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Resumo

Para o presente estudo das propriedades térmicas de paredes divisorias leves foi considerada uma parede composta
por isolamento (como nucleo) e membranas (como revestimento). Avaliou-se comparativamente o desempenho
térmico dos materiais de isolamento aplicados a paredes divisorias: poliestireno expandido (EPS), espuma de
poliuretano (PU), estruturas tridimensionais do tipo sandwich em poliéster (3DWK), aglomerados de coco (CKE), fibra
de coco (CKF), la de rocha (RW), fibra reciclados (WF), fibras de sisal (SF), fibras de poliéster (PESF).

O objectivo deste estudo é comparar o desempenho térmico dos materiais de isolamento a base de polimeros ou
fibras téxteis com os valores de referéncia das paredes divisorias leves convencionais, produzidas com painéis de
gesso cartonado e isolamento em la de rocha.

As conclusoes do trabalho permitem quantificar as principais vantagens e desvantagens dos diferentes isolamentos no
que diz respeito ao desempenho térmico de divisorias.

Key Words: paredes divisorias leves, Isolamento térmico, condutibilidade térmica, resisténcia térmica, absorcao
térmica, fluxo de calor.

1 Introducao

A constante evolucao e mutacdo dos estilos de vida e dos agregados familiares tém levado a
um reequacionar dos modos de habitar e a crescente necessidade de propor habitacées mais
evolutivas e adaptaveis (1). Verifica-se que grande parte das habitacdes existentes nao
cumpre satisfatoriamente esse designio. Tal deve-se as caracteristicas das solucoes
construtivas utilizadas nas divisorias interiores de tijolo furado - pesadas e estaticas. Este
problema revela-se importante quando se trata de reabilitar edificios existentes, mas
também quando se concebem novos edificios - sabendo que no futuro a necessidade de
reorganizar o espaco interior se colocara com a mesma dificuldade que agora.

A crescente necessidade de economizar recursos materiais e energéticos, aliada a
preocupacao pelas questées ambientais e incerteza na evolucao da economia, induz a
abordagens minimalistas na Arquitectura e Engenharia, sugerindo a reducdo a minima
expressao necessaria dos elementos construtivos. Estas abordagens, por alguns autores
chamadas de “Light-tech” (2) e “Eco-tech” (3), apostam na introducao de solucdes mais
eficientes do ponto de vista mecanico e funcional. Mas nem sempre uma optimizacao
mecanica corresponde a uma optimizacao funcional - a reducao do peso traduz-se geralmente
em problemas funcionais. Um edificio com divisorias interiores leves, pode ser problematico
do ponto de vista do conforto, dada a insuficiente inércia térmica e isolamento acUstico,
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devidos a reduzida massa, mas se estes problemas forem solucionados, podem ser solucoes
interessantes do ponto de vista da sustentabilidade (4). As fibras téxteis e os materiais tem
sido usadas no desenvolvimento de compositos com reforco fibroso, flexiveis e leves, que nao
conseguiram ainda implementar-se de forma significativa na construcao civil, ou, pelo menos,
esta nao tem sido efectuada com aproveitamento de todas as potencialidades. As razdes para
isto suceder tém a ver com: custos dos produtos - dada a pouca durabilidade e penetracao no
mercado a que estdo associados, alguma resisténcia cultural das solucdes inovadoras face as
convencionais e, o que é mais significativo, o problema do deficiente desempenho térmico e
acuUstico associado aos painéis leves em habitacao (5).

Uma parede de divisoria interior € composta essencialmente por uma estrutura de suporte
interior a qual sdo fixos os painéis de revestimento exteriores Quadro 1(a). A estrutura
interior é composta de perfis metalicos em chapa de aco galvanizado enformada a frio.
Geralmente é constituida por perfis colocados na vertical e fixos a duas travessas horizontais
presas ao pavimento e ao tecto. As placas de gesso cartonado sao fixas a estes perfis com
parafusos proprios, formando a parede divisoria interior. Pelo interior da estrutura e apoiados
nos perfis verticais, passam todas as tubagens necessarias, podendo ainda ser aplicado um
material isolante térmico ou acUstico. , Os painéis de 13 mm considerados neste caso de
estudo tém um peso especifico de 10kg/m?. O coeficiente de expansio térmica deste tipo de
paredes é 0,6 W/m?°C.

