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RESUMO

Atualmente, o cendrio mundial energético e ambiental encontra-se em um estado critico, com
demanda de energia cada vez maior e gera¢do ainda dependente de recursos naturais esgotaveis
e poluentes. O elevado consumo elétrico direcionado a climatizacao artificial é o principal alvo do
estudo. O intento deste artigo é analisar o isolamento térmico pelo exterior da edificacdo, External
Thermal Insulation Composite System (Etics), ante o clima quente da regido da Zona Bioclimatica 2 no
periodo analisado, por meio de calculos normativos e de medi¢Ges de temperaturas em protétipos
executados em alvenaria convencional, na cidade de Lajeado, RS, Brasil. Como resultado, obteve-se
reducdo de 81% da transmitancia térmica (U), e 68% do consumo energético do protétipo com Etics,
interferindo consideravelmente no dimensionamento de condicionadores de ar. A eficiéncia do sistema
ficou evidente quando analisados os graficos comparativos de temperaturas internas, utilizando o
protétipo Etics. Constatou-se temperaturas mais amenas e estaveis, em relagdo ao ambiente externo
e ao protétipo sem isolamento. As andlises demonstram uma intervengao consideravelmente positiva
do Etics no desempenho térmico para a Zona Bioclimatica 2.

Palavras-chave: Isolamento Térmico; Eficiéncia Energética; Etics; Conforto Térmico.
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ABSTRACT

Currently the world energy and environmental scenario is in a critical state, with increasing energy
demand. Its generation still depends on exhaustible and polluting natural resources. The high electric
consumption directed to the artificial climatization is the main target of the study. The purpose of this
paper is to analyze the thermal insulation of the building, External Thermal Insulation Composite System
(Etics), against the hot climate of the Bioclimatic Zone 2 region in the analyzed period, through normative
calculations and temperature measurements in prototypes executed in masonry, in the city of Lajeado,
RS, Brazil. As a result, it was obtained a reduction of 81% in the thermal transmittance (U), and 68%
of the energy consumption of the prototype with Etics, which considerably interfered in the design of
air conditioners. The system efficiency was evident when the internal temperature comparative graphs
were analyzed, with the Etics prototype exhibiting more mild and stable temperatures, compared to
the external environment and to the non-insulated prototype. The analyses demonstrate a considerably
positive intervention of the Etics in the thermal performance, for Bioclimatic Zone 2.

Keywords: Thermal Insulation; Energy Efficiency; Etics; Thermal Comfort.

1 INTRODUCAO

Em 2001, as ameacas de apagdo do setor elétrico e o racionamento imposto a sociedade brasileira
foram o marco para a promulgacdo da Lei n.2 10.295, de 17 de outubro de 2001, em que estabeleceu
a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia, iniciando o incentivo de pesquisas e
estudos relacionados a tematica de eficiéncia energética para criacdo de padrées de referéncia, visando
a eficiéncia energética em edificagcdes (CARLO, 2008).

Segundo dados do Balanc¢o Energético Nacional (EPE, 2017), o setor residencial apresentou crescimento
de 6,2% no consumo final de energia elétrica, se comparado ao ano anterior. Somados, os setores de
edificagBes residencial, comercial e publico consomem 41,1% do total da energia elétrica produzida no
Brasil, demonstrando a necessidade de solugbes técnicas para reduzir o consumo energético. Dentro
dessa tematica, as instalacGes de ar-condicionado em edificagdes residenciais sdo responsaveis por
20% do consumo energético; em edificagdes comerciais e publicas sdo responsdveis, respectivamente,
pelo consumo de 47% e 48% da energia elétrica total da edificacdo. Valores elevados, ao se comparar
com o consumo total de energia elétrica, em que os setores residencial e comercial sdo responsaveis
por 40% do total de consumo de toda a energia produzida (ELETROBRAS; PROCEL, 2007).

Segundo Lamberts (2004), ha numerosos exemplos por todo o territério mundial de habita¢des antigas,
ja originalmente projetadas (arquitetura vernacular), para o aproveitamento de recursos naturais e de
materiais construtivos visando o melhor conforto do ambiente construido. Porém, com o avanco da
Revolucdo Industrial, o surgimento do concreto armado e um elenco de novos materiais, e posteriormente
da arquitetura Clean (tem como caracteristica as imensas cortinas de vidro nas edificacGes comerciais),
criou-se um estilo de edificio “estufa”, uma nova tendéncia arquitetonica, predominando em todo
o mundo, sem a preocupacdo projetual de se adaptar as novas edificacbes ao clima de cada regido.
Logo, sistemas de iluminacdo e de climatizacdao artificial comegaram a ser amplamente utilizados,
proporcionando ao projetista uma situagdo comoda em relacdo a adequacdo da edificacdo ao clima,
porém, impactando de forma significativa no consumo de energia voltada para os edificios, iniciando um
processo constante de demanda e ampliagdo de produgdo de energia mundialmente.

