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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados obtidos em um projeto de construgéo civil, no qual se dimensiona a
isolacdo térmica do telhado de uma pousada na regido de S&o Joaquim, SC, considerada uma das regifes
mais frias do Brasil. Prop6s-se 0 uso de um isolante produzido & base de asfalto reciclado, apontando sua
eficiéncia de isolacdo térmica e viabilidade econ6mica com relacdo aos isolantes comumente usados pela
construgdo civil brasileira. Os resultados obtidos demonstraram que a manta de asfalto reciclado reduz a
perda de calor do telhado entre 68 e 72% e o seu custo com material é de duas a cinco vezes menor que as
demais mantas estudadas. Além disso, o material do qual o produto é feito é mais ecoldgico do que as
demais mantas térmicas. Assim, este projeto mostrou que o uso da manta de asfalto reciclado é viavel
economicamente, além de ser muito mais eficiente do que as mantas comercializadas atualmente no Bra-
sil.

Palavras-chave: isolamento térmico, asfalto reciclado, eficiéncia, manta térmica, viabilidade econdmica.

ABSTRACT

This work shows the results obtained in a civil construction project, in which the thermal insulation of an
inn’s roof is measured in sdo joaquim, sc, which is considered to be one of the coldest regions in brazil. it
was proposed the use of an insulator produced with recycled asphalt, indicating its thermal insulation ef-
ficiency and economic viability in relation to the insulators commonly used by brazilian civil construction.
the results showed that the recycled asphalt blanket reduces the roof heat loss between 68 and 72% and its
material cost is two to five times smaller in relation to the other blankets studied. in addition, the material
from which the product is made is more environmentally friendly than other thermal blankets. thus, this
project showed that the recycled asphalt blanket use is economically viable, besides being much more
efficient than the blankets currently commercialized in brazil.

Keywords:thermal insulation, recycled asphalt, efficiency, thermal blanket, economic viability.

1. INTRODUCAO

A indUstria da construcéo civil ¢ uma das maiores geradoras de emprego no mundo; no entanto, € a maior
geradora de residuos solidos que em sua maioria sdo destinados aos aterros sanitarios, muitas vezes ilici-
tos. Atualmente, diversas medidas e estudos experimentais estdo sendo realizados para sua reducéo, assim
como sua aplicagdo em material ceramico, descoberta por KLEPAet al. [1], com potenciais caracteristicas,
tanto para absor¢do quanto para reflexdo de energia e excelente para refletir o calor. O residuo da cons-
trucdo pode ser Util também como reuso na terraplanagem de estradas e na compactagdo de solos em di-
versos tipos de construgdes [2, 3].
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De acordo com CAO et al. [4], HILARIO [5], LOPES et al. [6] e RODRIGUES-FERNANDEZ
et al. [7], a fresagem de pavimentos asfalticos €, nos dias atuais, uma das técnicas constantemente apli-
cadas no processo de manutencéo e restauracdo do sistema rodoviario, como parte do processo de res-
tauracdo de pavimentos deteriorados, em especial com o objetivo de solucionarproblemas frequente-
mente encontrados, como a elevacdo do nivel das estradas, além de atenuar a propagacéo de trincas e
evitar a elevacdo dos dispositivos de drenagem, entre outros.

Mundialmente, existe uma grande preocupacdo de encontrar um destino ecologicamente correto
para os residuos gerados pela industria da construcao civil; com isso, as obras de engenharia passaram
a adotar técnicas de reuso de materiais, visando diminuir os impactos ambientais. A fresagem de pavi-
mentos destaca-se dentre as atividades que produzem grande quantidade de residuos poluentes nas
obras de manutencdo. O material fresado, também chamado de concreto asfaltico, € composto por
agregados e o ligante, conhecido também como Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP). O reaproveita-
mento dos residuos provenientes das atividades de manutengdo e restauragdo do sistema de manuten-
cao do pavimento dos corredores segregados € viarios estratégicos permite a conservagdo do meio am-
biente [3, 4, 6, 7, 8].