O presente trabalho insere-se num cenario de evolucao da tecnologia construtiva dita
tradicional de execucdo das divisorias interiores de edificios, em alvenaria, para solucoes
leves, integrando materiais isolantes térmicos e acUsticos no seu interior, sendo que a solucao
de referéncia deste tipo com maior implementacao no mercado portugués é a ja descrita em
placas de gesso cartonado com isolamento em la de rocha. Tendo como principal objectivo o
desenvolvimento de um novo material com utilizacdo de reforcos fibrosos inovadores, como
estruturas téxteis 3D ou DOS, com alguma porosidade para garantir além do isolamento
térmico e inércia higroscopica, absorcao acustica.

Tal como referido anteriormente a solucao leve tradicional utiliza gesso cartonado, mas
podem igualmente ser usados painéis de fibrocimento, aglomerado de madeira e cimento,
entre outros. Para uma analise comparativa, a solucdo apresentada - Solucdo de referéncia
(LRS) - serda tomada como referéncia e comparada com uma tecnologia de membrana
conceptual proposta leve, em sanduiche com niicleo de material isolante Quadro 1 (b).

Quadro 1- Solucdes construtivas consideradas no presente estudo

Referéncia Proposta
int int int int
s
Gesso /17 /4 Gesso cartonado membrana—| {— membrana
Cartonado |/ /7
5%
/ ¥ .
. v%ffLi de rocha Matelru] |
solante
s
4 Ll 1.€cm 005cm 0,05cm
12cm
15cm 15cm
a) Solucao de referéncia leve (LRS) (b) Solucao sem caixa-de-ar

2 Procedimento experimental

2.1 Materiais

Os materiais considerados e as respectivas massas volumicas, neste trabalho encontram-se
apresentados na Quadro 1. Neste quadro sao apresentados, o material de referéncia (la de
rocha, fibras, e aglomerados de cortica.
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Sigla p (Kg/m’) Espessura (mm)
L3 de Rocha WR 29,20 8,17, 34
Fibras de coco CCF 25,50 17, 20, 32, 38
Fibras de poliester PESF 86,30 10, 13,19,66
Aglomerado de cortica CKE 200,72 4,9, 32

A composicao dos materiais fibrosos compostos por mais do que uma fibra é apresentada no
Quadro 2. As estruturas téxteis destes materiais sdo ndo tecidos.

Quadro 2 - Materiais poliméricos em forma de espuma

Sigla Composigdo p (Kg/m?) Espessura (mm)

Estruturas tridimensionais
do tipo sandwich em 3IDWK 100% de poliester 81,99 8,15, 22
poliéster

25% de polipropileno
40% de acrilico
Fibras recicladas WF 10% de algod3o 98,00 30, 60
15% de poliester
10% de outras

Fibras de coco com
res o CCF + PP 50% de coco 111,00 11, 20, 40
polipropileno 50% de polipropileno
50% de Polipropileno
Fibras de Polipropileno i
© PONprop PESF + PP 25% de poliester 85,00 4,16, 12
com poliester 15% de polipropileno
10% de acrilico
Fibras de sisal com i
ras 08 FS + PP 30% de sisal 138,00 6, 20, 24
polipropileno 50% de polipropileno
Fibras de sisal com i
. FS + PES 30% de sisal 62,18 13,27, 37
poliester 50% de poliester

As espumas consideradas e as respectivas massas volumicas, neste trabalho encontram-se
apresentados na Quadro 3.