No entanto, o clima sempre deve ser um condicionante para definicdo de estratégias a serem utilizadas
na construcdo civil, como a orientacdo solar, a forma e os materiais a serem utilizados nas edificacdes.
Sistemas construtivos, alternativas de producdo e conservacdo de energia também devem ser analisados
para que se obtenha uma construgao racional, que utilize os recursos naturais disponiveis, e que esteja
inserida nas necessidades atuais de sustentabilidade, destacando a eficiéncia energética nas edificacdes.

Um dos recursos utilizados para conservacao de energia, principalmente na Europa e EUA, é a aplicacdo
de isolamento térmico pelo exterior da edificagdo, aplicado pela primeira vez em meados da década
de 1940, na Suécia. Esse sistema, denominado como External Thermal Insulation Composite System
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(Etics), comecava a ser comercializado, principalmente em paises de clima frio, e posteriormente
migrando para a América do Norte, onde também, nos anos de 1970, se firmou como alternativa de
isolamento térmico eficiente na construcao civil, pois cumpria os requisitos estabelecidos pela politica
de eficiéncia energética imposta. (CHAIBEN, 2014).

Alegislacdo brasileira em relacdo ao desempenho térmico de edificagdes apresenta duas Normas, a NBR
15220 (ABNT, 2005) — Desempenho térmico de edificacdes e a NBR 15575 (ABNT, 2013) — Edificacbes
habitacionais: Desempenho, que apresenta recomendacdes para os elementos da envoltéria da
edificacdo, como a transmitancia térmica’ (U) minima de coberturas e paredes externas para cada zona
bioclimatica do territdrio brasileiro, atreladas as estratégias para obtencdo de conforto térmico.

Juntamente das Normas citadas o Brasil também possui, de acordo com o Centro Brasileiro de
Informacdo de Eficiéncia Energética (Procel Info), iniciado no ano de 2009, o Regulamento Técnico da
Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de EdificacGes Comerciais, de Servico e Publicas (RTQ-C).
No ano de 2010, além da revisdao da metodologia de avaliacdo apresentada no RTQ-C, foi apresentado o
Regulamento para EdificacGes Residenciais (RTQ-R). Portanto, o Brasil esta inserido no grupo de paises
gue classificam a eficiéncia energética das suas edifica¢des.

Para se atingir o conforto térmico do ambiente construido com o menor consumo de energia possivel, o
isolamento térmico de edificacdes, por meio da aplicacdo de materiais de baixa condutividade térmica
na cobertura e envoltdria do edificio, apresenta-se como fator fundamental para desenvolvimento do
conceito de eficiéncia energética.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a influéncia da utilizacdo de isolamento
térmico no sistema Etics, em relagdo a redug¢dao do consumo de energia da edificacdo para obtencdo
do conforto térmico do ambiente construido, por meio de analises comparativas de dois protétipos
idénticos localizados na Zona Bioclimatica 2 (Figura 1), porém, sendo um com aplicacdo de isolamento
térmico tipo Etics, e outro sem aplica¢do de isolamento nas fachadas.

70 60 Yoo 4

Figura 1 — Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

Fonte: ABNT, 2005.

1.1 ETICS

O sistema de isolamento térmico pelo exterior, denominado Etics, a partir da terminologia External
Thermal Insulation Composite System, “destina-se a isolar termicamente as zonas opacas das fachadas”
(LNEC, 2010, p. 2).
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Conforme Chaiben (2014), para reduzir as perdas térmicas, que consiste na transferéncia de energia
do interior para o exterior do edificio e também os ganhos de calor, o isolamento térmico se mostra
fundamental na constituicdo da fachada das edificacGes. Chaiben (2014, p. 23) também cita que as
“solucGes de isolamento térmico mais utilizadas continuam a ser a cldssica parede dupla e os recentes
sistemas de isolamento pelo exterior, sejam as fachadas ventiladas ou os sistemas tipo Etics”.

