Paredes compostas por diferentes materiais:
uma breve revisao sobre conforto térmico

Jeferson Fernando Corréa Antonelli
Mestrando, UNESP, Brasil
j.antonelli@unesp.br

Leandro Augusto Erba
Mestrando, UNESP, Brasil
leandro.erba@unesp.br

Maximiliano dos Anjos Azambuja
Professor Doutor, UNESP, Brasil
m.azambuja@unesp.br

57



RESUMO

O presente trabalho dedica-se a identificar as pesquisas centrais relacionadas a influéncia dos diferentes materiais
que compdem as paredes, no desempenho do conforto térmico. A principio, as palavras-chave Wall materials e
Thermal comfort foram utilizadas na busca de artigos cientificos por meio de uma revisdo sistemdtica nas bases de
dados Scopus e Web of Science, restritos as areas de Arquitetura e Urbanismo, Ciéncias Sociais, Artes e Humanidades.
Foram identificados 85 artigos cientificos, sendo 44 desses artigos incluidos na pesquisa, os excluidos nao
apresentavam aderéncia, estavam fora do assunto ou em duplicidade. Para organizagdo dos dados e discussdo dos
assuntos identificou-se quatro contextos: avaliagdo de edificagGes (39%), simulagdo computacional (39%), construgdo
de prototipo (15%) e avaliagdo de experimentos em laboratdrios (7%). Entre os materiais destacaram-se o canhamo
e os fardos de palha ao demonstrar a capacidade de amortecer as variagOes de temperatura tanto no inverno quanto
no verdo, sendo, portanto, bons reguladores térmicos. A temperatura de fusdo do Material de Mudanga de Fase
(PCM) de 25°C otimizou a instalagdo em todas as localidades. Ja a parede de tijolo ceramico teve pior desempenho,
de 1,25 a 1,45W/ (m.K) em relagdo as paredes de taipa tradicionais a 1,1 a 1,2W/ (m.K) e a técnica de construcéo de
bloco de terra estabilizada com cimento em 1,05 a 1,25W/ (m.K). A aplicacdo de materiais apropriados para
construgdo de parede é uma das melhores alternativas para atingir a condi¢cdo de conforto térmico interno dos
edificios.

PALAVRAS-CHAVE: Materiais de parede. Conforto térmico. Eficiéncia energética.

1. INTRODUCAO

Considerando que as pessoas passam cerca de 80 a 90% do tempo em ambientes
internos (Jannat et al.,2020), é necessaria a preocupag¢do com a qualidade desses ambientes
para propiciar bem estar aos ocupantes (HWANG et al., 2019).

Segundo Abdo et al. (2020) os impactos ambientais negativos da urbanizacdo
ocasionam além de desconforto fisico e problemas de saldde, uma maior demanda por
refrigeracdo de edificios, levando ao aumento do consumo de energia. Li et al. (2018)
mencionam que as paredes e telhado do edificio, como uma massa térmica, sdo capazes de
ajustar a temperatura do ar armazenando calor quando a temperatura estd alta e liberando
calor quando a temperatura esta baixa. Diversas varidveis, como temperatura, umidade, vento,
precipitacdo, radiacdo solar e outras caracteristicas da zona climatica, bem como paredes,
telhados, janelas e comportamento dos ocupantes, influenciam no conforto térmico de um
edificio (JANNAT et al., 2020); (AKSAMIJA; PETERS, 2017); (LEO SAMUEL et al., 2017).

As regides de clima frio necessitam de coleta de radiagdo solar, aguecimento passivo,
pois as constru¢des dessa zona tém perda de calor excedente ao ganho, com isso é preciso
isolamento aprimorado para reduzir as demandas de aquecimento artificial. J4 nas regides de
clima quente a protecdo a radiacdo solar direta torna-se mais importante. Em regides de clima
misto estratégias combinadas que equilibram a exposicdo solar devem ser implementadas
(AKSAMIJA; PETERS, 2017).

Os edificios de baixa inércia tendem a frequentes flutuagdes de temperatura interna e
sdo propensos a superagquecimento no verdo. Esses efeitos podem ser reduzidos pela integragdo
da massa térmica no envelope do edificio. Ao melhorar a inércia térmica, o atraso térmico é
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obtido, reduzindo assim as cargas de refrigeracdo e aquecimento instantaneas nestes edificios
(BELMONTE et al., 2015) e (NGHANA; TARIKU, 2016).

Segundo lbrahimet al. (2014) como a temperatura do ar externo e a radiagdo solar
variam ao longo do dia a temperatura da superficie externa das paredes é muito afetada,
levando a flutuagGes no fluxo de calor que passa por elas. Como resultado, o ambiente interno
pode ser alterado significativamente. Segundo Unveret al., (2004) e Jannatet al., (2020) as
paredes e telhado do edificio, que separam o interior do exterior, desempenham o papel mais
importante para concretizar as condi¢Ges de conforto necessarias dos utilizadores.

