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RESUMO

O mercado da construgdo civil exige cada vez mais que seus profissionais encontrem equilibrio entre a
modificagdo ambiental, imposta ao crescimento urbano, € a manutencao dos recursos naturais cada vez
mais escassos. Essa preocupacgdo tem levado a utilizacdo de materiais alternativos de constru¢do como
embalagens fabricadas de papeldo, garrafas PET (Politereftalato de etileno), entulhos de construgdo e
demoli¢des, cacos de vidro, residuo de tinta e outros. Ainda, a avaliagdo do desempenho do produto
final tem se mostrado relevante, tanto que em 12 de maio de 2010 entrou em vigor a ABNT/NBR
15.575 que discrimina em 6 partes os requisitos técnicos minimos para edificios de até 5 pavimentos.
Nesse sentido, cabe salientar a existéncia de outra norma, a ABNT/NBR 15.220 que trata do
Desempenho Térmico de Edificagdes. Certo da importincia desse tema, este trabalho avaliou o
desempenho térmico de telhas fabricadas a partir do RCD (Residuo de Constru¢ido e Demoli¢do), de 3
diferentes cores (Preta, Bege e Cinza) expostas em ambiente de campo e sob intensa radiagdo solar
direta, caracteristica da regiao de Campo Grande/MS. As Tsi (temperaturas superficiais internas) e Tse
(temperaturas superficiais externas) das telhas foram monitoradas com o auxilio de termopares do tipo
K e, a0 mesmo tempo, foram coletados valores da Tae (temperatura do ar externo), da radiagd@o solar e
da velocidade do vento em campo. Dentre as trés telhas avaliadas, a de cor bege obteve melhor
resultado, como era esperado. Entretanto, comparando seu desempenho com a telha cerimica
convencional, verificou-se que a de RCD tem um desempenho térmico inferior o que, resultou em uma
temperatura superficial interna em média 1,9°C maior. Como projeto futuro, pretende-se a partir dos
resultados alcancados desenvolver um protétipo de telha de RCD com composi¢do diversa das
anteriores, que tenha desempenho térmico no minimo semelhante ao de uma telha cerimica
convencional.
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1 INTRODUCAO

O futuro das atividades empenhadas pela engenharia, como também pela arquitetura, dependem do
grau de importincia dada ao tema conforto, principalmente conforto térmico, que segundo ASHRAE
Standard 55:2005 € definido como estado mental que reflete a satisfacdo com o ambiente térmico que
envolve a pessoa. No entanto, na busca pelo conforto térmico, as pessoas normalmente passam a
utilizar a ventilagdo mecanica e os aparelhos de ar condicionados que, comprovadamente, contribuem
e elevam o consumo de energia, por serem na maioria das vezes, equipamentos ineficientes, de pouco
proveito energético.

Dentre as diferentes conceituacdes existentes, Eficiéncia Energética em Edificacdes pode ser entendida
como a utilizacdo “... de principios da engenharia e da arquitetura bioclimética, procurando conciliar a
forma, a matéria e a energia” Mascar6 (1985). Apesar de essa conceituacdo ser de conhecimento da maioria
dos engenheiros civis e arquitetos, certo € que importante contingente deles ainda nio satisfaz seus clientes
com projetos energeticamente eficientes, o que pode ser alcancado com alguma facilidade seguindo o autor
citado. Ainda prevalece a idéia de se levar em conta somente aspectos econOmicos em curto prazo,
contrariando os interesses de uma sociedade cada vez mais exigente. Basta constatar a implantacdo das
normas técnicas ABNT/NBR 15.220 que trata do Desempenho Térmico de Edificagdes, antigo desejo
desse mesma sociedade e da ABNT/NBR 15.575 que discrimina em 6 partes os requisitos técnicos
minimos para edificios de até 5 pavimentos.

Al-Sanea (2001) ja afirmava que materiais isolantes térmicos eram muito utilizados devido ao
aumento da demanda de conforto térmico por parte das pessoas que ocupam as residéncias e as
edificacdes comerciais e publicas, além do sempre crescente custo da energia daquela época. No
mesmo sentido de Mascaré (1985), mais recentemente Kabre (2009) afirmam que o envelope da
edificacdo € que controla o ganho térmico e, se faz necessdrio, o uso de sombreamento tanto em
janelas como também em paredes para um menor ganho térmico.Dessa maneira as condi¢cdes de
conforto serdo mais facilmente atendidas, e a energia consumida, para tornar o ambiente interno das
edificacdes um ambiente em que se tenha satisfagdo térmica, serd a minima possivel. Um pouco antes,
Kumar (2004) em seus estudos sobre metodologia matemadtica para cdlculo de resfriamento térmico e
sombreamento solar provocado por coberturas verdes, esclarece que uma boa protecdo térmica pode
reduzir, significativamente, o elevado ganho de cargas térmicas que afetam o conforto de edificagGes
principalmente durante o verdo.