O LNEC (2010) descreve que o sistema é aplicado no exterior, em paredes de concreto ou alvenaria,
conferindo a estas, além de isolamento térmico, isolamento acustico, impermeabilizagao, regularizacao
e acabamento final. Também tem como vantagens de uso: melhora do desempenho térmico; correcdo
de pontes térmicas; reducao de patologias relacionadas a condensacgao; protecdo da fachada a choques
térmicos, causa de fissuras em revestimentos; ndo reduz a area interior, no caso de reabilitacdo; e
causa minimo incbmodo aos usuarios da edificagdo.

De acordo com Gongalvez e Freitas (2005), na Europa houve um grande crescimento na utilizagcdo de
isolamento térmico em fachadas pelo exterior, inclusive na reabilitacdo de edificios, onde o isolamento
térmico existente é insuficiente para cumprimento dos requisitos minimos dos regulamentos de
desempenho térmico, ou apresenta aparéncia degradada e problemas de estanqueidade. Refor¢a-se o
conceito de isolamento de fachada para os padrdes europeus, com o conceito apresentado por Ascenso
(2015), em que até o ano de 2020 as edificagdes novas deverdo ser eficientes energeticamente, com
balanco préximo do zero, consumindo a mesma quantidade de energia que seja capaz de gerar, e

apresenta-se como fator fundamental a adaptacao climatica das edificacGes.

2 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente o estudo foi baseado na exposicdo dos problemas, cendrio atual e possiveis solucdes
relacionadas ao tema, com o objetivo de justificar a utilizacdo de sistemas de isolamento térmico para
reducao do consumo de energia, visando demonstrar a importancia do Etics no conceito de eficiéncia
energética. Posteriormente, ja com base tedrica suficiente para iniciar a parte experimental do estudo,
foi elaborada a aplicagao de isolamento térmico tipo Etics em um protdtipo localizado na area do
Centro Universitario Univates, na cidade de Lajeado/RS.

Os protdétipos preexistentes sdo executados sobre um radier de concreto armado impermeabilizado,
alvenarias portantes de blocos cerdmicos macigos sem reboco (11 cm x 5,5 cm x 19 cm, com juntas
horizontais e verticais de argamassa de cimento e areia de 1,5 cm de espessura) e laje pré-moldada
com vigotas em concreto e tavelas ceramica. Aplicaram-se telhas ceramicas para o acabamento da
cobertura. As areas de portas e janelas foram desconsideradas para a avaliagdo do estudo, focando
exclusivamente nos elementos opacos de alvenaria (Figura 2), sendo esta a composi¢do basica do
protétipo 1.

Figura 2 — Protétipos antes da aplicagdo do Etics.

Fonte: Elaboragdo propria.
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A aplicacdo do Etics executada no protdtipo 2 seguiu as orientagdes técnicas prescritas no Documento
de Homologacdo de um sistema Etics em Portugal — DH 911, Weber.Therm Classic — Sistema Compdsito
de Isolamento Térmico pelo Exterior (LNEC, Portugal, 2010) devido a falta de normas ou homologacdes
sobre o sistema no Brasil, ocorrendo a substituicdo de materiais referenciados por produtos similares
aos utilizados no sistema europeu. O Etics é composto pelo suporte (parede de alvenaria ou concreto
armado), camada de base de argamassa colante, isolamento térmico (EPS, XPS e Cortica), camada
de base armada (com fibra de vidro) e acabamento final. Elementos complementares também sdo
necessarios, como dispositivos de fixacdo, cantoneiras, perfis metdlicos de arranque, entre outros.

Para execucdo do isolamento térmico tipo Etics no protétipo em estudo, o material isolante utilizado
foi o Poliestireno Expandido (EPS), devido a sua baixa condutividade térmica, peso especifico e custo. A
composicdo da alvenaria: a) Base de alvenaria em bloco ceramico macico; b) Placas de EPS de 1000mm
x 1200mm x 50mm, com suporte de perfil de aluminio com e = 10mm; c) Argamassa ACII Flex: Cimento
Portland, minerais com granulometria controlada e aditivos quimicos; d) Tela de fibra de vidro com
resisténcia alcalina, malha trancada de 5mm x 5mm e densidade de 160g/m?; e) Parafusos e arruelas; f)
Argamassa para acabamento de cimento, cal e areia, produzida in loco com traco 1:1:5; h) Tinta branca
a base de agua.

De acordo com Chaiben (2014), a placa de EPS deve ter dimensdao maxima de 1.200mm, a fim de garantir
melhor continuidade ao longo da parede, e também para reduzir efeitos de dilatagdo e contracdo dos
materiais. Também, deve haver descontinuidade vertical das placas. Por se tratar de um experimento
aplicado sobre protdtipos preexistentes (posteriormente podera haver a necessidade de retorno de
suas caracteristicas originais), a fixacdo das placas de EPS foi executada através da fixagdo mecanica por
parafusos para facilitar a remocao do sistema Etics se necessario. Sendo o objetivo do trabalho relacionado
ao desempenho térmico, e ndo a durabilidade do sistema, esse ponto nao interfere nos resultados.