Quadro 3 - Composicao dos materiais fibrosos compostos

Sigla Composigdo p (Kg/m®) Espessura (mm)
Poliestireno espandido EPS 1 37,77 14, 24, 38
Poliestireno espandido EPS 2 24,60 6,12, 18
Espupam de poliuretano PU 23 F AM 23,00 20, 34, 42
Espupam de poliuretano PU 26 FPA 26,00 15,32
Espupam de poliuretano PU 30 F PR 30,00 19, 37
Espupam de poliuretano PU 40 G CA 40,00 20,34
Espupam de poliuretano PU 40 E BR 40,00 21, 39
Espupam de poliuretano PU &0 G BR 60,00 19, 35

2.2 Medicéao do isolamento térmico

A avaliagdo dos parametros relacionados com o isolamento térmico, foram realizados nos
materiais apresentados anteriormente com o uso do dispositivo ALAMBETA (Figura 1),
construido por Hes (6). Os parametros avaliados incluem: condutibilidade térmica 2,
resisténcia térmica R, fluxo de calor estacionario g,

INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING UBI2011 - 28-30 Nov 2011 - University of Beira Interior - Covilha, Portugal



ICEUBI2011

International Conference on Engineering UBI2011
Innovation & Developme

Figura 1 - Aparelho Alambeta

Para a realizacao dos ensaios utilizaram-se amostras com um diametro de 110 mm, com
diferentes espessuras apresentados nos Quadros 1, 2 e 3, para cada um dos materiais. Foram
realizadas cinco medicbes para cada amostra de material. A avaliacao das propriedades
térmicas foi realizada com base nos valores dos parametros obtidos nas médias, sendo
calculados a média aritmética dos resultados.

3 Resultados

3.1 Condutibilidade térmica

0 resultado da medicao da condutibilidade térmica é baseado na equacao (1)

A=-—2 (Wm K1) (Eq.1)

F‘E?
onde
Q - Quantidade de calor conduzido (W);
F - Area através do qual o calor é conduzido (m);
1 - Tempo de conducao de calor (min.);
AT - Queda de temperatura (K);
o - Espessura da amostra (m).

Os resultados apresentados no Figura 1, e tal como referido anteriormente, correspondem aos
valores, da condutibilidade térmicas obtidos.

180 - 180 -
+PESF
u AEPS1
160 - 160 -
L mccF
140 1 * 140 - -% <EPS 2
CKE
* X ¥ N
120 | x - 120 -
K 3DWK KPU23FAM
= 100 L 100
T By " ®Fs+PP % A
-
E g | * 2 g & PU26 FPA
o ¥ + PESF + PP "
e+ ,
80 N ® 60 1 'y
W ~WR +PUSOFPR
a0 4 T 40 -
F5+ PES
=PU40 G CA
20 4 20 -
#CCF+ PP
0 T T T T T T T d wE a T T T T T T T 1 PUG0 GBR
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 0 40 s0 0 70 80
Espessura Espessura
a) b)

Figura 1 - Condutibilidade térmica dos materiais / espessura a) materiais fibrosos b) espumas

Os resultados apresentados na Figura 2 correspondem ao tratamento dos resultados
anteriormente apresentados. Nestes graficos, encontram-se indicados os valores da
condutibilidade térmica para trés espessuras diferentes (20, 40, 60 mm). A figura 2 a)
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corresponde aos materiais fibrosos comparados com a la de rocha. Na figura 2 b) a la de rocha
€ comparada com espumas de poliuretanos e de poliestireno expandido.

300 300
+PESE -WR
n
250 [ [de3 250 . AgPS1
#* 2 CKE EPS 2
+ k3DWK & £PU23 FAM
200 200
" . @Fs+pR A PU26 FPA
P ks ] + PESF + PP % v +PU30FPR
E 150 -+ B E 150 Y
= s WR H n PU40 G CA
- - * ~Fs+PES - X PU4OE BR
K
100 [ ] * L #CCF+PP 100 PUS0 G BR
i * mwr |
sa +PUSDFRR o
PU40EBR
0 0
0 10 20 ] a0 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Espessura Espessura
a) b)

Figura 2 - Condutibilidade térmica dos materiais vs espessura a) materiais fibrosos b) espumas