Seguindo a NBR 7207:82 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o pavimento
€ uma estrutura construida apds a terraplenagem e seu conjunto destinado econdmica e simultaneamen-
te a: resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos pelo trafego; melhorar as condi-
¢Oes de rolamento quanto & comodidade e seguranga; e resistir aos esfor¢os horizontais que nele atuam,
tornando mais duravel a superficie de rolamento. Os pavimentos flexiveis, em geral associados aos pa-
vimentos asfalticos, sdo compostos por camada superficial asfaltica sobre camadas de base, de sub-
base e de reforco do subleito, constituidas por materiais granulares, solos ou misturas. Os pavimentos
rigidos, em geral associados aos de concreto de cimento Portland, sdo compostos por uma camada Su-
perficial de concreto de cimento Portland (em geral placas, armadas ou ndo), apoiada geralmente sobre
uma camada de material granular ou de material estabilizado com cimento [8].

As técnicas de reciclagem de pavimentos surgiram da preocupa¢do mundial com a destinacéo
ecologicamente correta dos residuos gerados pelas atividades de manutencéo rodoviaria, visando a re-
ducdo dos impactos ambientais [6, 7, 9, 10, 11]. Os principais objetivos da reciclagem de pavimentos
s80 o0 reaproveitamento de materiais, a economia da utilizacdo de recursos naturais e, se possivel, a me-
Ihoria das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais [9, 11]. As técnicas de reaproveitamento po-
dem ser aplicadas em qualquer camada do pavimento, podendo ser executadas no local de retirada do
material ou em locais proximos, evitando os altos custos de transporte. Na reciclagem com incorpora-
cao de material, por exemplo, nas camadas da sub-base, na base e no revestimento de pavimentos fle-
xiveis, podem ser utilizados diferentes materiais como o residuo de construgédo e demolicdo (RCD), o
residuo sélido urbano (RSU) e o material fresado do revestimento.

Baseados nas necessidades de cada regido, os projetos de isolamentos térmicos devem ser ela-
borados fazendo uma analise minuciosa das variagdes ambientais e dos materiais disponiveis, de forma
a torna-los executaveis e viaveis economicamente.

O presente trabalho aborda a reutilizacdo de material fresado da camada de pavimento de ma-
Ihas vidrias, ou seja, abordou-se 0 quanto é vantajoso a reutilizagdo desse material, que muitas vezes é
descartado na natureza, causando danos ambientais.

Desta forma, este trabalho mostra o resultado de um projeto de construcéo civil, no qual se di-
mensiona a isolacdo térmica do telhado de uma pousada na regido de S&o Joaquim, SC, considerada
uma das regiGes mais frias do Brasil. Propds-se 0 uso de um isolante produzido a base de residuo de
asfalto, demonstrando-se a sua viabilidade econdmica com relagdo aos isolantes comumente usados
pela construcéo civil brasileira.

1.1 Isolagao térmica de construgdes

De acordo com AL-HOMOUDet al. [12], os edificios sdo grandes consumidores de energia em todos 0s
paises. Em regi6es com condi¢des climaticas adversas, uma parte substancial da energia é utilizada para
aquecer e resfriar edificios. Esta carga de aquecimento e ar condicionado pode ser reduzida através de
muitos meios; notavel entre eles é o design adequado e selecdo de envelope de construgdo e seus compo-
nentes.

O isolamento em edificios é considerado como uma técnica simples, mas altamente eficiente em
termos energéticos, que pode ser aplicada ao setor residencial, comercial e industrial. O isolante térmico é
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composto por um material ou materiais compostos que possuem a caracteristica de alta resisténcia térmi-
ca, que exibe a capacidade de diminuir a taxa de fluxo de calor [12, 13].

Em geral, a composicéo do material de isolamento indica as caracteristicas de isolamento que es-
tdo diretamente ligadas a sua estrutura quimica e fisica. Os isolantes térmicos podem ser classificados de
acordo com as propriedades de troca de calor (isolamento em massa e isolamento refletivo), quanto a sua
forma (espuma de spray, batas, cobertores e placa rigida) e de acordo com a sua composi¢do quimi-
ca(organico, inorganico e misto) [13].

O uso adequado de isolamento térmico em edificios ndo contribui apenas para reduzir o tamanho
do sistema de ar condicionado, mas também para reduzir o custo anual de energia. Além disso, ajuda a
prolongar os periodos de conforto térmico sem depender do condicionamento de ar mecanico, especial-
mente durante os periodos intertemporais [12].