Sobre a cobertura Kabre (2009), Mascaré (1985) e Herrera (2008) entendem que por ser a drea mais
exposta a radiacdo solar, recebendo insolagdo, praticamente, todo o dia, e se localizada em regido
proxima dos trépicos tém angulo de incidéncia quase normal & sua superficie, tratando-se dessa forma
da parte da edificagdo que mais absorve energia, deve ter seu projeto adequado a essa consideracdo
que é fundamental para racionalizacdo do ganho de energia da edificacao.

Apesar de esse fendmeno fazer parte de um conjunto de desempenhos necessirios em projetos, ja
contemplados com normas especificas, € importante salientar que a temperatura interior da edificacao,
afeta além do conforto térmico dos individuos e por conta disso sua produtividade, também pde em
risco sua saide de forma geral. E é com a elaboracdo de um projeto adequado que leve em conta, por
exemplo, o devido cuidado de sombreamento de aberturas e especificagdo de materiais adequados, que
se pode obter menor consumo de energia e com isso aumento da produtividade dos usudrios da
edificacdo, como afirma Zhang et al. (2008).

Segundo Teixeira (2006) o aquecimento dos ambientes internos de uma edificacio € resultante da agdo
de dois tipos de fontes: a artificial e a natural, sendo que a natural provem da radiacdo e da sua re-
emissdo, que € absorvida pelas superficies do entorno e que € a maior responsavel pelo aquecimento
interno da edificaco.

Nota-se que o tema “ganho de calor de edificagdes pela cobertura” € discutido hd muito tempo e ainda
merece preocupacdo de varios pesquisadores, como se vé no trabalho de Herrera (2008). Ele adotou o
uso de caixas acartonadas recicladas para producao de telhas, obtendo resultados significativos e ainda
refor¢a o uso de material reciclado.

Sobre essa utilizagdo de material reciclado, Cunha (2007), estudou os residuos da construgdo civil e
aponta o setor como o maior consumidor de recursos naturais e também um grande gerador de
residuos sélidos urbanos. Segundo Torrecilha (2009) de todo o material com potencial de reciclagem



gerado no Brasil, de 50 a 70% sdo provenientes da construcio civil e demolicdo.

Dessa forma, dada a importancia do tema para a construgéo civil e, principalmente, a possibilidade de
se avaliar o protétipo de componente construtivo produzido em Campo Grande, é que se pode
desenvolver o presente trabalho.

2 OBJETIVO

Avaliar o desempenho térmico de 3 tipos de telhas produzidas em Campo Grande/MS com residuos de
construcdo e demoli¢cdo (RCD), comparando o melhor resultados com o de uma telha ceramica
convencional.

3 METODOLOGIA

Dois experimentos foram desenvolvidos para a realizacdo do presente trabalho. No primeiro foram
avaliados 3 tipos de telhas produzidas com residuo de constru¢do e demoli¢do (RCD) e no segundo, a
de melhor desempenho térmico dentre as de RCD, e uma telha de cerdmica convencional.

3.1 Caracteristicas dos materiais

As telhas de RCD séo todas no formato de 42cm x 34,2cm x 2,6cm. Quanto a composic¢do fisica das
telhas de RCD, o empresario que as produz optou por nio fornecer estes detalhes, indica somente, que
a diferenca de coloracio se deve ao fato da utilizacdo de pigmentos diferentes em cada uma das telhas.

As telhas ceramicas sdo no formato de 40cm x 22,5¢cm x 0,8cm como matéria prima para a fabricacio
das telhas ceramicas ¢ utilizada argila proveniente da regido de Trés Lagoas — MS. A Figura 1 ilustra
as telhas utilizadas nas avaliacdes.

@ " | (b)
Figura 1 — (a) Telhas de RCD nas cores cinza, preta e bege, respectivamente de baixo para cima.
(b) Telha ceramica do tipo romana.

3.2  Experimentacio

Em ambos os experimentos, para a medi¢do das temperaturas superficiais (internas - Tsi - e externas -
Tse) foram utilizados termopares do Tipo K integrados a dataloggers modelo Spider 8/HBM, cujos
valores monitorados foram submetidos ao Software Catman 4.5.

Os termopares soldados em sua extremidade desencapada foram fixados na superficie das telhas
(Figura 2a) com cola ep6xi misturada com pequena quantidade de pé da mesma composi¢ao da telha,
sendo apds completa secagem da cola, cobertos com pasta térmica para melhor transferéncia de
energia. Finalmente o conjunto colado na telha recebeu a cobertura de pequena lamina de EPS
(Poliestireno expandido) com 2 mm de espessura, superposta com fita adesiva garantido-se que ndo
houvesse interferéncia do ar externo em movimento, retirando-se energia por convec¢do no ponto
monitorado.



