada para a coleta
de dados de cada um dos protoétipos, com a temperatura externa registrada na
parte superior, a temperatura interna na parte intermediaria, o horario na parte
inferior esquerda e o percentual de umidade na parte inferior direita. Ademais,
em conformidade com as orientagdes do manual do fabricante, foi necessario
um periodo de espera de 5 minutos para assegurar maior precisdo nas
medicdes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para atingir os resultados com a metodologia proposta, foram realizados
os calculos apresentados na NBR 15220-2 (ABNT, 2022) e as medi¢des das
temperaturas internas e no ambiente externo de cada um dos prototipos
utilizando o termo-higrémetro.

5.1 Coleta de dados das temperaturas internas e externas

Decidiu-se registrar os valores de temperatura em intervalos regulares ao
longo de cinco dias consecutivos, mantendo os horarios, a fim de obter uma
amostragem mais abrangente. Entdo, foi obtido o valor de cada uma das
temperaturas como pode ser visto nos graficos 1, 2 e 3.

Grafico 1 — Temperaturas registradas dos protétipos no periodo entre 09h e
09h20min
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Fonte: Autor (2023)

Ao analisar o grafico, observa-se que, durante esse intervalo de tempo
especifico, a temperatura mais elevada foi registrada no ambiente externo no
primeiro dia, enquanto a temperatura mais baixa foi registrada nos sacos de
permacultura no quarto dia. Vale ressaltar que, nos dias 1, 2 e 3, o clima foi
ensolarado, enquanto nos dias 4 e 5 esteve nublado, com chuvas no quarto dia.

No dia em que ocorreu precipitagéo (dia 4), todos os quatro prototipos
registraram menores temperaturas. Durante esse periodo, a variagdo de
temperatura entre os protétipos foi minima, com o modelo de bloco ceramico
apresentando valores idénticos aos sacos de permacultura, enquanto os dois
modelos de concreto também exibiram valores iguais.

Nos primeiros trés dias, as temperaturas dos protétipos seguiram um
padrdo, indo da menor para a maior, respectivamente: ceramica, permacultura,
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concreto, pré-moldado e externa. No entanto, no quinto dia, houve uma maior
divergéncia desse padrao, destacando-se o protoétipo de bloco ceramico com a
segunda temperatura mais alta, enquanto os earthbags registraram as
temperaturas mais baixas.

Grafico 2 — Temperaturas registradas dos protétipos no periodo entre 12h e
12h20min
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Fonte: Autor (2023)

Conforme evidenciado no Grafico 2, as temperaturas mais elevadas do
dia foram registradas ao meio-dia, sendo a temperatura externa do primeiro dia
a mais alta entre todas.

Nos dias 2 e 3, o prototipo pré-moldado registrou temperaturas internas
superiores as temperaturas externas, o que resulta em consideravel desconforto,
especialmente considerando que a regido ja apresenta temperaturas
naturalmente elevadas devido ao clima tropical.

Durante os dias nublados desse periodo, todos os protétipos registraram
as temperaturas mais baixas, com o modelo utilizando sacos de permacultura
apresentando as minimas.
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Grafico 3 — Temperaturas registradas dos protoétipos no periodo entre 18h e
18h20min
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Fonte: Autor (2023)

Durante o periodo das 18:00, foi observado que os protétipos de concreto
(bloco e pré-moldado) exibiram temperaturas superiores as externas nos dias 1
e 3. Esta disparidade térmica que ocorreu também nos dias 2 e 3 no turno das
12:00, resultou em um ambiente interno com uma sensacdo térmica
desagradavel, agravada pelo clima naturalmente quente da regido ao longo do
dia. Essa discrepancia entre as temperaturas internas dos protétipos em relacao
a temperatura externa pode ser atribuida a artefatos produzidos com cimento,
que sdo maiores condutores de calor do que ceramica ou solo (NBR ISO 10456,
ABNT 2022).

No periodo chuvoso (dia 4), o modelo com sacos de permacultura
registrou temperaturas mais baixas em comparagdo com o modelo de blocos
ceramicos, alcangando valores iguais no dia seguinte, que estava nublado. Além
disso, nesse mesmo dia, esse protétipo nao apresentou variacdo de
temperatura.

Por fim, foi elaborada uma tabela contendo a média das temperaturas
obtidas, conforme pode ser observado a seguir:



Tabela 2 — Média das temperaturas dos protétipos (°C)
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Ceramica Concreto | Pré-moldado | Permacultura| Externa
09h 27,24 27,64 28 27,28 29,3
12h 27,84 28,6 29,32 27,82 30,4
18h 27,16 27,8 28,04 27,32 28,4

Fonte: Autor (2023)

A tabela 2 confirma a ordem padrao de temperatura dos protétipos que
ocorreu durante os 5 dias, sendo elas em ordem crescente: blocos ceramicos,
sacos de permacultura, blocos de concreto e pré-moldado de concreto. O modelo
de permacultura apresentou uma menor média das temperaturas durante o
meio-dia (27,82°C) comparado ao de blocos ceramicos (27,84°C). Isso foi
possivel levando em consideragéo os periodos de chuva, pois a ceramica possui
a menor retengédo de agua em relagao aos outros protétipos.

