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5204 - Andlise Térmica de Edificacdes

Resumo. Este trabalho apresenta resultados experimentais de andlises comparativas do desempenho térmico de
materiais poliméricos aplicados ao isolamento térmico de coberturas, em comparagdo aos isolantes comerciais Id de
vidro e ld de rocha. Corpos-de-prova foram produzidos e ensaiados para determinagdo das propriedades térmicas:
condutividade (k), difusividade (a) e capacidade calorifica (C). Placas dos materiais analisados foram fabricadas para
uso como material de isolagdo de uma cdmara de testes. Termopares foram distribuidos na superficie da cobertura, no
interior dos materiais e no interior da cdmara de teste e esta, por sua vez, foi submetida a aquecimento controlado. Os
resultados foram comparados com dados obtidos em ensaios idénticos realizados com a cdmara isolada com: (a)
poliuretano de petroleo (PU); (b) poliuretano de 6leo de mamona; 1d@ de vidro (c); ld de rocha. Com base na andlise
dos resultados foi possivel concluir que os materiais poliméricos apresentam comportamentos muito proximos daqueles
exibidos pelos materiais de isola¢do comerciais..
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1. INTRODUCAO

O setor da construcdo civil é um dos ramos da atividade humana que mais exige recursos e esfor¢os do planeta.
Segundo a Agenda 21 para a Construcdo Sustentdvel, redigida pela International Council for Research and Innovation
in Building and Construction nos paises industrializados a constru¢do consome cerca de 50% dos recursos naturais,
produz 50% dos residuos, absorve 40% da energia, e produz cerca de 30% das emissdes de CO, (HENRIQUES, 2007).

Por isso, “O desenvolvimento de materiais corretos de maneira ecolégica e a melhor adequacdo dos processos tem
sido uma necessidade para minimizar os problemas ambientais no Mundo” (ARAUJO, 2004).

E bastante comum encontrarmos materiais sintéticos ou derivados do petréleo sendo utilizados nas obras de
construcdo civil, seja como componente para execugdo da obra, a exemplo das formas para colunas e coberturas,
escoras, cercas plasticas de isolamento e protecdo, seja como materiais permanentes, a exemplo das caixas d’dgua, dos
tubos de PVC ou dos isolantes térmicos, sendo este tltimo item o objeto de estudo desse trabalho.

De acordo com Costa et al (2004), os isolantes térmicos de coberturas mais comuns sao as fibras sintéticas 1a de
vidro e a 12 de rocha, como também o tecido de amianto (2 base de fibra mineral), poliuretano (PUR - & base de poliol) e
PVC (Policloreto de Vinila). Ainda de acordo com Costa et al (2004) A principal finalidade dos isolantes térmicos é a
de economizar energia através da diminui¢do do processo de transferéncia de calor entre dois meios.

Segundo Oliveira, 2003, os primeiros estudos sobre conforto térmico no Brasil, datam de meados de 1930 com os
pesquisadores Paulo S e Benjamin Alves Ribeiro, que procuram adaptar métodos internacionais, voltados para o clima
europeu e norte-americano, a realidade brasileira. Os pesquisadores buscavam estabelecer uma relacdo entre a sensacio
individual de conforto térmico e os indices obtidos pelos métodos utilizados na época, principalmente em
catatemperaturas e a temperatura efetiva.

Paulo Sa desenvolveu as suas pesquisas na cidade do Rio de Janeiro. Ele buscou um indice de conforto que
satisfizesse seus habitantes, a partir da andlise das condi¢des climdticas e das sensagdes térmicas. Foi baseado em seu
trabalho que Benjamim Ribeiro iniciou seus estudos em Sio Paulo, observando que o conforto térmico para os paulistas
era bem diferente dos indices obtidos no Rio de Janeiro (Oliveira, 2003).

Ainda segundo Oliveira (2003), o primeiro a analisar o conforto térmico a partir de protétipos com monitoramento
de temperatura foi Ole Fanger (1970) que trabalhou com estudantes em sua pesquisa, os “ensaiando” com camaras
climatizadas.