Comparando os valores de condutibilidade térmica tendo em conta os diferentes materiais
utilizada no estudo, pode-se afirmar que as espumas de poliuretano e as espumas de
poliestireno expandido tém menor condutibilidade térmica do que as amostras de materiais
fibrosos. Entre as espumas de poliuretanos, a espuma que apresenta menor isolamento
térmico é a PU 60 GU R. Comparando os materiais a base de fibras, a que apresenta um maior
isolamento térmico sao as fibras de poliéster (PES), mas as malhas teia tridimensionais do tipo
“sandwich” em poliéster (3DWK), apresenta, um menor isolamento do que as fibras de
poliéster. Quando estas sdo combinadas com polipropilenos (PES+PP) apresentam um maior
isolamento térmico.

3.2 Resisténcia térmica
Resisténcia térmica esta relacionada com a espessura da amostra e é dada pela relacao
R= %,(m‘ZK. w1 (Eq. 2)

Os resultados apresentados na Figura 3 correspondem aos valores da resisténcia térmica
medidos em diferentes espessuras.

350 350
+PESF
- A AEPS1
300 . oo 300
CEPS2
A f
250 . - X CKE 250 o
+ u A g
" L] X 3DWK " 1'PU23 FAM
= 00 1 ¢ E 200
£ o X ®F5+PP E
H ad 2 PU26 FPA
= 150 % = 150
- PESF + PP
*
100 LY =WR 100 +PU3DFPR
T
Xe
F5+ PES
50 50 PUA0 G CA
+CCF+ PP
0 - - r - - r ! 0 T T - r r r . [
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a) b)

Figura 3 - Resisténcia térmica dos materiais vs espessura a) materiais fibrosos b) espumas

Os resultados apresentados na Figura 4 correspondem ao tratamento dos resultados
anteriormente apresentados. Nestes graficos, encontram-se indicados os valores da

INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING UBI2011 - 28-30 Nov 2011 - University of Beira Interior - Covilha, Portugal



ICEUBI2011

International Conference on Engineering UBI2011
Innovation & Developme

resisténcia térmica para trés espessuras diferentes (20, 40, 60 mm). Os graficos comparam
espumas e materiais fibrosos com a la de rocha.

800 800
* PESF SWR
700 700
mccr
AEPs1
600 % CKE 600
<EPS2
500 + 3DWK 500 -
B . g
_; 200 @ Fs+ PP § 200 . (PUZ3 FAM
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Figura 4 - Resisténcia térmica dos materiais / espessura a) materiais fibrosos b) espumas.

Afirmamos que as espumas de poliuretano tém o mais alto valor de resisténcia térmica,
enquanto os dos materiais fibrosos, em geral os mais baixos valores deste parametro. As
espumas de poliuretano variam aumentam a resisténcia térmica quanto aumentam a sua
massa volumica. As espumas de poliestireno apresentam um maior isolamento térmico, do
que as espumas de poliuretano, sendo esta propriedade directamente proporcional a
espessura.

No caso dos materiais fibrosos estas apresentam em geral uma a maior resisténcia térmica
quando combinados com outros tipos de fibras, como se verifica com o poliéster combinado
com o polipropileno (PESF+PP) e as estruturas tridimensionais tipo sandwich.

Com o aumento de espessura, podemos observar um aumento do isolamento térmico, e desta
forma a diminuicao das perdas de calor para o espaco pelo material. Os tipos de materiais
estudados permitem ser concorrentes a la& de rocha, em termos de resisténcia térmica.

Verifica-se através do Figura 4, que a resisténcia térmica aumenta com o aumento da
espessura.