Sobre as placas de EPS foi aplicada a camada de base que é composta por um revestimento de
argamassa de ligantes sintéticos armado com rede flexivel de fibra de vidro. Em relagdo a armadura em
tela de fibra de vidro, o material é uma “rede constituida por fios de fibra de vidro com dupla torgao,
com protecdo contra os alcalis e abertura de malha de 5mm x 5mm” (DH-911, 2010, p. 3), e densidade
de 160g/m? (+-5%). A tela de fibra de vidro deve ser utilizada no Etics, pois tem como funcdo “restringir
as variacdes dimensionais da camada de base, melhorar a resisténcia a choques e assegurar resisténcia
a fissuracdo do revestimento sobre as juntas das placas de isolamento térmico” (CHAIBEN, 2014, p. 43).

Na camada final, o acabamento foi executado com argamassa de cimento, cal e areia, produzida in loco
com trago 1:1:5, e pintura de tinta a base de dgua na cor branca (Figura 3).

Figura 3 — Aplicacdo do sistema Etics (Aplicagdo EPS; aplicacdo tela em fibra de vidro; reboco e pintura final).

Fonte: Elaboragdo propria.
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2.1 COLETA DE DADOS

Para analise do desempenho dos protétipos foram coletados dados de temperatura (°C) e percentual
de umidade relativa do ar (%). Para coleta dos dados do local da execugdo dos protdtipos, foi utilizada a
estacdo meteoroldgica Instrutemp ITWH-1080. No interior dos protdtipos foram instalados sensores de
temperatura e umidade DHTO3, conectados a um Arduino Uno, com programag¢do C++. Na analise dos
dados coletados e do desempenho térmico dos protdtipos utilizou-se planilha eletronica, e seguiram-se
as orientacOes das normas brasileiras de desempenho térmico de edificacGes. O célculo da transmitancia
térmica (U) foi desenvolvido de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005) para comprovagao do cumprimento
dos requisitos minimos do sistema de vedacgdo vertical externa, expostos na NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

As coletas dos dados de temperatura foram realizadas no periodo de setembro/15 a novembro/15,
sendo possivel calcular e simular a reducdo do consumo de energia direcionado a climatizacado artificial
em relagdo a outro protétipo idéntico, porém, sem Etics. Destaca-se que no local ndo ha equipamento
de climatizacdo artificial instalado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. DESEMPENHO TERMICO

Os valores de transmitancia térmica (U) foram calculados conforme preconiza a NBR 15220-2 (ABNT,
2005) e foram verificados os requisitos minimos de acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013). As varidveis
relativas aos materiais, necessarias para realizacdao dos calculos, estdo expostas na Tabela 1. Os dados
foram retirados da NBR 15220/2005.

Para determinacdo da transmitancia térmica (U) das paredes externas foi necessdrio realizar
primeiramente o cdlculo da resisténcia térmica do fechamento vertical. A Tabela 1 apresenta a espessura
do material, a resisténcia térmica dos materiais e a drea de exposi¢do ao fluxo de calor de cada material.
Conforme a NBR 15220 (ABNT, 2005), a area de exposi¢cdo a transmissao de calor deve ser calculada
isolando-se o tijolo e a argamassa para verificagdo da area de contribuicdo real de cada material.

Tabela 1 — Varidveis relativas dos materiais para célculo da resisténcia térmica.

Argamassa EPS

S & Variaveis Tijolo P —— Reboco
'% g Espessura (m) 0,11 0,11 - -
o

g E Resisténcia Térmica (m*.K/W) 0,1222 0,0957 - -
o

o. Area de troca térmica (m?) 0,0105 0,0039 - -

~ - Espessura (m) 0,11 0,11 0,05 0,03
4

'_.

'g ; Resisténcia Térmica (m%.K/W) 0,1222 0,0957 1,1905 0,0261
29

a Area exposta ao fluxo (m?) 0,0105 0,0039 - -

Fonte: Elaboragdo propria.

A resisténcia térmica da parede do protétipo 1 calculada foi de 0,1136 m2.K/W, para 1lcm de
espessura. Acrescenta-se ainda a esse valor a resisténcia superficial externa (0,04 m2.K/W) e interna
(0,13 m2.K/W) do ar, segundo a NBR 15220-2 (ABNT, 2005). Assim, a resisténcia total (RT) da parede
externa do protétipo 1 foi de 0,2836 m2.K/W.