Para obter conforto térmico e reducdo do consumo de energia em edificios, é
necessario considerar estratégias passivas, que inclui isolamento térmico, ventilagdo natural,
telas solares, tintas frias, telhados frios, etc. (AMIRZADEH et al., 2018). Segundo D’Agostinoet
al., (2018) o isolamento assim como as espessuras ideais de paredes e de telhado do edificio
podem causar uma reducdo na demanda de energia de até 40%.

Diante deste cenario, o presente artigo faz uma analise de revisdo da literatura,
visando discutir os estudos publicados em periddicos sobre o conforto térmico como uma
variavel chave da qualidade do ambiente interno, que é influenciada por técnicas de projeto e
por diferentes tipos de materiais que compde a construcdo de paredes, utilizadas para minimizar
o ganho de calor externo ou a perda de calor interna das edificagdes.

2. OBJETIVO

Analisar a producdo bibliografica formada por levantamento de pesquisa, restrita as
areas de Arquitetura e Urbanismo, Ciéncias sociais, Artes e Humanidades, indexadas nas bases
de dados Scopus e Web of Science, com relagdo ao tema da influéncia dos diferentes tipos de
materiais que comp&em as paredes no desempenho do conforto térmico dos edificios.

3. METODOLOGIA

Para realizacdo do trabalho foram utilizadas as palavras-chave em inglés, Wall
materials e Thermal comfort, em dois bancos de dados eletronicos, Scopus e Web of Science, no
periodo de 1981 a 2020, condicionados as areas de estudo em Arquitetura e urbanismo, Ciéncias
sociais, Artes e Humanidades. Os trabalhos identificados nas bases foram importados para o
software Endnote, para remover duplicagdes.

Para critério de inclusdo: artigos que avaliaram os materiais que compdem as paredes
no desempenho do conforto térmico dos edificios, por meio de medi¢gdes em edificacbes, em
prototipos, em laboratdrio, ou entdo em simulagGes computacionais.

Para critério de exclusdo: estudos que ndo avaliaram a influéncia dos materiais de
parede no conforto térmico dos edificios, trabalhos de conferéncia, artigo completo ndo
disponivel, capitulo de livros e revisdes sistematicas. As etapas seguidas para a selecdo dos
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estudos estdo ilustradas no fluxograma (Figura 1) que segue o modelo PRISMA (MOHER et al.,
2009).

Figura 1: Fluxograma
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Fonte: OS AUTORES, 2020. Baseado no modelo PRISMA, Moher et al., 2009.

No geral, 39% dos estudos avaliaram o conforto térmico em edificagdes através de
medi¢des in loco, 39% simulagdes computacionais, 15% construgao de protétipos e 7% analise
laboratorial (Figura 2).
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Figura 2: Forma de analise
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Fonte: OS AUTORES, 2020.

Em cada um dos artigos foram coletados os seguintes dados: autores, ano da
publicacdo, localizagdo geografica, tipo de clima, objetivo, materiais, métodos e principais
resultados.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Avaliagao em edificagdes

As atividades de monitoramento tém como objetivo segundo Moujalled et al., (2018)
avaliar o desempenho térmico em condig¢Oes climaticas reais, na escala do edificio. O Quadro 1
apresenta os instrumentos de medicdo e suas caracteristicas — para critério de inclusdo: artigo
que apresentou no minimo a precisdo do aparelho. Em 50% dos trabalhos as medi¢des foram
feitas durante o ano todo — as quatro estacdes, 22% foram no verdo e inverno, 17% medidos
somente no verdo e 11% somente no inverno, e avaliados em sua grande maioria (88%) no clima
Koéppen classe C, subtropical tmido, oceanico e mediterraneo (Quadro 2).

Quadro 1: instrumentos de medigdo e suas caracteristicas

Modelo de Parametros |_ . e - ~
Estudo instrumento Medidos Faixa de medicdo Precisao Resolugao
Episensor TES-11 / T -20a+60 °C +0,2°C 0,1°C
HTS-10: 0
(ff‘z)"s reem UR 112 89% +3% 0,10%
HOBO UX100-011 T 20a+70°C +0,21°C(0... +50°C) | 0,024 °C (a 25 °C)

(sensor com
datalogger)
HOBO U12-011 T -20a+70°C +0,35°C(0...+50°C) | 0,03 °C (a +25 °C)
(sensor com
datalogger)
HORIBA IT-545 NH / N
/S (termdémetro  |T Superficial| -50a +1000 °C |+ 1,0 °C(0... +199,9 °C)

UR 0a95% +2,5% (10... 90%) 0,05% (a 25 °C)

Aste, N. et al.