A ASHRE define conforto térmico como sendo “um estado de espirito que reflete a satisfacdo com o ambiente
térmico que envolve o usudrio” (Beaerra, 2003). Na busca pelo conforto térmico em edificacdes, é cada vez maior a
utilizacdo de aparelhos e equipamentos que demandam alto consumo energético. Segundo Lamberts et al. (1997), as
edificacdes sdo responsdveis por 42% do consumo de energia elétrica, sendo a maior parte devido aos sistemas
mecanicos de climatizacdo utilizados para reduzir os efeitos da carga térmica solar. Mascaro et al (1988) completa
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afirmando que em regides de baixa latitude, que € o caso do nordeste brasileiro, cerca de 70% da carga térmica em
habitacdes provém da radiag@o solar incidente sobre coberturas.

Mediante o exposto, constata-se que a isolagdo térmica de cobertura é item essencial para um conforto térmico no
interior das habita¢cdes. Mas como a maior parte dos isolantes convencionais sdo de natureza ndo-renovavel, existe uma
necessidade eminente da obtencdo de materiais biodegradédveis, de natureza renovavel que isolem tdo bem (ou melhor)
que os isolantes convencionais.

Neste trabalho apresentaremos o resultado do desempenho térmico de isolantes de coberturas biodegradaveis,
frutos de pesquisas desenvolvidas no Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica (PPGEM), do Centro de
Tecnologia (CT) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Os resultados obtidos na presente pesquisa,
através da andlise de desempenho térmico e das propriedades térmicas dos materiais biodegradaveis os credenciam
como uma alternativa para a isolacao térmica de coberturas.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Corpos de prova

Para simular o isolamento térmico de coberturas, Foram construidas placas de material isolante e dispostas numa
camara para ensaio de desempenho térmico.

Na confeccdo das placas a partir da resina, foram utilizadas formas construidas em MDF, com dimensdes (0,50m X
0,50m X 0,04m), compativeis com a da cidmara de testes. Dessa forma, cada placa possui um volume total de 10 litros.
Ap6s a mistura, o material é colocado no molde forrado por uma superficie plastica Com o objetivo de evitar problemas
de aderéncia do material com o molde Uma tampa € colocada sobre o molde, mantendo-o sob pressdo, a fim de manter
o formato da placa e evitar perdas de material durante o processo de expansdo (Figura 01).

—

Figura 01. (a) Forma pronta para receber a resina e (b) resina em processo de cura

As placas construidas do composto analisado s@o constituidas por uma matriz termopldstica de um produto
poliuretanico bicomponente, a base de 4cido ricinoleico e seus derivados, conhecida também como “resina expansiva de
poliuretana de mamona”. Seus constituintes sdo o pré-polimero (A) e o poliol (B) (Figura 02).

Figura 02. Componentes da resina expansiva de poliuretano derivado do éleo de mamona

Além da resina expansiva derivada da mamona, também foi utilizada uma resina expansiva derivado do petréleo, o
Poliuretano de petréleo, também empregado em isolamento térmico de estruturas e vedacdo de ambientes. Esse material
pode ser encontrado em qualquer loja de equipamentos e utilitdrios para a construciio civil. Foi utilizado o produto
comercial (Fischer foam PU 1/500). Foi criada apenas uma placa com o Poliuretano (PU), com o objetivo de medir seu
desempenho térmico em comparag@o ao poliuretano de mamona.
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Come se pode observar na Fig (03), para materiais como a 1a de rocha e a 1a de vidro, ndo foi necessario
confeccionar as placas, uma vez que estas, ja sdo comercializadas com esse formato. Foi necessario apenas recortar os
materiais para que estes ficassem com o formato padrdo, para serem inseridos nas cAmaras de ensaio.

Figura 03. Pi'epara(;ﬁo e placas dél a de Rocha (verde) e La de vidro (Amarela)
2.2. Aparato Experimental

O Aparato experimental descrito a seguir se baseia no utilizado por Medeiros (2004) e Ferreira (2004), pois este
experimento ji mostrou que pode ser empregado na andlise de desempenho térmico de coberturas. Medeiros (2004)
analisou o desempenho térmico de coberturas, utilizando como isolante térmico placas construidas a partir de
embalagens de EPS pds-consumo, constatou que a placa feita com EPS apresentou melhor desempenho Ferreira (2004)
realizou ensaios semelhantes, ao utilizar um material composto constituido por uma matriz de Latex refor¢cada com
fibras de coco.