Atransmitancia térmica (U) é o inverso da resisténcia térmica total. Portanto, foi obtida para o protdtipo
1 uma transmitancia térmica de aproximadamente 3,53 W/m2.K. O valor calculado é inferior ao requisito
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minimo da NBR 15575, que é de 2,5 W/m?.K para a Zona Bioclimatica 2, local do desenvolvimento do
estudo. Assim, o protdtipo 1 ndo cumpre a exigéncia normativa.

No protoétipo 2, em que foi aplicado o Etics, na parede externa (inicialmente era idéntica ao protétipo 1),
com a modificacdo, houve o aumento da resisténcia térmica, em que a espessura de 11cm da alvenaria
passou a ser de 18cm, devido a aplicagdo de 5cm de EPS e mais 3cm de reboco.

A partir da aplicagdo do isolamento térmico, a resisténcia térmica dos materiais do sistema Etics é
somada a resisténcia da parede externa de alvenaria. Assim, a resisténcia térmica inicial da parede de
0,2836 m2.K/W, acrescentou-se a resisténcia o valor de 1,2166 m2.K/W, chegando a um total de 1,5
m2.K/W. Pode-se observar que a contribuicdo de 5 cm de espessura de EPS (1,1904 m2.K/W) no valor
final da resisténcia térmica da parede corresponde a 79% do total do Etics, enquanto 3cm de reboco
(0,0261m?2.K/W) de acabamento tem somente a parcela de 1,74%.

O indice de transmitancia (U) térmica do protdtipo 2, com aplicacdo de Etics, foi de 0,67 W/m?.K.
Assim, o valor alcancado cumpre o requisito minimo da NBR 15575/2013, que é de 2,5 W/m2.K.

O calculo da carga térmica (Q), que é utilizado para dimensionamento dos sistemas de climatizac¢ao, foi
elaborado conforme equacgdes de Frota e Schiffer (2008). De acordo com os autores, a transferéncia de
calor (qg) entre paredes opacas se da pela equacgdo 1.

g ="+ K(t,_t) (Wim?) (1)

Assim, multiplicando o valor encontrado na equacdo 1 pela drea exposta ao calor e a radiacdo solar
(drea das fachadas), obtém-se a carga térmica do ambiente oriunda da troca de calor entre o meio
externo e interno. Na equacdo 2 ndo sdo considerados os ganhos por dissipacdo de calor de maquinas,
pessoas nos ambientes, entre outras formas de ganho de calor.

Q=q.A (W) (2)

As varidveis utilizadas na equagdo 1 e 2 e a legenda estdo expostas na Tabela 2. Nessa tabela pode se
observar que para o experimento foi determinada a temperatura interna de 252C como padrdo de
conforto térmico.

Tabela 2 — Variaveis utilizadas na equacdo 1.

VARIAVEIS P1 P2 ETICS COBERTURA UNIDADE
U=K 3,5256 0,6666 2,0054 W/mz.°C
Ig variavel variavel variavel Wim?
o= 0,65 0,3 0,75 -
te = variavel variavel variavel °C
ti= 25 25 25 °C
he = 25 25 25 W/m*C

Obs.: U = K = Transmitdncia térmica; g = Radiagdo incidente; a = Absortdncia solar; te = temperatura externa real;
ti = temperatura interna de conforto; he = Coeficiente de condutdncia térmica sup. Externa.

Fonte: Elaboragdo prépria.a
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As Figuras 4 e 5 apresentam a comparacao da carga térmica entre os protétipos em analise. Foram
desenvolvidos com valores determinados por cdlculos com intervalo de tempo de uma hora, no
intervalo de tempo das 06h da manh3 as 22h, durante o dia 08/08/2015 (data com o maior valor de
temperatura externa registrada no més de agosto de 2015). Utilizaram-se os dados de temperatura
externa captados pela estacdo meteoroldgica utilizada no estudo, o valor de transmitancia térmica (U)
previamente calculada, coeficientes como absortancia e condutancia térmica de acordo com a NBR
15220 (ABNT, 2005), e dados de incidéncia de radia¢do solar de acordo com a tabela de Frota e Schiffer
(2007, p. 217).

A Figura 4 demonstra a carga térmica total dos protétipos. A aplicacdo do Etics resultou em uma
reducdo consideravel de carga térmica comparada ao protdtipo ndo isolado.

Figura 4 — Carga térmica nos protdtipos em 08/08/2015.
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Fonte: Elaboragdo propria.