(2019) UR 5a95% +2,5% (10... 90%) 0,03%

0,1°C(0... +199,9

infravermelho) <)
+0,1 0..+2
Termo-anemémetro \A% 0Oa+10m/s m/ SS§ m/ 0,01m/s
Testo 405-V1
esto 405 T ~20a+50°C £0,5°C 0,1°C
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Cost Vet T 0-50°C +0,5°C -
ostanzo, V.e
’ _ - 0, + 309 -
al (2018) Beeper-WSN UR 20-80% +3%
CO; 0-5000 ppm +50 ppm -
T -20a70°C +0,35°C 0,1°C
HOBO U12-002
UR 5% -95% <90%: + 2,5% <1%
HOBO U12-006 T -20a70°C +0,35°C <0,1°C
T -40a75°C +0,21°C <0,1°C
HOBO U14-002 <90%: + 2,5% > 90%:
Moujalled, B. UR 0% —100% 90% 2155:/% 90% <1%
0
T -40a75°C +0,21°C <0,1°C
et al (2018) UR 0%-100% | <00%* 2550/% > 90%: 2 <1%
0
HOBO U30 RS 0-1280W/m?2 [ +10W/m2o0u+5% <t 2%
VA 0a45m/s +1,1m/s -
DV 0a355° +5°C -
Hwang, T.l. et , T -20a-65°C +5°C -
MSR 145 - Suica
al (2019) ¢ UR 0%- 100% £2% -
Higrémetro térmico - T - +0,2°C -
TH BeanDevice UR - +1,8% -
Costantine, G. ¢ Sensotr de T T +01°C
et al (2018) empera ura ) ) ! )
BeanDevice
Medldolres 'de vazao VT ) +59% )
térmica
Gallegos-
Ortega, R.etal| TermopartipoT T - +0,1°C -
(2017)
Nghana, Termopar tipo T T -270a 400 °C +1°C -
B.; Tariku, F. T - +0,6°C -
(2016) L: 71 mm, D: 12 mm UR B 3% ;
Termopar tipo K T - +0,3°C -
Piranémetros
— 2 + 0, _
lbrahim, M. et HUKSEFLUX RS 0-2000 W/m +10%
al (2014) HUMICAP HMP110 T -40°Ca+80°C +0,2°C -
Anemémetro Pulsonic 'A% 0-60m /s +3% -
Aliza 147 DV 0-360 ° +5° -
Innova 1221 com
transdutor de T - +0,2°C -
Orosa, J.A.; [temperatura MMO0034
Baalifia, A. Tinytag Plus 2
- + ° -
(2009) dataloggers de canal T t02°C
dupl termist
uplo com erm!s.ore UR i 3% HR i
sensores capacitivos
Data loggers “LogTag” T 25°C x1°C -
Medjelekh, D. g8 glag UR 20% —80% £3% -
et al (2016 EL-USB-TC-
(2016) | Termopar EL-USB-TC- | . superficie | -200 a +1300 ° C +1°C 0,5 °C

LCD e do Tipo K

IAbreviagOes: T: Temperatura do ar - UR: Umidade relativa do ar — CO,:Didxido de carbono — VV: Velocidade do
\vento — DV: Dire¢do do vento — RS: Radiagdo solar — VT: Vazdo térmica

Fonte: OS AUTORES, 2020.
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Quadro 2: Estudos em edificio real
Autor, Local Clima , .. Lo
/ . . Periodo Objetivo Principais Resultados
ano Avaliado | Koppen
Comparando os resultados de
temperatura e umidade de 2003 e 2015,
os valores médios de temperatura ndo
Prevencdo de foram muito diferentes. No entanto, a
. condensagdo, umidade relativa média foi 8,1% maior
Hwang, T.l. [Seul, Coréia .
Dwa |Inverno | comparandocom um em 2015 do que em 2003, isto pode
et al (2019) do Sul . . R .
estudo realizado em |estar relacionado a mudanga de estilo de
2003. vida dos coreanos e aos critérios de
projeto com utilizagdo de materiais de
alto desempenho, seguindo as diretrizes
de 2000.
Caracterizar o
comportamento A alta inércia térmica das paredes da
higrotérmico da Catedral | Catedral permite manter os valores de
Aste, N. i " Quatro - ;
Mildo, Itdlia| Cfa N de Mildo e avaliar os | temperatura quase constantes durante
et al (2019) estagdes| . S . i o~
riscos para os principais os ciclos diarios (com variagdes
materiais que a inferiores a 2°C).
compdem.
Os resultados mostram uma boa
concordancia entre os valores numéricos
Avaliar e as medidas experimentais e indicam
experimentalmente e um conforto térmico aceitavel, sendo
. Fleury-La- . . .
Costantine, G. A Quatro numericamente o detectadas algumas umidades relativas
Riviere, Cfb N L. .
et al (2018) Franca estacOes| desempenho térmico do |elevadas devido ao comportamento dos
¢ edificio com isolamento |moradores em relagdo ao apartamento.
de cal de canhamo. E destacada a capacidade do concreto
de canhamo de amortecer as variagdes
de temperatura externa.
Aprofundar o . S
p' Registro de bom conforto térmico no
conhecimento sobre o . .
Costanzo, V. Cesena, Quatro L inverno, mas superagquecimento no
i Cfa N desempenho térmico e -
et al (2018) Italia estacles Y verdo em 50% do tempo de acordo com
energético de uma casa
ip . anorma EN 15251.
certificada como passiva.
Avaliar o desempenho | Concreto de canhamo ajuda a manter
Moujalled, B. | Périgueux, b Quatro higrotérmico de um um bom nivel de conforto térmico no
et al (2018) Franca estacbes |edificio de concreto de cal| inverno e no verdo. Confirmado como
e canhamo. um bom regulador térmico.
Ainstalagdo de isolamento em uma
alvenaria solida induziu mudangas
térmicas: maior umidade relativa
. Ca distribuida uniformemente e
Investigar as condigdes N
. o i temperatura mais baixa em toda a
higrotérmicas ao aplicar o . ~
Odgaard, T. |Copenhage, Quatro | . . A alvenaria, em comparagdo com uma
. Cfb N isolamento interior de . . . .
et al (2018) | Dinamarca estagOes . . parede ndo isolada. A umidade relativa
uma superficie de tijolo e
macico da parede de alvenaria ndo isolada
so- estava na faixa de 50% no interior a 60%
no exterior, enquanto a parede isolada
apresentou valores uniformemente
distribuidos em torno de 80%.
Gallegos- . Uso do fardo de palha resultou em:
Tecate, - |Avaliar o comportamento .
Ortega, R. L. Csa Verao |, . o atraso térmico de 9 horas,
México térmico de uma habitagdo
et al (2017)
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construida com fardos de
palha de trigo.