Assim, a busca por materiais isolantes mais eficientes tem sido intensificada nas Ultimas décadas.
Como o isolante térmico desenvolvido por CHINAS-CASTILLO et al. [14] usando a fibra de coco em
paredes de painéis de fibrocimento em configuracdo sanduiche para escolas e coberturas de casas em Pu-
erto Escondido, Oaxaca, México. Os resultados mostraram que a condutividade térmica da configuracéo
proposta foi de 0,221 W/m. K, sendo menor do que 0s materiais tipicos usados para edificios residenciais.

YEW et al. [15] desenvolveram um sistema de isolag¢do térmica usando latas de aluminio recicla-
das, dispostas na forma de tubos, revestidos superficialmente por espuma de poliuretano para o resfria-
mento de um s6tdo. A distribuicdo dos tubos permitia que eles atuassem como a cavidade de ar mével. Os
resultados mostraram a reducdo de 42,4 para 29°C, devido a distribuicdo dos materiais que compuseram o
sistema de isolamento térmico ter uma baixa condutividade térmica (0,107 W/m. K).

YANG et al. [16] que investigaram numericamente e experimentalmente o desempenho térmico de
mantas de aero gel na eficiéncia energética de edificios, no inverno e verdo chinés. Os resultados mostra-
ram que a parede com manta de aero gel apresentou decréscimos de + 20% e + 40% na amplitude de flu-
tuacdo da temperatura interna e do fluxo de calor, respectivamente, em comparagdo com as paredes iso-
lantes tradicionais.

A magnitude da economia de energia resultante do uso do isolamento térmico varia de acordo com
o tipo de construgdo, as condicdes climéaticas nas quais o edificio esta localizado, bem como o tipo de
material isolante utilizado. A questdo agora nas mentes de muitos proprietarios de edificios ndo é mais o
isolamento, mas sim qual tipo, como e quanto [12, 13].

Para tanto, a necessidade de célculos envolvendo a transferéncia de energia (calor) de um ambiente
para outro é necesséria para que se possa medir a eficiéncia térmica e econdmica de projetos de conforto
ambiental e ajudar na tomada decisdo sobre qual deva ser o mais viavel.

1.2 Leis da transmissao de calor

Como qualquer andlise significativa na engenharia requer uma resposta quantitativa, para se resolver os
problemas de transmisséo de calor devem se conhecidos os seus fendmenos e relagdes fisicas que gover-
nam os varios mecanismos de transmissao de calor. A transferéncia de calor se da pelos seguintes modos:
conducdo, conveccdo e radiagdo [16].

1.2.1 Conducéo

Segundo KREITH [17], a condugdo é o processo pelo qual o calor flui de uma regido de temperatura mais
alta para outra de temperatura mais baixa, dentro de um meio (sélido, liquido ou gasoso) ou entre meios
diferentes em contato direto. Nesse caso, a energia € transferida por meio de comunicacdo molecular dire-
ta, sem aprecidvel deslocamento de moléculas.

De acordo com a teoria cinética, a temperatura de um elemento de matéria é proporcional a ener-
gia cinética média de suas moléculas constituintes. Esta energia intrinseca de um elemento de matéria é
chamada de energia interna. Quando as moléculas em uma regido adquirem uma energia cinética média
maior do que a das moléculas da regido adjacente, as moléculas possuidoras de maior energia transmitirdo
parte dessa energia para as moléculas da regido de temperatura mais baixa. Tal comportamento se mani-
festa por uma diferenca de temperatura entre as regies [17].

SegundoINCROPERA e DE WITT [16], o mecanismo da conducdo de calor estd associado a
transferéncia de calor efetuada no nivel molecular, por transferéncia de energia sensivel. As particulas
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mais energéticas (quentes) transferem parte da sua energia vibracional, rotacional e translacional por con-
tato com outras particulas menos energéticas (frias) que recebem essa energia. A lei fundamental que des-
creve a conducdo térmica foi proposta pelo cientista francés J. B. J. Fourier em 1822, sendo o resfriamen-
to chamado de lei de Fourier [16, 17]. Esta lei diz que o calor transferido por unidade de tempo, ou a ve-
locidade de transferéncia de calor (qy) na direcdo x é proporcional a area de transferéncia perpendicular ao
fluxo de calor (A) e ao gradiente de temperaturas (dT/dx), como mostrado na Equacédo 1 [16, 17].