Calculando a diferencga entre a maior e a menor temperatura, obtém-se a
amplitude térmica. A seguir, encontra-se o grafico construido com essas
informacdes.

Grafico 4 — Amplitudes térmica média de cada protétipo
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Fonte: Autor (2023)

Analisando o gréfico, vale ressaltar que o protétipo que utilizou
permacultura demonstrou menor amplitude térmica média ao longo dos dias, ou
seja, o resultado da maior temperatura média subtraida da menor temperatura
meédia. Por outro lado, o protétipo de pré-moldado obteve maior amplitude
térmica. Assim, a utilizacdo dos sacos de permacultura vem a ser muito util em
locais que apresentarem grandes variagdes de temperatura.
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5.2Calculo da ABNT NBR 15220-2 (2022)

A seguir, o resultado dos calculos feitos para obtencdo da resisténcia
térmica total e transmitancia térmica total com base no processo simplificado da
ABNT NBR 15220-2 (2022):

Tabela 3 — Resultados do desempenho térmico dos protétipos

Ceramica Concreto | Pré-moldado | Permacultura
Rtot ((m2.K)/W) 0,476 0,37 0,22 0,458462
U (W/(m2.K) 2,10084 2,702703 4,545455 2,181208

Fonte: Autor (2023)

Como explicado no capitulo 2 - Revisao Bibliografica, a Resisténcia
Térmica (tabela 2) representa a dificuldade na transmissao de calor, sendo que
uma resisténcia térmica mais elevada indica uma menor taxa de transferéncia
de calor através da parede. Isso € comprovado pelos dados coletados, ja que o
prototipo de blocos ceramicos com valor de resisténcia térmica igual a 0,476
(m2.K/W) possuiu as menores temperaturas, ou seja, a quantidade de calor
atravessada pela parede constituida de bloco ceramico foi a menor, enquanto
que o resultado do protétipo pré-moldado apresentou resisténcia térmica igual a
0,22 (m2.K/W), obtendo assim a maior quantidade de calor atravessando essa
vedacgédo, resultando em temperaturas internas mais elevadas. Enquanto os
demais modelos analisados neste trabalho, a vedacdo em permacultura obteve
resisténcia térmica similar ao protétipo de bloco ceramico enquanto que a de
bloco de concreto, apresentou valores de resisténcia intermediario,
possivelmente devido aos blocos de concreto, apesar de ser um artefato de
cimento, serem elementos vazados. Isso pode ser explicado devido ao ar ter
uma resisténcia térmica prépria igual a 0,17 (m2.K/W), e os blocos de concreto
possuem vazios constituidos de ar, enquanto a vedacdo em pré-moldado de
concreto ndo possui esses espacos vazados, resultando no valor muito baixo ja
citado de resisténcia térmica.

Ja em relagdo a transmitancia térmica também expostas na tabela 2, a
transmitancia térmica mais baixa indica uma, os menores valores foram
encontrados nos protétipos de bloco ceramico e permacultura, com valores
respectivos 2,10084 W/m2K e 2,181208 W/m2.K, ou seja, esses prototipos
apresentaram uma menor capacidade da parede em permitir a passagem de
calor, em relagao aos protétipos de bloco de concreto e pré-moldado de concreto
que resultaram em 2,702703 e 4,545455 W/m2.K, respectivamente. Cabe
salientar que de acordo com NBR 15575-4 (ABNT, 2021), para a zona
bioclimatica 8 (Aracaju se enquadra nessa zona bioclimatica) a transmitancia
térmica ndo deve exceder 2,5 W/(m2.K). Comparando com os dados da tabela 2,
nota-se que o protétipo de pré-moldado de concreto excedeu e quase dobrou o
limite estabelecido em norma, enquanto que o protétipo de blocos de concreto
ultrapassou em 0,2 W/(m2.K) desse limite. Pode-se inferir entdo. que para uso
na cidade de Aracaju, as vedag¢des em bloco de concreto e pré-moldado de
concreto sao inadequadas por nao proporcionarem bom isolamento térmico.
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6 CONCLUSOES

Ao seguir os procedimentos delineados na metodologia e conduzir as
analises durante a obteng¢ao dos dados nos ensaios, foi possivel atingir o objetivo
geral proposto no inicio deste trabalho, que consistiu em avaliar o desempenho
térmico de 4 respectivos prototipos de sistemas de vedagdes verticais (Bloco
ceramico, bloco de concreto, pré-moldado de concreto e sacos de permacultura).