Figura 2 — Colocagdo dos termopares nas superficies interna e externa das telhas.

Para perfeita avaliacdo das temperaturas superficiais internas assentou-se cada uma das telhas em
caixas de EPS de dimensdes idénticas, com suas arestas superiores recortadas de forma conveniente
para receber as referidas telhas com encaixe perfeito. Figura 3a e 3b.

Essa configuracdo permitiu que nao houvesse ventilacdo no interior da caixa, ficando dessa forma,
apenas sem controle, a situacdo climatica do ambiente externo.

(a) (b)
Figura 3 — (a) caixa de EPS recortada (b) telha de RCD sobre com caixa de EPS

Os valores da radiagéo solar foram coletados a cada 15 minutos através do equipamento MES-100 da
Instrutherm Instrumentos de Medicdo Ltda. A mesma taxa de aquisicdofoi coletada a temperatura
ambiente externas (Tae), porem com sensores HOBO do fabricante Onset Computer. A Tsi e Tse
foram coletadas por meio da utilizacdo de termoparesm, como descrito anteriormente.

Os valores coletados foram comparados individualmente por tipo de coloracdo de telha de RCD,
considerando-se o melhor desempenho térmico no periodo das 10h até as 14h do dia 23 de outubro de
2009, através da comparacdo dos valores mdximos e minimos verificados e, conseqiiente amplitude
térmica e atraso térmico, em relac@o as temperaturas superficiais internas.

Apos esse primeiro experimento, outro foi realizado em 22 de janeiro de 2010, objetivando comparar a
telha de RCD de melhor resultado com a telha de cerdmica convencional. Para esse experimento
manteve-se o tamanho das caixas de EPS, bem como as caracteristicas exatas de assentamento da telha
ceramica em sua borda. Figuras 4* e 4b.

Ainda acrescentam-se que nos dois experimentos observou-se a inclinagao relativa a latitude da cidade
de Campo Grande, permitindo que as superficies das telhas ficassem voltadas para o norte geografico
da regido. Desta forma obteve-se a maior intensidade de radiacdo solar nos dois periodos de
experimentos.



(a) o | (b)
Figura 4 — (a) Experimento com as telhas de RCD. (b) Experimento de comparagio da telha de RCD com a de
ceramica convencional.

4 ANALISE DE RESULTADOS
4.1 Experimento 1 - Analise das telhas de RCD
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Figura 5 — Variacdo da temperatura e umidade do ar externo durante o 1° experimento.

Observa-se na Figura 5 a partir das 12h e 30min que houve decréscimo da temperatura do ar e
conseqiiente acréscimo da umidade relativa, o que foi comprovado pela Figura 6 que ilustra a imagem
do satélite GOES-10 no dia 23 de outubro de 2009 as 13h. H4 clara indicag@o de algumas nuvens na
regido central do Estado de Mato Grosso do Sul, onde exatamente estd localizada cidade de Campo
Grande.



Figura 6 — Imagem do Satélite GOES-10 as 13h local.

A Figura 7 ilustra os valores obtidos da Tae (temperatura do ar externo), Tse (temperatura da
superficie externa da telha), Tsi (temperatura da superficie interna da telha) e da radiagdo solar no
periodo de monitoramento, em que se observam: Tse mdxima as 14h (61,9°C) e minima as 10h
(60,8°C); Tsi maxima também as 14h (60,8°C) e minima as 10h (41,6°C).
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Figura 7- Dados coletados na telha de RCD na cor bege

Ja a Figura 8 a seguir ilustra os dados referentes a telha de RCD cinza: Tse e Tsi mdxima as 14h,
respectivamente, 64,7°C e 66,0°C e minimos, as 10h, de 46,4°C e 44,1°C.
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Figura 8 — Dados coletados na telha de RCD na cor cinza

Da mesma forma a Figura 9 ilustra os resultados da telha de cor preta: Tse e Tsi maximas as 14h,
respectivamente, 70,5°C e 68,2°C e minimos as 10h, 68,2°C e 45,7°C. As altas temperaturas atingidas
nas superficies internas e externas podem ser atribuidas a sua absortancia muito alta.
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Figura 9 — Dados coletados na telha de RCD na cor Preta

A Tabela 1 apresenta os valores miximos, minimos e médios das Tsi das trés cores de telhas,bem
como da Tae e suas respectivas amplitudes térmicas, onde se podem observar que os valores maximos
na superficie interna ocorreram as 14h e os minimos as 10h. Para a Tae, o valor mdximo ocorreu as
13h e 30min e o minimo as 14h.