dT
qk = —KA— @)
Onde k é a condutividade térmica (W/m. K). Considerando-se que o calor flui em regime per-
manente sobre uma placa plana, a integracdo da Equacdo 1 da temperatura quente em x = 0 até a tem-

peratura fria em x = L nos permitird chegar até a equacdo da transferéncia de calor por conducédo, dada
pelas Equacdes 2.a e 2.b:

qx L Tfrio
— | dx=-— f kdT

A 0 Tquente
KA(Tquente—Tfria KAAT
Qi = % = kst (2.2)
Ou simplesmente:
AT
dk = (2.b)

_Rk

Sendo que Ry é a resisténcia térmica (K/W), dada pela Equag&o 3.

Ry = o ®)
Similar aumaresisténcia elétrica, a resisténcia térmica permite as associa¢es dos sistemas tér-
micos em série e em paralelo, seguindo a mesma analogia. As resisténcias equivalentes sdo dadas por:
Resisténcia equivalente da associacdo em série segue a Equacéo 4.
Req =R; + Ry + R+ +R, 4)
Resisténcia equivalente da associacdo em paralelo segue a Equacéo 5.
1 =i+i+i+...+i (5)

Req Ri Ry Ry Rp

1.2.2 Convecgao

A convecgdo € um processo de transferéncia de calor pela agdo combinada da conducédo de calor, do ar-
mazenamento de energia e do movimento de mistura. E o principal mecanismo de transferéncia de ener-
gia entre uma superficie solida e um liquido ou um gas.

Inicialmente, a energia é transferida por conducédo da superficie quente para as particulas do fluido
em contato com a superficie. Esta energia aumentara a temperatura e a energia interna das particulas do
fluido, fazendo com que elas se movam para a regido mais fria. Neste movimento haveré a troca de calor
com as particulas mais frias, havendo, entdo, transferéncia de calor e de massa ao mesmo tempo [16, 17].

Esse mecanismo é facilmente observado no aquecimento da agua, onde o calor passa do fundo do
recipiente metalico para o liquido que, ao aumentar a sua temperatura, reduz a sua massa especifica, des-
locando-se por empuxo para a superficie. Também se observa a conveccao pelo movimento do ar aqueci-
do pelo asfalto quente, gerando a ilusdo de 6tica de que existe uma poga d’agua sobre o asfalto [18].

De acordo com KREITH[17], o calor transmitido por conveccao, por unidade de tempo, entre uma super-
ficie e um fluido pode ser calculado pela Equacéo 6.

qc = hcAAT (6)
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Onde: hc é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/m2. K).

A resisténcia térmica devido a convecgao é dada pela Equacao 7.

1
Req = he A )

1.2.3 Radiagao

A radiacéo ou irradiagdo é o processo pelo qual o calor é transmitido de um corpo com alta temperatura
para um com baixa temperatura, estando os corpos separados pelo espago, mesmo que exista um vacuo
entre eles.

O termo radiacdo é aplicado a todas as espécies de fendmenos de ondas eletromagnéticas. Entre-
tanto, sdo de interesse dos estudos de transmissao de calor apenas os fendmenos que resultam na diferen-
ca de temperatura e que transportam energia através de meios transparentes e, neste caso, a energia é
chamada de calor radiante [16, 17].

Para este caso, a quantidade de energia que deixa a superficie com calor radiante depende da tem-
peratura absoluta e da natureza da superficie. A Equacdo 8, que relaciona a energia radiante com estas
variaveis, foi descoberta, experimentalmente, por J. Stefan (1879) e, teoricamente, por L. Boltzmann
(1884), ambos austriacos [17, 19].

qr = 0cAAT* 8

Onde “c” é a constante de Stefan-Boltzmann (5,6703.10-8 W/m2. K) e “¢” a emissividade da
superficie. A emissividade varia de 0 a 1, sendo maxima para 0s corpos negros, ou irradiador perfeito
[18].