93,6% e temperatura interna de 25,6 °C
+0,5°C.

Em termos de valores de transmitancia
térmica, o tipo de construgdo de parede
de tijolo ceramico teve desempenho

Jentsch, M.F. Timbu, cwb Quatro | Avaliar o desempenho |inferior, 1,25 a 1,45W/(m.K), as paredes
etal (2017) Butdo estacBes| térmico de dez edificios. |de taipa tradicionais, 1,1 a 1,2W/(m.K), e
a técnica de construgdo de bloco de
terra estabilizada com cimento em 1,05
a 1,25W/(m k).
O aumento na massa térmica da
Leo Samuel, . estrutura reduz a flutuagdo da
Hyderabad, . Avaliar o desempenho ¢
D.G. P Aw Verao . . o temperatura e atrasa o tempo em que
India térmico de oito edificios. -
et al (2017) os extremos de temperatura sdo
atingidos.
. . Economia de energia de 57% é
Nghana, . Investigar o efeito do - s .
. Burnaby, Verdo e . alcangada no verdo devido a capacidade
B.; Tariku, F. ; Cfb PCM no conforto interno L
Canada Inverno .| do PCM de diminuir o fluxo de calor da
(2016) e no consumo de energia.
parede.
A temperatura interna nas areas de
Avaliar a Pds-ocupacgdo estudo da casa estd dentro das
chamada 'fechamento do| condi¢ées de conforto para o verdo (ou
. ciclo' para entender o seja, temperatura entre 20 e 27 °C). A
Hyde, R. Cidade do . P L J P )
s Cwb Verdo |comportamento térmico [umidade permaneceu entre 4-12 g/kge
et al (2016) México - . . o
da construgdo e a a temperatura inferior a 25 °C, o que
satisfacdo dos ocupantes | estd dentro de uma faixa aceitavel em
do edificio. relagdo a sua massa térmica e
sombreamento.
Estudo de campo da Os resultados de trés anos de
inércia térmica e seus | monitoramento em uma casa de pedra
Medjelekh, D. | Guelma, Csa Verdo e efeitos no conforto travertina mostraram o efeito da inércia
et al (2016) Argélia Inverno térmico interno de térmica em garantir uma forte
parede de pedra atenuacdo da onda térmica de 10,2 e
travertina. 14,6 K em condigdes de clima quente.
Durante ambas as estagoes, as
Avaliar a habitagdo tradicionais paredes de pedra macica
, tradicional da Ciclades, mostram baixas oscilagdes de
Kabre, C. Ciclades, Quatro . . ¢
.. Cfa . __|Grécia, em termos da sua| temperatura, demonstrando que a
(2016) Grécia. estagdes . om
resposta ao clima e ao parede é tdo importante quanto o
conforto térmico. telhado na criagdo de um ambiente
estavel nas casas tradicionais Ciclades.
Avaliar o desempenho O revestimento isolante a base de
Ibrahim. M térmico das paredes aerogel apresenta excelente
' |Nice, Franca| Csa Inverno exteriores de desempenho térmico por possuir baixa
et al (2014) . . N L L. .
revestimento isolante a | condutividade térmica e maior massa
base de silica-aerogel. térmica.
N . |Os niveis internos de CO; sdo devidos ao
Analisar igrejas rurais . ~ .
, metabolismo humano, ndo ao sistema
através de . . .
. . de aquecimento. Os niveis mais altos (>
Varas-Muriel, | Talamanca monitoramento de . . .
Quatro - . P 1000 ppm) sdo registrados no verdo,
M.J. de Jarama, Csa estacBes condigGes higrotérmicas e uando a iereia tem Uma coneregacio
et al (2014) Espanha ¢ niveis de CO,, e seus g grel gregac

efeitos na conservagao do
patrimdnio.