Foram construidos dois modelos em madeira de dimensdes 0,50 x 0,50 x 0,50 m (simulando um c6modo de uma
residéncia), cujas paredes externas e internas foram revestidas de tinta branca, exceto na base interior que foi pintado de
preto fosco.

Como cobertura utilizou-se uma placa de agco com espessura 6,7 mm pintada de preto fosco, com o objetivo de
maximizar os efeitos da radiacdo térmica. Para suportar a placa de aco foi utilizada uma placa de MDF (Medium
Density Fiber) com espessura de 4,0 mm

Os modelos instrumentados com termopares foram submetidos a uma fonte de radiacio térmica artificial composta
de um banco de lampadas com poténcia de 4800 W (24 Lampadas incandescente de 200 W cada).

Foram construidos e calibrados no Laboratdrio de Transferéncia de Calor do NTI — UFRN, oito termopares tipo T
(cobre-constantan) calibre 24 (bitola de 0,51mm) com revestimento em PVC. Tais termopares foram inseridos na
camara de testes em pontos estratégicos, explicados a seguir.

A disposi¢@o dos termopares foi a seguinte: um sob a placa de aco, ou seja, logo acima da placa de material
isolante; outro abaixo da placa de MDF, que simula o forro de uma residéncia, permitindo coletar dados de temperatura
na parte interna do forro (aquela que estd voltada para o ambiente). Um terceiro termopar € colocado no meio da
camara, medindo assim a temperatura no interior. Por fim, tem-se um ultimo termopar na base da camara,, que deve ser
a ultima regido a sofrer aquecimento no interior da camara. Para uma melhor visualizagdo, a Fig. (04) detalha a
distribuic@o dos termopares.
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Figura 04. Distribuicao dos termopares no interior das cimaras de ensaio

2.3. Medicio de propriedades térmicas
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Os ensaios para determinacdo de propriedades térmicas dos materiais (condutividade, difusividade e capacidade
calorifica) foram realizados no Laboratério do GGEMMA — Grupo de Pesquisa em Geologia Marinha e Monitoramento
Ambiental da UFRN, por meio do equipamento Quick-line 30 (Anter Thermal Properties Corp.), visto na Fig. (05).

Foram confeccionados corpos de prova especificos para a medicio dessas propriedades, em formato cilindrico (h=
18cm ¢ = 8cm), onde foi inserida uma sonda em forma de uma agulha. As medi¢des de cada propriedade foram
repetidas trés vezes.

Figura 05. Quick-line: medidor das propriedades: condutividade, difusividade e capacidade calorifica

2.4. Procedimentos de Medic¢io e Analise

Os termopares, ap6s distribuidos em suas posicdes, sdo conectados a uma placa de aquisi¢do de dados, que realiza
medicdes de temperatura em cada ponto de medi¢do. O sistema foi configurado para gravar os valores de temperatura
dos oito termopares,tendo em vista que as medi¢des sdo feitas nas duas caAmaras simultaneamente,. O intervalo de
medicdes foi ajustado para cinco minutos, durante um tempo de medicdo de cinco horas (60 intervalos de cinco
minutos). Apds esse tempo de medicdo, as cAmaras sdo deixadas em ambiente com ar condicionado, para que todo o
sistema resfrie até atingir novamente a temperatura ambiente, e assim recomecar os testes com mais dois materiais.

Para a andlise dos materiais, foram tomados os dados coletados pelo microcomputador, e gerados gréficos
comparativos, a fim de analisar a curva de desempenho térmico durante o aquecimento de cada um dos materiais. A
partir desses dados podemos afirmar a viabilidade de dados materiais, e apontar quais apresentam um melhor
desempenho térmico, quando se fala em isolamento de coberturas.