O calor radiante é transmitido através de impulsos, ou pela quantidade de energia e se propaga
de forma semelhante a luz, podendo ser descrito pela teoria das ondas. Por isso, a energia radiante viaja
na velocidade da luz (3x10° m/s), diferenciando-se apenas no comprimento de onda. Tal relacéo é co-
nhecida como a lei do deslocamento de Wien, dada pela Equacéo 9, que proporciona a identificacdo da
temperatura de um corpo pela medicdo do comprimento de onda das suas emissdes. Tal relacdo é usa-
da para medir a temperatura de corpos celestes ou a detec¢do de tumores cancerigenos em seres huma-
nos, entre outras aplicacfes [18]

3,898mm.K
Amax = - ©)

Na maioria dos sistemas térmicos a transferéncia de calor ocorre por mecanismos combinados.
Em paredes de fornos, por exemplo, ha a radiagdo emitida pelos gases internos em combustéo, seguida
da conveccao entre 0s gases proximos a primeira camada interna da parede do forno, para depois haver
condugdo entre as camadas de material s6lido que comp&em a parede do forno e por fim, a convecgéo
dos gases que se encontram proximos a Ultima camada da parede externa, como mostrado na Figura 1

[9].

Tl
T
—_—— » B
q T —
= - A
3 —
|I| l\'_) RS T,
ll(
e A A ' E—— | —
R 1 R 2 Ry R, R

Figura 1: Esquema usado para a analise do fluxo de calor em uma parede plana (Adaptado de [17]).
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Nesta figura, hi e he séo os coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo do fluido interno
e externo, respectivamente. Ja L, k e T sdo o comprimento, a condutividade térmica e a temperatura de
cada elemento que compde a parede. As resisténcias de cada unidade transmissora de calor estdo escritas
abaixo da parede e correspondem as analises realizadas individualmente.

Como o sistema estd em série e considerando-se que o fluxo de calor estd em regime permanente,
desenvolvendo as equagOes de transferéncia de calor para cada unidade transmissora do sistema mostrado
na Fig.1, chega-se a Equacédo 10, que é a equacao global de fluxo de calor por unidade de area em uma
placa plana.

9 _ _ K@ -T5) _ k(M=) _ k(T3 -Ty) _
A hi (T uente _Tl) L L L - he (T4 -1
d 1 2 3
q _ Ti—Too
A Ri+Ry+R3+Ry+Rs (10)

2. MATERIAIS E METODOS

Foi realizada uma busca bibliografica sobre o tema em bases exclusivamente brasileiras, para se obter as
metodologias de isolacéo aplicadas no Brasil e nos sites das empresas fornecedoras dos isolantes térmicos
nacionais, das quais foram selecionadas as duas mais usadas e que, pelo preco e espessura, poderiam ren-
der um baixo custo e uma fornecedora internacional (especificamente a empresa do isolamento usado
neste trabalho). Para o desenvolvimento dos calculos do fluxo de calor, foi considerado que o telhado
apresenta uma distribuicdo de temperaturas em uma parede plana composta e que flui sob regime perma-
nente, seguindo uma analogia apresentada na Fig. 2.

300m

6.0 m

0eC
20°C
Agquecedor

Elétrico
B 5 50w

Figura 2: Esquema do telhado e distribui¢do das temperaturas na pousada.

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo varia com a temperatura do meio e com a
velocidade. Como no caso deste estudo 0 meio € o ar, entdo, admitindo que o fluxo de calor seja uni-
forme ao longo da placa plana, pode-se obter o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo
usando as relagGes dos seguintes nimeros adimensionais [19]:

Nu =2 = 0,453Re*®pr0333 (11)
Lk L

VL, [«
Re = —Lepr = pT”

Onde Nu é o nimero de Nusselt, Re é o nimero de Reynolds e Pr é o nimero de Prandtl.

Em seguida, as equacdes de resisténcias térmicas devido a convecgdo (Equacdo 7) e a condugdo
(Equacdo 3) no material foram empregadas e seus valores foram substituidos na equacédo global (Equa-
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¢éo 10) da transferéncia de calor [19].

2.1 Propostas de isolamento térmico

O projeto analisou 0 uso de um conjunto composto por uma polegada (2,54 cm) de espessura de telhado
de madeira de pinho e camadas de mantas térmicas comerciais. Duas mantas comercializadas no Brasil e
uma manta americana foram escolhidas, como mostradas na Tabela 1.