maior, mas essas concentragdes nao
representam risco para a saude humana
ou para o patrimonio interno.
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A construgdo com fardos de palha é
Elias-Ozkan, . Desempenho térmico de vantajosa no que diz respeito as
Kerkenes, Veraoe |, , o . . .
S.T., Summers, . Csa trés edificios de fardos de| propriedades de isolamento térmico,
Turquia Inverno . . .
F. (2013) palha. além da energia incorporada e economia
em relagdo aos materiais convencionais.
Os revestimentos internos exercem uma
. . influéncia sobre o ambiente interno e a
Avaliar o efeito do . )
Orosa, J.A,; o - . transferéncia de umidade entre o ar
i La Coruiia, Verdo e | revestimento da parede | . . -
Baalifa, A. Cfb . . interno e as estruturas higroscdépicas
Espanha Inverno | interna nas condigdes de . o
(2009) tem o potencial de moderar variagdes da
conforto. . . . .
umidade relativa do ar interno e, assim,
melhorar o conforto.
IAw: Tropical de Savana / Cfa: subtropical Umido / Cfb: oceadnico temperado / Csa: Mediterrdneo de verdo quente /
Dwa: continental imido / Cwb: Oceéanico subtropical de altitude

Fonte: OS AUTORES, 2020.

Costantine et al (2018) e Hwang et al (2019) alegaram que o aumento da umidade
relativa do ar esta relacionado ao estilo de vida dos moradores e aos critérios de projeto com
utilizacdo de materiais de alto desempenho, por exemplo, no estudo de Odgaard et a/ (2018) a
investigagdo mostrou que a instalagdo de isolamento em uma alvenaria sélida induziu mudangas
térmicas, como: maior umidade relativa distribuida uniformemente e temperatura mais baixa
em toda a alvenaria, em comparacdo a uma parede ndo isolada. Hyde et a/ (2016) e Leo Samuel
et al (2017) relataram que a umidade permaneceu dentro de uma faixa aceitdvel em relagdo a
sua massa térmica e sombreamento. Ibrahimet al (2014) mencionam que além da massa térmica
a baixa condutividade apresenta excelente desempenho térmico, e Varas-Muriel et al (2014)
advertem que para o aquecimento do ambiente no inverno, a escassa umidade pode causar
pequenos problemas de saude para algumas pessoas e deterioracdo dos materiais.

Aste et al (2019); Jentsch et al (2017); Leo Samuel et al (2017);Hyde et al (2016); Kabre
(2016) avaliaram que a alta inércia das paredes permite manter os valores de temperatura
interna quase constantes durante os ciclos diarios, o que provoca mudangas graduais em relagdo
as condicdes externas. Os autores também mencionaram que as paredes sdao tao importantes
quanto o telhado, na criagdo de um ambiente estavel nas edifica¢des.

4. 2 Simulagao

O software com maior niumero de utilizacdo na amostra (Quadro3) é o EnergyPlus,
utilizado para realizar célculos de carga de equilibrio térmico, materiais de varidveis
condutividades térmicas e conforto térmico para os ocupantes. Os estudos com o método de
simulacdo podem orientar os projetistas a analisar preliminarmente os diferentes materiais de
parede do edificio, em diferentes condicbes climaticas (JANNAT et al., 2020; AMIRZADEH, A. et
al., 2018).
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Quadro 3: Principais softwares de simulagées de edificios

Software

Estudo

Energy Plus

Park, J. et al (2019); Costanzo, V. et al (2018); Amirzadeh, A. et al (2018); Aksamija, A.
et al (2017); Ascione, F. et al (2015); Evola, G. et al (2013); Asadi, E. et al (2012)

COMSOL multiphysics

Alioua, T. et al (2020)

Matlab

Moujalled, B. et al (2018); Ascione, F. et al (2015)

Termus - Acca Software

Agliata, R. et al (2020)

Design Builder

Bregani, R.; Dervishi, S. (2019); Rosso, F. et al (2017)

IES-VE Jannat, N. et al (2020).

Spark Costantine, G. et al (2018)

JACK Hasan, Ml et al (2018)

Esp-r Lee, J.; Park, J. (2018); Van Hoof, J. et al (2008)

Software WUFI Pro

Moujalled, B. Lee, J. et al (2018)

TRNSYS

Belmonte, JF. et al (2015); Asadi, E. et a/ (2012)

Open Studio Amirzadeh, A. (2018);

THERM 6.3 Aksamija, A. (2017)

GenOpt Belmonte, JF. et al (2015); Asadi, E. et a/ (2012)
ANSYS Moustafa, M.A. et al (2015)

Fonte: OS AUTORES, 2020.