Com excecao dos earthbags, os materiais utilizados nos protétipos séao
convencionais na construcdo civil brasileira. O sistema de vedag¢do com blocos
ceramicos destacou-se como o mais eficiente termicamente na zona bioclimatica
8, proporcionando temperaturas internas mais agradaveis devido as condi¢des
climaticas elevadas ao longo do dia na regido. Contrariamente, o modelo com
pré-moldado de concreto apresentou as temperaturas mais elevadas, algumas
vezes superando as condi¢des externas, resultando em desconforto térmico em
determinados horarios.

E importante destacar que apenas os protétipos construidos com blocos
ceramicos e utilizando sacos de permacultura atenderam aos requisitos de
transmitancia térmica estabelecidos pela norma NBR 15575-4 (ABNT, 2021)
para a zona bioclimatica 8. Em contrapartida, ambos os modelos de concreto
excederam esse limite estabelecido.

Aindustria da construcéo civil no Brasil tem demonstrado uma preferéncia
significativa pela adogao de sistemas pré-moldados, impulsionada pela
velocidade construtiva, praticidade, retorno rapido de capital e redugdo de
desperdicios (OLIVEIRA, 2019). Contudo, é crucial ter em mente ndo apenas as
consideragdes econdmicas, mas também atender as exigéncias normativas e
garantir a qualidade de vida daqueles que irdo habitar essas edificacées. O
equilibrio entre eficiéncia construtiva e conformidade com padrbes regulatérios
e requisitos de bem-estar dos ocupantes € essencial para um desenvolvimento
sustentavel e satisfatorio no setor.

Os sacos de permacultura evidenciaram ser isolantes térmicos de
desempenho notavel, aproximando-se em eficacia aos blocos ceramicos, e
destacando-se por exibir a menor amplitude térmica minima em comparacao
com os demais prototipos. Adicionalmente, em regides tropicais caracterizadas
por elevadas temperaturas e umidade, os sacos de permacultura registraram
temperaturas mais estaveis e agradaveis para habitagdo. Assim, este método
construtivo surge como uma perspectiva promissora para futuras exploragdes,
considerando seus beneficios termo ambientais e potencial adaptabilidade em
contextos tropicais.

A demanda por conforto térmico tem crescido continuamente, uma vez
que consideracbes ambientais e custos relacionados a energia elétrica
desempenham papéis significativos ndo apenas na fase de construgdo, mas
também na manutencdo das edificacdes. E essencial ponderar sobre as
abordagens mais eficientes para isolar os ambientes, bem como sobre a escolha
dos melhores materiais na construgao, considerando diversos fatores, como
custo, durabilidade, aspectos estéticos, conforto térmico e sustentabilidade.
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APENDICE A — CALCULOS DA NBR 15220-2/2022 BLOCO CERAMICO

ALVENARIA DE BLOCOS CERAMICOS

Protatipo de 80 x 80 cm
Espessura do bloco: 14 cm

a:=0,65
m? .- K
Rsi=:o,13( - )
m? - K
RSE::O,Oél( 7 ]
m? - K
Rar::O'17 ( 7 )
7
cerdmica - (ITI . K)
_(0,14+0,5554+0,1440,555+40,14) (m? -K)
Ryo == . = ! =) 4R, +R,, =0,476
1
U= =2,1008
Riot (m® - K)
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APENDICE B — CALCULOS DA NBR 15220-2/2022 BLOCO DE CONCRETO

ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETO

Prototipo de 80 x 80 cm
Espessura do bloco: 14 cm

a:=0,65
m? - K
R_,:=0,13 Q
m? - K
Rse =0, 04 %
m? - K
R _=0,17 ( - )
B W
concreto =2 (ITI -K)
d,:=0,03m
d
Ry=—— =0,015 (®° - K]
concreto W

Rtot = Ri +Rar +RI +Rsi _’_Rse =0,37
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APENDICE C - CALCULOS DA NBR 15220-2/2022 PRE-MOLDADO DE

CONCRETO

PRE-MOLDADO DE CONCRETO

Prototipo de 80 x 80 cm
Espessura da placa: 10 cm

a:=0,65
_ (m? - K)
R ,=0,13 +—1
_ (m? - K)
Ry, +=0,04 ‘et
_ (m? - K)
R _:=0,17
W
concreto =2 (ITIK)
d:— 0,1m
d .
RI = =O!05 (m2 K)
concreto W
m? - K
Rtot ::Ri +R31+Rse:0’22 ( )
U:= ! =4,5455

R m
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APENDICE D - CALCULOS DA NBR 15220-2/2022 SACO DE
PERMACULTURA

SACOS DE PERMACULTURA

Prototipo de 80 x 80 cm
Espessura da alvenaria: 14 cm

a:=0,65

2-
Ri::Or]-B M

=

R, :=0,04
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