3.3 Fluxo de calor estacionario
A massa volimica do fluxo de calor estacionario (qs) é definida pela equacao:
=2, (Wm™2 Eq. 3
qs = 7., (Wm™) (Eq. 3)

Os resultados apresentados no Figura 5 correspondem aos valores do fluxo do calor
estacionario, medidos em diferentes espessuras, e diferentes materiais.
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Figura 5 - Fluxo de calor estacionario dos materiais vs espessura a) materiais fibrosos b) espumas

Os resultados apresentados na Figura 6 correspondem ao tratamento dos resultados do fluxo
de calor estacionario. Encontram-se indicados os valores do fluxo do calor estacionario para
trés espessuras diferentes. Os graficos comparam espumas e materiais fibrosos com o gesso
cartonado e com a la de rocha.
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Figura 6 - Fluxo de calor estacionario dos materiais / espessura a) materiais fibrosos b) espumas

Conducao em estado estacionario é a forma de conducao que ocorre quando a diferenca de
temperatura conduzindo a conducao é constante de modo que ap6s um tempo de equilibrio, a
distribuicao espacial das temperaturas (campo de temperatura) no objecto condutor nao mais
se altera.

O aglomerado de cortica tém uma maior valor de fluxo de calor estacionario sendo que se
aproxima mais da solucao de referencia em gesso cartonado e la de rocha.

O fluxo de calor estacionario tem tendéncia a diminuir com a espessura do material, como se

pode verificam, na Figura 6. As espumas de poliuretanos apresentam melhores resultados de
fluxo estacionario, quando estas aumentam de massa volimica, sendo a melhor PU 60 GBR.

3.4 Relacgao propriedades térmicas com a massa volumica
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Apresenta-se na Figura 7, as propriedades térmicas das materiais em funcdo da massa
volimica. O grafico representa, os valores considerando uma espessura de 40 mm de
material.

1000 A y=0,3036x+121,92
R2=0,565 P ¢ Condutividade
© 100 7 ** B Resistencia termica
O
£
P 10 1 y=0,0003x +0,0837 Fluxo de calor
2 R2=0,3751 estacionario
T
2 1 Linear (Condutividade)
Qo
e
a

0,1 - ,,,—E‘ T T m Linear (Condutividade)

y=-0,0003x+0,3026
R?=0,2395 ———- Linear (Resistencia

0,01 ! ! ! ' termica)
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00

----- Linear (Fluxo de calor
Densidade estacionario )

Figura 7 - Propriedades térmicas dos materiais vs espessura

Da comparacao entre os resultados das propriedades das propriedades térmicas dos materiais
é possivel, verificar que a condutibilidade térmica aumenta com o aumento da massa
volimica O mesmo se verifica para o fluxo de calor estacionario. Verificou-se que a
resisténcia térmica das espumas e dos materiais fibrosos € ligeiramente superior ao do gesso
cartonado, sendo este o que apresenta maior massa volumica de todos os matérias estudados.
Todos os materiais fibrosos e espumas tendem a ter uma maior resisténcia térmica com o
aumento da massa volumica, para uma espessura constante.

4. Conclusao

Os resultados das propriedades térmicas variam com a densidade e com a espessura do
material. As propriedades apresentam uma correlacao entre a densidade, propriedades
térmicas e espessura.

A partir dos resultados obtidos, pode-se afirmar que os materiais fibrosos tém melhores
propriedades térmicas do que as espumas do ponto de vista de resisténcia térmica.

Comparando os valores dos materiais apresentados, com a la de rocha, verifica-se que estes
apresentam valores de condutibilidade térmica semelhantes, verificando-se esta tendéncia
nas espumas. Os materiais fibrosos alternativos apresentados sao competitivos relativamente
ao material tradicional de isolamento (la de rocha), em termos de resisténcia térmica e fluxo
de calor estacionario, apresentando por vezes valores superiores, ao contrario das espumas
que tendencialmente apresentam valores inferiores ao de la de rocha.

Materiais como a as estruturas tridimensionais em poliéster (3DWK) e as fibras de coco,
apresentam melhores valores de condutibilidade de térmicas do que a la de rocha.
Comparando o fluxo de calor estacionario os materiais como os aglomerados de cortica (CKE),
as espumas de poliuretano e de poliestireno expandido apresentam valores inferiores ao
material de referéncia.
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Pelos valores apresentados anteriormente, conclui-se que os materiais fibrosos sao
tendencialmente compativeis com o material tradicional, em termos de propriedades
térmicas.
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