4.3. Construgao de protoétipo e avaliagdao em laboratério.

Os trabalhos da amostra de construgdo de protétipo e laboratério (Quadro 4) de modo

geral procuram desenvolver e avaliar materiais de parede de baixa energia incorporada em

producdo e alto desempenho térmico. Os Materiais de mudanca de fase (PCMs) foram avaliados
em 24% dos estudos, o PCM é objeto de grande interesse de pesquisadores, devido a sua
eficiéncia na regulacdo térmica dos ambientes, pois muda de fase sélida para liquida, ao

absorver energia térmica durante o dia, o que diminui o aumento da temperatura
ambiente. Com as mudangas climaticas, devido as emissdes de gases poluentes, e alto consumo
de energia nos processos de producdo, a utilizacdo de subprodutos em substituicdo dos

materiais tradicionais sdo altamente desejaveis, nesta amostra o fardo de palha foi material de
9% dos estudos e o canhamo de 7% (Figura 3).
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2020.
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Quadro 04: Trabalhos de andlise de protétipo e avaliagdo em laboratério

Autor/ Local Tipode | Clima , . L
. e .. Periodo Objetivo Principais Resultados
Ano Avaliado edificio | K6ppen ) P
. . A fibra de coco possui os atributos
Avaliar a fibra de L. P
Santo . necessarios para manter o conforto
lwaro, J.; . coco como isolante . A
Agostinho, - o L térmico e melhorar a eficiéncia
Mwasha, A. L Protétipo Am Verdo | térmico para obter (o A .
Trinidad e A ... _| energética das residéncias. A fibra
(2019) eficiéncia energética .
Tobago L de coco foi capaz de melhorar a
e conforto térmico. | . .. . - e
eficiéncia energética dos edificios.
Investigar A redugdo da temperatura interna
experimentalmente | com uso de PCM foi de 2,18 °C. A
Hasan, M.I. Al Kut PCMs para economia maxima no custo de
! ! Prototipo | BWh Verdo |. L . . .
et al (2018) Iraque P isolamento térmico |eletricidade (1,35 ddlar / dia m3) ao
de edificios usar 1 cm de espessura de PCM
residenciais. para todas as paredes.
. O processo de liberagdo de calor da
Avaliar o .
camada de PCM durou 6-7 h apds a
desempenho - .
- er suspensdo do aquecimento.
. térmico de edificios L
Li, Y. Chengdu, Protétivo | Cwa | inverno | de paredes com O fluxo de calor da superficie
etal (2018) China P P interna da parede do PCM foi
PCM em uma sala
. 18,48% menor do que da parede de
com aquecimento .
. . referéncia no processo de
intermitente. . -
aquecimento em todos os horarios.
Desenvolver
materiais .. .
. Os materiais de cores frias podem
inovadores, de cor -
. - N manter temperaturas de superficie
Rosso, F. Perugia, - Verdo e fria, a base de . . o
(0 Prototipo Cfa . mais baixas (-8 °C), enquanto
etal (2017) Itélia Inverno cimento para .
reduzem as demandas de energia
melhorar o ara resfriamento (3%)
desempenho P o
térmico.
Kumar. A.: Avaliar O Elastospray de 50 mm de
' | Roorkee, " Verdo e | experimentalmente | espessura com telhado e parede
Suman, B.M. L Prototipo Cfa . . . ..
(2013) India Inverno Elastospray — convencionais satisfaz os requisitos

isolante - para

normativos locais, enquanto outros
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paredes e telhados e| materiais de isolamento requerem
seu impacto no |espessura mais alta para cumprir os
conforto térmico valores recomendados.
interno.
Paredes do fardo de palha
. mostraram alta variagao de
Avaliar o
Garas, G., . temperatura no sensor de parede
Cairo, . . desempenho
Allam, M. . Protétipo | BWh Verdo |,, . externa, enquanto no sensor de
Egito térmico das paredes . ~
(2011) parede interna a flutuagdo de
de fardos de palha. . .
temperatura foi mantida em
valores minimos.
Avaliar o A radiagdo solar e o piso do
. comportamento rotétipo sdo as duas variaveis
De Grassi, M.| Ancona, . ~ L P P . P . .
. Protdtipo Cfa Verdo |térmico de paredes | exdgenas estatisticamente mais
(2006) Italia A . .
contendo PCM [significativas, no que diz respeito ao
montado a seco. |curso da temperatura das paredes.
Gl Local Tipo de Objetivo Principais Resultados
Ano Avaliado edificio ) P
O modelo com o PCM localizado no piso,
. teto e paredes, bem como no canal de
Investigar o processo de .
- entrada do windcatcher apresentou o
R descarga do PCM e as variagoes -
Abdo, P. , . |camara de . melhor desempenho, com uma redugao
Laboratorio o de temperatura e umidade . . N
et al (2020) acrilico . minima da temperatura média na camara
dentro de uma camara o .
. . de cerca de 2,75 °C (aproximadamente
equipada com um windcatcher. =
9,33%) em comparagdo com o modelo sem
PCM.
Investigar o desempenho
. Os resultados mostraram que a nova parede
térmico de uma parede de e, . .
. L de base bioldgica é muito promissora e
Alioua, T. Laboratério | Prisma concreto de base biolcgica. ode contribuir para mitigar a variagdo de
et al (2020) Validar a abordagem numérica P P . & g .
~ temperatura e garantir o conforto térmico
por comparagdo com dados e
) . nas edificagGes.
experimentais.
. . A argamassa com PCM ajuda a regular a
. Produzir argamassa incorporada . . g
Richardson, . temperatura no interior dos edificios,
- . com PCM para ajudar a regular L .
A. Laboratério | Prisma . contribuindo para o conforto térmico e
a temperatura interna das S ; .
et al (2017) e diminuindo a quantidade de energia de
edificacGes. . . N
aquecimento e refrigeragdo.
IAm: clima de mong3o tropical / Aw: Tropical de Savana/ Cfa: subtropical tmido / Cfb: oceénico temperado / BWh:
Desértico quente / Cwa: subtropical idmido / ET: Tundra / Csa: Mediterraneo de verdo quente / Dwa: continental
Umido / Dfb: continental Umido de verdo fresco / Dfa: continental Umido de verdo quente / Cwb: Ocednico subtropical
de altitude