O horario com maior carga térmica, ou seja, o ponto critico do dia foi de 1.646 W (as 15h) no protétipo
1, e de 534 W (as 13h) no protdtipo 2, quando a temperatura externa era de 33,8°C e 31,7°C,
respectivamente. A diferenga de hora critica se da ao fato de que, no protdtipo isolado, o calor entrou
no ambiente com mais facilidade quando a radia¢do incidente era maior na horizontal (cobertura) do
gue nas fachadas. Ja no protdtipo 1, o ponto critico ocorreu quando o sol incidia com maior intensidade
nas fachadas, e como estas ndo estavam isoladas, o calor era transferido para o ambiente interno com
maior facilidade.

Também é importante comparar a influéncia da carga térmica oriunda somente das fachadas em
relacdo a carga total. Assim apresenta-se a Figura 5, comparando as parcelas de carga das fachadas
com a carga térmica total, para visualizacdo da importancia do isolamento nas paredes externas.

Na Figura 5, observa-se que a contribui¢do das fachadas do protétipo 1 na carga térmica total deste
é majoritaria, sendo que o espaco entre as duas linhas (preta e roxa) corresponde a parcela de
contribuicdo da cobertura. A cobertura de ambos os protdtipos possui uma camada de 1cm de EPS
sobre a laje, em que a transmitancia térmica (U) calculada foi de 2,00 W/m2.K. A maior contribuicdo
de carga térmica das paredes em relagdo a cobertura se deu devido a baixa resisténcia térmica das
paredes externas.
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Figura 5 — Contribuigdo das fachadas na carga térmica total, em 08/08/2015.

Fonte: Elaboragdo propria.

No protétipo 2 a cobertura tem maior parcela de influéncia na carga térmica total, na maior parte do
dia, ocorrendo a inversdo desse fato nas horas em que a radiacdo incidente na cobertura comeca a ficar
muito baixa e, consequentemente, aumentar nas fachadas. Também, quando ja ndo existe incidéncia
de radiacdo solar, ocorrendo apenas a passagem de calor por conducdo, e, assim como as fachadas
possuem area maior do que a cobertura, tem maior parcela na passagem de calor do meio externo
para o ambiente interno, porém, com valores muito baixos, tendendo a zero.

3.2 COMPARATIVO DE TEMPERATURAS

Com base nos dados mensurados pelos equipamentos utilizados no estudo, foi possivel desenvolver
graficos comparativos com as informagdes de temperatura externa e as informagdes de temperatura
interna de ambos os protdtipos, tendo assim a visualiza¢do da interferéncia do sistema Etics na real
diminuicdo da temperatura interna.

Na coleta dos dados no periodo de 07/08/2015 a 10/11/2015, foram observados os dias em que
houve ocorréncia de maior calor (maior temperatura externa). Assim, para analise do desempenho
térmico diante do calor, foram selecionados os dias considerados criticos. Conforme os comparativos
apresentados a seguir, inicialmente ocorreu a analise com influéncia do vento (ventilagdo cruzada),
e posteriormente com o fechamento das aberturas do protdtipo 2, a fim de simular uma situagdo
se havia ganho de calor pela circulacdo de ar. Para ambos os protétipos desenvolveu-se a simulacdo
de consumo de energia, com aplicacdo do cdlculo de carga térmica, com a utilizacdo de climatizacdo
artificial.

Observa-se na Figura 6 que o protdtipo 2 teve uma variagdo de temperatura menor ao longo do dia. De
acordo com o padrao de conforto térmico, que considera temperatura de 19°C até 282C como valores
aceitaveis, variando com a umidade e velocidade do ar, o protétipo 1 esteve, no periodo analisado, 3
horas a mais fora da zona de conforto que o protétipo com isolamento.
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Comparativo de temperaturas
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Figura 6 — Comparativo de temperaturas em 08/08/2015, com ventila¢do cruzada.

Fonte: Elaboragdo propria.

Nos picos de temperatura do dia 08/08/2015, ocorridos as 16h22, enquanto a temperatura externa
foi de 33,7°C, o protodtipo 1 registrou 32,5°C, e o protétipo com Etics marcou 30,2°C para temperatura
interna. A maior diferenca fica evidente as 18h22, quando o protdtipo 2 apresenta temperatura interna
4,1°C inferior ao ambiente externo e 3,6°C a menos que o protétipo 1. Nas Figuras 7 e 8, fica visivel
a diferenca de temperatura de pico dos dias e a manutencdo da temperatura interna na zona de
conforto no protdtipo em que foi aplicado isolamento térmico tipo Etics, quando se faz o fechamento
das entradas de ar.