Ao final da andlise dos graficos, apresentam-se, em uma tabela, os valores das propriedades térmicas medidas, para
efeitos de comparacdo com as curvas de desempenho térmico dos materiais utilizados na pesquisa.

A seguir, sdo mostrados os resultados do desempenho térmico de cada material, bem como a comparacio entre
esses materiais. Como descrito anteriormente, cada um foi submetido a uma fonte artificial de radiagcdo térmica sob
controle A Fig (06) mostra o experimento durante a medi¢cdo, bem como os detalhes que constituem o sistema.

Figura 06. Aparato experimental completo: sistema de aquisicao de dados (a), cimaras de ensaio de dessenpenho
térmico de coberturas (b) e fonte de radia¢io térmica artificial (c).

A partir dos dados obtidos pelo sistema de aquisicdo de dados, sdo plotados os grificos de desempenho dos
materiais, mostrados nos topicos seguintes, onde sdo apresentados os graficos em cada um dos pontos de medi¢do: (1)
sob a placa de aco (2) sob o forro de MDF, (3) no interior da cdmara e (4) sobre a base da camara.

Por fim, apresenta-se na tabela 1 os valores das propriedades térmicas dos materiais para que se possa comparar as
curvas obtida dos gréficos com os valores ali expressos.
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3. RESULTADOS
3.1. Curvas de Temperatura

A seguir, nas figuras de nimero 07 a 10 vemos os gréficos resultantes da medi¢cdo de temperatura proveniente do
sistema de simulag@o de radiacdo térmica. Na Fig. 07, é possivel observar como a temperatura variou na parte inferior
da placa de Aco ao longo dos 300 minutos de medicdo. O formato de ambas as curvas sdo semelhantes, porém, é
possivel perceber que materiais como o poliuretano de petréleo mostraram um aquecimento bem maior, se comparados
a materiais como o poliuretano de mamona e 0s materiais convencionais 12 de vidro e 12 de rocha.
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Figura 07. Variacdo da temperatura sob a placa de aco

O objetivo da placa metélica é absorver o calor e distribuir a carga térmica de forma uniforme pelas placas
isolantes. O fluxo de calor, apds atravessar o material isolante, chega a placa de MDF de 4mm, que tem a funcio de
simular um forro de um ambiente. Esta placa de MDF conduz o fluxo de calor até o ambiente interno da camara de
testes. No ambiente (que € um cubo fechado) temos um ponto de medi¢do de temperatura logo abaixo da placa de MDF,
um ponto no meio do ambiente e outro na parte inferior na base da cAmara. A Fig.08 mostra o comportamento térmico
para o ponto de medic¢do logo abaixo do forro de MDF. Deste ponto em diante, ja € possivel perceber o distanciamento
entre as curvas.
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Figura 08. Variacao da temperatura abaixo da placa MDF, ou Ponto superior do ambiente

A partir do forro de MDF, o aquecimento passa a ocorrer basicamente por conveccdo. Como a nossa camara de
testes € fechada, e termicamente isolada a mudanca de temperatura observada na Fig. 08 se repete nas Fig. 09 e Fig. 10.
Em ambos os graficos os materiais 13 de vidro e 1a de Rocha se mostram como 6timos isolantes, comparados ao
poliuretano de mamona.
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Figura 09. Variacao da temperatura no ambiente

Em relacdo a temperatura na parte inferior da cAmara de medicdo, na Fig. 10, vemos um aumento de temperatura
praticamente linear para todos os materiais. A temperatura inicial de medicdes é diferente para os materiais, pois as
medi¢cdes foram realizadas em diferentes hordrios do dia, estando o ambiente do local de realizacdo dos ensaios a
diferentes temperaturas ambiente no inicio de cada maratona de cinco horas de medi¢des. Em relacdo ao desempenho,
as placas que melhor isolaram termicamente, repetem aqui os seus resultados, até porque a temperatura neste ponto esta
diretamente ligada ao desempenho nos pontos anteriores.
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Figura 11. Variacio da temperatura sobre o piso do ambiente

3.2. Propriedades Térmicas

As propriedades térmicas dos materiais foram mensuradas utilizando o Quick-line 30, do Laboratério do
GGEMMA. Uma sonda em forma de agulha (15cm) foi inserida nos materiais a serem analisados. Apds algumas horas
de andlise o equipamento nos fornece valores de condutividade térmica, difusividade térmica e calor especifico do
material analisado. E de se esperar que os materiais que possuem uma condutividade térmica menor sejam melhores
isolantes térmicos, por isso € necessdrio esses testes, para que possamos cruzar os dados dos graficos mostrados
anteriormente com os dados expressos nas Tabela 1.