Fonte: OS AUTORES, 2020.

Costantine, G. et al (2018); Mouijalled, B. et al (2018) e Agliata, R. et al (2020) destacam
a capacidade do canhamo de amortecer as varia¢gdes de temperatura tanto no inverno como no

verao e confirmam o material como um bom regulador térmico.

Segundo Garas e Allam (2011); Elias-Ozkan e Summers (2013); Gallegos-Ortega et al
(2017) e Mouijalled et al (2018) a constru¢do com fardos de palha é vantajosa no que diz respeito
as propriedades de isolamento térmico, além da energia incorporada e economia em relagdo
aos materiais convencionais.
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De acordo com Parket al (2019) a temperatura de fusdo do PCM de 25°C otimizou a
instalacdo em todas as localidades. Kaushik et al (1981) verificaram que uma parede de PCM,
ainda que de espessura menor que a parede de concreto de alvenaria comum, é mais desejavel
para fornecer armazenamento de energia térmica. Nghana e Tariku (2016); De Grassi (2006);
Richardson et al (2017) e Abdo et al (2020) avaliaram que o PCM alcangou uma economia de
energia e reducao de temperatura, devido a capacidade de diminuir o fluxo de calor da parede.
Hasan et al (2018) alcancaram redugdo da temperatura interna com uso de PCM de 2,2°C. A
economia maxima no custo de eletricidade foi de 1,35 ddlar/dia m?® ao usar 1 cm de espessura
de PCM para todas as paredes. Segundo Li, Y. et al (2018) o processo de liberagdo de calor da
camada de PCM tem a duragdo de 6-7h apds a suspensdo do aquecimento. O fluxo de calor da
superficie interna da parede do PCM foi 18,5% menor do que a parede de referéncia no processo
de aquecimento em todos os horarios.

De acordo com Medjelekh et al (2016) os resultados de trés anos de monitoramento
em uma casa de pedra travertino mostraram o efeito da inércia térmica em garantir uma forte
atenuacdo da onda térmica de 10,2 K e 14,6 K em condig¢Oes de clima quente.

Jentsch, et al (2017) ao avaliarem paredes de ceramica, taipa e bloco de terra
estabilizada com cimento, concluiram que em termos de valores de transmitancia térmica, o
tipo de construcdo de parede de tijolo cerdmico teve desempenho pior a 1,25 a 1,45W/(m.K) do
que as paredes de taipa tradicionais a 1,1 a 1,2W/(m.K) e a técnica de construcdo de bloco de
terra estabilizada com cimento em 1,05 a 1,25W/(m.K).

4.4 Tipo de edificio avaliado

O tipo de edificio mais avaliado na amostra foi residencial com 59%, seguido de
construgdo de protoétipo 16%, histéricos 9%, edificio comercial e analise laboratorial ambos 7%
e institucional 2% dos trabalhos (Quadro 5).

Quadro 5: Tipo de edificio analisado

Estudo Tipo de edificio

Bregani, R.; Dervishi, S. (2019); Jannat, N. et al (2020); Amirzadeh, A. et al (2018); Park, J. et al
(2019); Lee, J.; J. Park (2018); Moustafa, M.A. et al (2015); Hall, M.R. et al (2013); Asadi, E. et al
(2012); van Hoof, J.; van Dijken, F. (2008); Li, Y., Holmberg, S. (1994); Hwang, T.I. et al (2019);
Costantine, G. et al (2018); Costanzo, V. et al (2018); Mouijalled, B. et al (2018); Gallegos- Residencial
Ortega, R. et al (2017); Kaushik, S.C. et al (1981); Jentsch, M.F. et al (2017); Leo Samuel, D.G. et
al (2017); Nghana, B.; Tariku, F. (2016); Hyde, R. et al (2016); Medjelekh, D. et al (2016); Kabre,
C. (2016); Ibrahim, M. et al (2014); Ascione, F. et al (2015); Elias-Ozkan, S.T., Summers, F. (2013)
Aksamija, A.; Peters, T. (2017); Evola, G. et al (2013); Orosa, J.A.; Baalifia, A. (2009) Comercial
Agliata, R. et al (2020); Aste, N. et al (2019); Odgaard, T. et al (2018); Varas-Muriel, M.J. et al
(2014)