Tabela 1: Dados das mantas térmicas usadas nos calculos deste trabalho.

Armacell® Fibrocimento SuperTuff®
Material Polietileno Fibrocimento e ligas metalicas Poliisocianureto reciclado
Dimensdes (m x m) 1x10 1x50 1,22 x 2,44
Espessura (mm) 10,0 0,125 50,8
Fornecedor Leroy Merlin Telha e Cia Chelsea New York
Custo por (R$/m?) 230,00 170,00 4,99

A configuracéo dos telhados simulados nesta pesquisa foi a seguinte:

- Proposta 1: telhado composto por tabuas de pinho e 2 camadas de cobertor térmico-acustico,
que é a manta isolante produzida pelaArmacell®, como citado no site da Leroy Merlin [20]. N&o hé es-
pecificacdes de faixa de reducdo de temperatura. Como esta manta j4 é comumente usada nos isola-
mentos, com uma camada em cima e outra embaixo do telhado de madeira, para efeito de calculo fo-
ram usadas 2 camadas de manta, totalizando 20,00 mm.O pacote contendo uma manta nas especifica-
cOes da Tabela 1 é vendido a R$ 230.

- Proposta 2: telhado composto por tabuas de pinho e 3 camadas de manta de fibrocimento. Esta
manta é feita a base de fibrocimento com ligas metalicas (galvanizada ou zinco), possuindo uma vida
atil de 10 a 15 anos aproximadamente, refletividade de 99% e reducéo de temperatura de 7 a 9°C e
100% impermeéavel. O pacote com um rolo, nas medidas especificadas, custa R$ 170,00, sendo forne-
cido pela Telhas e Cia [21]. Pela variacdo de temperatura usada neste trabalho (20 °C), a quantidade de
camadas para esta manta deve ser igual a 3, totalizando 0,375 mm.O pacote contendo uma manta nas
especificacfes da Tabela 1 € vendido a R$ 170.

- Proposta 3: telhado composto por tabuas de pinho e 1 camada de manta de asfalto reciclado.
Esta manta tem formato de placa plana, usadas como telhas nos Estados Unidos. E comercializada pela
Chelsea New York e sua faixa de operagdo vai de-45,6 °C a 87,8 °C, com reducédo de 6,5° por polega-
da [22]. O pacote contendo 21 mantas nas especificacdes da Tabela 1 é vendido a R$ 311,85. A Fig. 3
apresenta um corte longitudinal da distribuicdo das camadas que comp&em o telhado.
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Disposiciao das camadas usada usaahimente

10 non camada de isolanie térmico

Proposta 1 2.54 mm Telhado de tabua

10 mm camada de isolante téxrmico

=50 mm camada de isolante téxmico

Proposta 2 2.54 min Telhado de tabua

0.125 mm camada de iselanie térmico

Disposicio das camadas proposta no projeto

S5.08 mmn  camada de isolante a bagse

Proposta 3 de residuo de asfalto

2,54 mm Telhado de tabua

Figura 3: Esquema de montagem das mantas térmicas sobre o telhado de tabua.

2.2 Calculo de custos

Para os custos com o material isolante, fez-se inicialmente uma pesquisa de prego por pacote de cada iso-
lante em dois dos principais vendedores brasileiros (Telhado & Cia e Leroy Merlin) e no vendedor ameri-
cano (Chelsea New York Lowe’s). Entdo, com base na area do telhado e na espessura total das camadas
de cada material, estimou-se a quantidade de pacotes necessarios para suprir a cobertura do telhado e,
com uma simples multiplicacdo, chegou-se ao custo do material. Assumiu-se que 0s custos com transpor-
tes serdo 0s mesmos para ambas as mantas térmicas.

Os custos com energia foram baseados na necessidade de reposic¢ao do calor perdido. Foi conside-
rado que os equipamentos elétricos usados (aquecedores elétricos de 1500 W) possuem uma conversdo de
100% de energia elétrica em calor (0 que ndo é verdadeiro, mas também néo é relatado nas etiquetas dos
produtos). De posse do prego da energia comercializada no Brasil e divulgada pela ANEEL [23], fez-se
uma simples multiplicacéo, chegando-se ao seu valor.