Conforme representado na Figura 7, o protétipo 2 esteve 8,8°C abaixo da temperatura externa e 4°C abaixo
do protoétipo 1, comprovando a funcionalidade do sistema de isolamento térmico aplicado. Analisando a
oscilagdo térmica, a eficiéncia do isolamento térmico é plenamente satisfatéria. Enquanto a temperatura
externa variou de 17,4°C (06h22) a 32,4°C (15h22) em um total de 15°C, a oscilacdo da temperatura
interna do protétipo 2 foi de 18,5°C (06h22) a 23,9°C (17h22) em um total de 5,4°C. O protdtipo 1 com
ventilagdo natural teve uma variacdo de temperatura interna de 18°C a 27,8°C, total de 9,8°C.

Na Figura 8, apresentando dados de 09/11/2015, o desempenho térmico do protdtipo 2 também se
apresentou satisfatério. A manutencdo da temperatura interna em condi¢ées de conforto durante
todo o periodo reduziu a zero a necessidade de utilizagdo de equipamento para climatizagao artificial,
dependendo apenas de fechamento e aberturas para que o ambiente interno esteja em niveis de conforto.

Comparativo de temperturas
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Figura 7 — Comparativo de temperatura com aberturas vedadas em 08/11/2015.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 8 — Comparativo de temperaturas com aberturas vedadas em 09/11/15.

Fonte: Elaboragdo propria.

A oscilacdo térmica no interior do protétipo 2 foi de apenas 4°C durante todo o periodo de 09/11/2015,
diante da variacdo de 11,2°C da temperatura externa e de 7,2°C do protdtipo 1. A diferenca de
temperatura de pico foi de grande amplitude, registrando 9,1°C mais baixa que a temperatura externa
as 14h52, e 4,1°C em relagdo ao protétipo 1. Percebe-se nitidamente a maior eficiéncia do isolamento
térmico Etics no protdtipo quando a edificacdo estd com as janelas fechadas. A pequena variagao das
temperaturas internas do protétipo 2 nos dias 08 e 09 de novembro demonstra que o sistema reduz
consideravelmente o efeito da temperatura externa sobre o ambiente habitado, assim, um sistema de
isolamento térmico de fachadas que atende as normas brasileiras.

3.3 CONSUMO DE ENERGIA

O dimensionamento de ar-condicionado necessario para cada protétipo foi elaborado a partir da carga
térmica média com os dados do dia 08/08/2015. A média diaria foi encontrada por meio da drea sob a
curva do grafico Carga térmica x Horario, desenvolvido pelo software AutoCad.

Com a poténcia média encontrada, foi possivel verificar o consumo aproximado de energia elétrica
dos protétipos para fins de conforto térmico. E importante salientar que o ambiente interno de cada
um dos protdtipos possui area util de 3,37 m?, fazendo com que os custos com climatizacdo parecam
baixos. Assim, é importante analisar o percentual de economia.

Protétipo 1

Por meio da carga térmica média do dia, calculou-se a média de consumo por hora de funcionamento
do ar-condicionado, conforme Figura 9.
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Figura 9 — Consumo energético Protétipo 1.

Fonte: Elaboragéo prépria.

A partir da drea do grafico, segue o calculo da poténcia média:

13781,83W.h

Pot = =

=766 W (3)

A poténciade 766 W corresponde a um equipamento de 2.613 BTU/h, sendo equivalente a um consumo
de 261,3 W em uma hora de funcionamento do equipamento de climatizagdo artificial. Como referéncia
de valor para o custo do Kw.h, foi utilizada tarifa da concessiondria de energia elétrica AESSul, més base
de novembro de 2015.

O custo médio por hora do dia, considerando as cargas térmicas em 18h do dia, seria de:
Custo = 0,261Kw.h x RS 0,75/Kw.h = RS 0,20

Considerando o uso de equipamento de ar-condicionado durante 10h em um dia, o custo seria de RS
2,00 por dia e em um més com 20 dias de uso, RS 40,00 por més.

Protdtipo 2 — Etics

A média de consumo no protdtipo 2 foi calculada a seguir, a partir da drea sob a curva da Figura
10. A carga térmica de 245,28 W corresponde a 837 BTU/h de poténcia de ar-condicionado, sendo
equivalente a um consumo de 83,7 W em uma hora de funcionamento do ar-condicionado.

1000
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Figura 10 — Consumo energético Prototipo 2.