Tabela 1 - Valores de Tsi e da Amplitude térmica das telhas

Tsi — Temperatura superficial interna; Tae — Temperatura do ar externo;

Tsi °C
Valores _ Tae (°C)
Bege | Cinza | Preta
Miximos 60,8 | 64,7 68,2 33,5
Médios 544 | 58,1 60,7 31,5
Minimos 41,6 | 44,1 45,7 28,2
Amplitude térmica | 19,2 20,6 22,5 5,3

Tabela 2 - Valores e horérios de ocorréncia dos méximos internos das telhas.
Tsi —Temperatura superficial interna; Tae — Temperatura do ar externo;

Tsi °C
Valores - Tae (°C)
Bege | Cinza | Preta
Miximos 60,8 64,7 68,2 33,5
Horario 14:00 | 14:00 | 14:00 13:30

Como era de se esperar a telha de cor preta foi a que apresentou o pior resultado, por conta de suas
temperaturas superficiais internas superiores ao das outras telhas. A de melhor resultado foi a de cor
bege por apresentar a menor temperatura superficial interna, 60,8°C.

4.2  Experimento 2 - Comparacio da telha de RCD de melhor desempenho, a de cor
bege, com a telha de ceramica convencional.

Este experimento foi realizado no dia 22 de Janeiro de 2010, das 10h até as 14h e assim como o
anterior, as varidveis foram coletadas a cada 15 minutos. A Figura 10 ilustra o resultado da



monitoracdo da temperatura e umidade relativa do ambiente externo préximo das telhas.
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Figura 10 — Variagdo da temperatura e umidade relativa externa no segundo experimento.

Os valores verificados espelham a situacdo normalmente verificada no cidade de Campo Grande/MS.

A Figura 11 ilustra a imagem do satélite GOES-12 no dia 22 de Janeiro de 2010 as 14h, onde pode-se
observar que a regido central do Estado de Mato Grosso do Sul, com a presenca de algumas nuvens,
desta forma justifica-se os resultados verificados no monitoramento da radia¢do solar durante o
experimento.

Figura 11 — Imagem do Satélite GOES-12 as 14hs do dia do segundo experimento.

O resultado do monitoramento da telha de RCD de cor bege estd representado na Figura 12, onde se
verifica que a Tse foi mdxima as 13h e 30min. com o valor de 59,0 °C e minima as 10h com valor de
32,6°C. J4 a Tsi maxima ocorreu também as 13h e 30min. com valor igual a 59,9 °C e a Tsi minima
ocorreu as 10h com valor de 31°C.
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Figura 12- Dados coletados na telha de RCD na cor bege no dia 22/01/2010

Na Figura 13 estdo representadas as variagdes da Tae, Tse e Tsi da telha de cerAmica convencional, e a
radiacdo solar verificada no periodo. Os valores miximos da Tse (55,6°C) e Tsi (53,7°C) desse tipo de
telha foram, assim como na telha bege, registrados as 13h e 30min. Os valores minimos para Tse e Tsi
além de idénticos, foram observados no inicio do experimento, tal como a telha de RCD de cor bege.
Observa-se na figura que na maior parte do tempo o valor da Tse foi superior a da Tsi.
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Figura 13 — Dados coletados na telha cerdmica do tipo romana

A Tabela 3 ilustra os valores referentes a Tsi da telha de RCD de cor bege e da de ceramica
convencional, da Tae bem como as amplitudes térmicas resultantes. Os dois tipos de telhas
apresentaram valores mdximos internos as 13h e 30min e minimos as 10h.

Tabela 3 - Valores de Tsi e da Amplitude térmica das telhas
Tsi —Temperatura superficial interna; Tae — Temperatura do ar externo;

Tsi °C
Valores Bege | Ceramica Tae (°C)
Méximos 56,9 53,7 34,0
Médios 48,2 46,2 32,6
Minimos 31,0 32,8 29,0
Amplitude térmica | 26,0 20,9 5,0




Os resultados verificados indicam que as telhas de RCD de cor bege tem pior desempenho em relagdo
a de ceramica convencional, basta verificar-se as temperaturas superficiais externas e internas
observadas: telha de RCD de cor bege: Tse = 50,1°C e Tsi = 48,2°C, telha cerdmica convencional: Tse
=474 e Tsi =46,2°C.

5 CONCLUSAO

Os resultados verificados nos dois experimentos indicam que dentre as telhas fabricadas com RCD
(Residuo de Construcdo e Demolicdo) a de melhor desempenho € de cor bege, comparada com as de
cor preta e cinza. J4 a comparagdo da telha de RCD de cor bege com a de cerdmica convencional
demonstrou que a telha convencional é a que tem melhor desempenho, visto que sua Tsi mdxima foi
1,9°C menor. E de extrema importincia observar que tais temperaturas foram obtidas em um
experimento com células teste de escalas reduzidas. E, certamente, haverd diferenca entre a escala real
e os valores aqui obtidos.
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