D'Agostino, D. et al (2018) Institucional
De Grassi, M. (2006); Kumar, A.; Suman, B.M. (2013); Garas, G., Allam, M. (2011); Rosso, F. et
al (2017); Hasan, M.I. et al (2018); Li, Y. et al (2018); Iwaro, J.; Mwasha, A. (2019)

Abdo, P. et al (2020); Alioua, T. et al (2020); Richardson, A. et al (2017) Laboratorial
Fonte: OS AUTORES, 2020.

Histérico

Protétipo
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4.5 Principais normas técnicas utilizadas nos estudos

As normas técnicas com maior utilizacdo pelos pesquisadores da amostra foram:
ASHRAE 55: 2004 que avalia as condicdes ambientais térmicas para ocupag¢ao humana,
representa 25% dos trabalhos; ASHRAE 90.1: 2013 que determina o padrdo de energia para
edificios, exceto edificios residenciais baixos, corresponde a 14% dos estudos; a europeia EN
15251:2008 para parametros de entrada ambiental interna para projeto e avaliacdo do
desempenho energético de edificios que abordam a qualidade do ar interno, ambiente térmico,
iluminagdo e acustica constitui 11% da amostra e a internacional ISO 13788: 2012 para métodos
de cdlculo de desempenho higrotérmico de componentes e elementos de construcdo e
temperatura interna da superficie para evitar umidade critica da superficie e condensacao

intersticial retrata 9% dos artigos (Quadro 6).
Quadro 6: Normas técnicas

Norma Estudo

Lee, J.; Park, J.(2018); Belmonte, J.F. et al (2015); Ascione, F. et al (2015); Moustafa, M.A.
et al (2015); Asadi, E. et al (2012); Hasan, M.I. et al (2018); D'Agostino, D. et al/(2018);
Medjelekh, D. et al (2016); Nghana, B. et al (2016); Ascione, F. et al (2015); Moustafa,

M.A. et al (2015)
Park, J. et al (2019); Amirzadeh, A. (2018); Lee, J. et al (2018); Jentsch, M.F. et al (2017);
Aksamija, A. et al (2017); Elias-Ozkan, S.T. et al (2013),
Leo Samuel, DG. et al, (2017); Evola, G. et al, (2013); Costanzo, V. (2018); Mouijalled, B. et
al, (2018); Medjelekh, D. et al (2016); Ascione, F. et al, (2015)
Agliata, R. et al (2020); Hwang, T.I. et al (2019); Moujalled, B. (2018); Odgaard, T. et a/
(2018)

ASHRAE 55: 2004

ASHRAE 90.1: 2013

EN 15251:2008

1SO 13788: 2012

Fonte: OS AUTORES, 2020.
5. CONCLUSAO

Os artigos incluidos nessa revisdo, restrita as areas de Arquitetura e Urbanismo,
Ciéncias sociais, Artes e Humanidades, indexados nas bases de dados Scopus e Web of Science,
referente a influéncia dos diferentes tipos de materiais de parede no conforto térmico dos
edificios, apresentou informacdes relevantes sobre o assunto. Por meio deste estudo, pode-se
identificar as principais formas de analise de conforto térmico em edificagdes. No geral, 39% dos
estudos avaliaram o conforto térmico dos edificios através de medi¢des in loco, 39% por
simulagdes computacionais, 15% em construgdo de protétipos e 7% em andlise laboratorial, que
foram conduzidos de acordo com normas técnicas, com énfase a ASHRAE 55:2004 que avalia as
condi¢des ambientais térmicas para ocupag¢do humana.

As avaliagdes foram desenvolvidas principalmente em edificios residenciais,
entretanto foi identificado apenas um levantamento que avalia edificio institucional (escola).
Saber quais tipos de edificios sdo avaliados permite encontrar lacunas de pesquisa.

Também se observa uma tendéncia para o uso de simulagdo computacional, que pode
ser util para auxiliar na identificacdo dos materiais mais convenientes. Nos estudos mais
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abrangentes essa analise foi complementada com o monitoramento, assim cobrindo os periodos
de projeto antes e pds-ocupacgao.

Além do desconforto e deficiéncia energética em si, fatores especificos associados ao
desconforto térmico podem ter impacto negativo na qualidade de vida dos ocupantes dos
edificios. Mas maioria desses problemas pode ser evitada ou minimizada com a aplica¢do de
materiais apropriados para construcdo de parede, sendo essa uma das melhores alternativas
para atingir a condicdo de conforto térmico interno dos edificios. A escolha de materiais de
parede com baixa condutividade térmica, por exemplo, o cdanhamo, fardos de palha e materiais
de absorcdo de calor, faz parte dessas alternativas.
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