Fonte: Elaboragdo propria.
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A partir da area do grafico, segue o calculo da poténcia média: t

Pot = LW _ 94528 W (4)
18h

O custo médio por hora do dia, considerando as cargas térmicas em 18h do dia, seria de:
Custo = 0,0837Kw.h x RS 0,75/Kw.h = RS 0,06

Considerando o uso de equipamento de ar-condicionado durante 10h em um dia, o custo seria de RS
0,60 por dia e em um més com 20 dias de uso, RS 12,00 por més.

A Tabela 3 apresenta resumidamente as analises dos cdlculos relativos ao desempenho térmico e
consumo de energia. Destaca-se que a eficiéncia do sistema aplicado no protdtipo 2 é significativa
quando comparado ao protétipo 1.

Tabela 3 — Resumo de calculos térmicos.

VALOR MAX. NBR | REDUGAO DE P1
P1 Ll 15575/2013 PARA P2

TRANSMITANCIA TERMICA (W/m?.K) 3,53 0,67 2,5 ~81%
CARGA TERMICA-PONTO CRITICO EM 08-08-2015(W) 1646,26 534,26 - ~67%
CONTRIBUICAO MAX. FACHADA NA CARGA TERMICA | 1344,48(fachadas) | 193(fachadas) de ) ~43%
TOTAL EM 08-08-2015 (W) de 1646,26 (total) 495 (total) °

CONSUMO DE ENERGIA HORA CRITICA (Kw.h) E CUSTO .
MEDIO EM 08-08-2015 (RS) 0,535/R$ 0,40 0,182/R$ 0,14 - 65%

CONSUMO DE ENERGIA MEDIO (Kw.h) E CUSTO MEDIO N
EM 08-08-2015 (RS) 0,261/R$ 0,20 0,0837/R$0,06 - 70%

CUSTO EM UM MES DE USO DE AR-CONDICIONADO -
(10h p/ dia — 20 dias p/ més) com base em 08-08-2015. RS 40,00 RS 12,00 . 70%

Fonte: Elaboragdo propria.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Verificou-se grande interferéncia do isolamento da fachada para o resultado de calculo da carga
térmica no ambiente interno, devido a reducdo elevada do indice de transmitancia térmica (U) das
alvenarias, apds a aplicagcdo do sistema Etics. No dimensionamento de ar-condicionado necessario
para os protétipos obteve-se uma diferenga considerdvel entre ambos, chegando a 68% de reduc¢do do
consumo energético do protétipo 2, em relacao ao protdtipo 1.

Os graficos comparativos de temperaturas internas demonstraram duas caracteristicas satisfatérias do
protdtipo isolado diante do desempenho térmico em dias com temperatura elevada: a manutencdo da
temperatura em niveis de conforto com pouca oscilacdo e a amplitude da diferenca de temperatura
de pico, ou seja, das maximas didrias, sempre registrando as temperaturas do protétipo Etics mais
amenas, ao se comparar com o protoétipo 1, e amplamente mais baixas que a temperatura externa. Ao
se simular o cdlculo de carga térmica e consumo de equipamento para climatiza¢do, assim, se confirma
a eficiéncia do sistema.

Com as andlises finalizadas, observou-se que a aplicacdo de isolamento térmico pelo exterior interferiu
positivamente na eficiéncia energética da edificacdo, contribuindo para a reducdo do consumo
energético do protétipo a fim de atingir temperaturas de conforto térmico.
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O desenvolvimento do estudo limitou-se a estrutura preexistente dos protétipos, que servem como
base para diferentes estudos relacionados ao comportamento térmico de edificagdes. As adaptacdes
sdo executadas de forma a serem removidas de forma facilitada, sem a necessidade de mao de
obra especializada. Assim os resultados obtidos com o estudo podem ser inseridos em ferramentas
computacionais e utilizados em andlises comparativas com diferentes sistemas construtivos, variagdo de
radiacdo solar, espessuras de paredes, e materiais para aplicacdo em isolamento térmico de fachadas.

Destaca-se também a possibilidade de prosseguimento dos estudos, partindo da aplicagdo de novos
materiais para testar isolamento térmico, com a utilizacdo de elementos naturais.

NOTA

Trocas térmicas superficiais (por convecgdo e radiagdo) e as trocas térmicas por meio do material (por conduc¢do). Portanto,
engloba as trocas de calor referentes a um determinado material segundo a espessura da lamina, o coeficiente de condutividade

térmica, a posi¢do horizontal ou vertical e, ainda, o sentido do fluxo (FROTA; SHIFFER, 2007, p. 38).
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