Lembrando que os corpos de prova foram confeccionados em formatos cilindricos e ndo placas. Os moldes para
medi¢des das propriedades térmicas ndo utilizaram tampas, como as placas, por isso os materiais expandiram a pressao
constante (pressdo atmosférica); ao contrdrio das placas que expandiram sobre pressdo, embora tenha sido calculado a
quantidade de resina expansiva necessdria para preencher o espago de 10 litros da placa.
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Os valores das propriedades da 13 de rocha e da 1a de vidro foram obtidos de referéncias, ji que o equipamento
utilizado mede a propriedade de espumas e materiais poliméricos e, neste caso temos mantas, o que dificultaria a
medicgdo (tabela 1).

Tabela 1. Valores para as propriedades térmicas dos materiais

Material Condutividade Calor Especifico Difusividade
W/m°C J/m3°C m?/s
Poliuretano (PU) 0,0484 0,079 0,620
Poliuretano Mamoma 0,0406 0,112 0,362
L3 de Rocha' 0,0360 0,084 0,480
La de Vidro® 0,0450 0,070 0,640

Como se observa na Tabela 01, os valores das propriedades térmicas da 13 de rocha e 13 de vidro, se aproximam
bastante dos valores do poliuretano de mamona, principalmente os valores da 1a de vidro. Observa-se que os valores sdo
em geral bastante préximos um dos outros, por isso que vemos as curvas tdo semelhantes, e em alguns casos tdo
proximas umas das outras. Mas de forma geral, o poliuretano de petrdleo apresenta a mais alta condutividade, o que nos
ajuda a justificar a posicao deste nos pontos mais altos dos gréficos.

4. CONCLUSOES

Podemos concluir que o poliuretano derivado do 6leo da semente de mamona pode ser empregado como isolante
térmico de coberturas e de paredes, tubulagdes, dentre outros. O seu desempenho térmico se mostrou comparavel a
isolantes térmicos comerciais, empregados em larga escala, como a 14 de rocha e a 13 de vidro. Em relagdo a esses dois o
poliuretano de mamona se mostrou uma material bastante versatil, ja que, diferente das 1as aqui faladas, apresenta boa
resisténcia mecanica, como também impermeabilidade a dgua, além de poder assumir qualquer formato, ja que se trata
de uma resina expansiva.

Além do mais, o poliuretano de mamona se mostrou um isolante com um desempenho bem melhor quando
comparado ao seu parente niao-renovdvel, o poliuretano de petréleo (PU). Neste ponto, a mamona desempenhou um
papel fundamental, pois se torna um substituto biodegraddvel, de matéria-prima renovavel, e com desempenho térmico
como isolante bem mais eficiente.
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ANALYSIS OF PERFORMANCE IN THE HEAT OF ISOLATION POLYURETHANE HEAT ROOF

Abstract. This presents paper experimental results of comparative analyses of the performance of polymer materials
heat applied to thermal insulation of roofs, compared to commercial insulating glass wool and wool, rock. Bodies-of-
evidence were produced and tested to determine the thermal properties: conductivity (k), diffusivity (a) and heat
capacity (C). Plates of the materials examined were manufactured for use as material for isolation of a Board of tests.
Thermocouples were distributed in the area of coverage within the material and within the test chamber and this in turn
was subjected to controlled heating. The results were compared with data from similar tests conducted with the
isolation chamber with: (a) of oil polyurethane (PU), (b) polyurethane of castor bean oil, glass wool (c) of rock wool.
Based on the analysis of results was possible to conclude that the polymer materials have very similar attitudes
exhibited by those materials of commercial isolation.
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