Considerou-se como o retorno financeiro (payback) a reducdo dos custos com energia devido ao
uso do sistema de isolamento com a manta de asfalto reciclado, considerando o que ja seria gasto ao se
usar os sistemas de isolamento térmicos atuais (brasileiros). E calculado pela Equacdo 12[1,3]:

custodamantadeasfaltoreciclado (R$/m2)

Payback = (12)

custodeenergiaisolante (R$/m2)—custodeenerg iamantaasfaltica (R$/m2)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando-se um dia calmo, com velocidade do ar de 1,0 km/h, pressdo atmosférica normal, tempe-
ratura externa de 0°C, temperatura dentro da pousada de 20°C e o ar estagnado fluindo a 0,2 km/h pe-
las frestas das janelas, portas,etc. As condi¢des ambientes simuladas nesta pesquisa foram obtidas no
site Weatherpark [24] para a regido de S8o Joaquim — SC, usando os valores histéricos médios para o0s
meses de maio a julho, algumas propriedades do ar sdo apresentadas pela Tabela 2[17].
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Tabela 2: Dados das propriedades do ar nas condicdes de estudo [17]

T(CC) | T(K)|p (kg/m® | p(N.s/m?) |k (W/mK)| Pr
25 298 |1,1707 |0,00001836 | 26,14 0,7008
0 273 |1,2874 |0,00001711 | 24,14 0,7108

Considerando que a espessura da camada limite de ar que sofre influéncia da transferéncia de
calor sem conveccdo forcada seja de 1,00 m, pode-se obter os coeficientes de conveccéo do ar das ca-
madas de ar interna hi e externa he, usando os dados da Tabela 2 combinados na Equacdo 11. O resu-
mo dos resultados esta apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Obtencéo dos coeficientes de convecgéo do ar para as condi¢des de estudo.

TeC) | L) | vakmh) | Re h (W/m? K)
25 1,000 | 0,200 318827 | 22,723
0 1,000 | 1,000 20.917,14 | 58,476

A Tabela 4 apresenta um resumo do célculo das resisténcias térmicas devido & convecgao do ar
interno e externo com o telhado da pousada, onde: A é a éarea de troca de calor, h é o coeficiente de
conveccao e R, € a resisténcia térmica Nota-se que a resisténcia do ar interno é menor do que a do ar
externo. Estes calculos foram feitos usando a Equacéo 7, conforme o exemplo abaixo:

Rarinterno =

1
—— =1,.2225.10*K/,,

22,723

Tabela 4:Resumo dos célculos das resisténcias térmicas por convecgao.

Meio |A (M) | h(W/m K)| R, (K/W)
Arinterno | 360 | 22,723 1,2225.10"
Ar externo | 360 58,476 4,7503.10°°

A Tabela 5 apresenta um resumo do céalculo das resisténcias térmicas devido & condugdo em cada
material utilizado para a composi¢do do telhado da pousada, onde: k condutividade térmica do material e
Rysua resisténcia térmica. Devido a sua menor condutividade térmica, a manta asfaltica apresentou a me-
nor resisténcia térmica dentre os materiais que compdem o telhado. Embora menos eficiente que a manta
asfalto reciclado, a manta de fibrocimento misturada com fibras de coco, apresentada por CHINAS-
CASTILLOet al. [14], com um k = 0,221 W/m.K, demonstrou ser melhor que a fibrocimento comercial e
que o cobertor termo acustico apresentados na Tabela 5, corroborando com a reciclagem de alguns mate-
riais para a obtengdo de mantas térmicas.

De acordo com ADITYA et al. [13], a manta de asfalto reciclado é um isolante térmico, pois pos-
sui a caracteristica de alta resisténcia térmica, exibindo a capacidade de diminuir a taxa de fluxo de calor.
Como resultado, o isolamento do edificio é capaz de manter o calor / frio dentro da casa e evitar o fluxo
de calor com o ambiente.

Um exemplo destes célculos é mostrado abaixo, pela simples substituicdo dos valores da Tabela 4 na
Equacdo 4. Observando-se os dados desta tabela, percebe-se que a maior dentre as resisténcias é devida
ao uso da camada de manta de asfalto reciclado. A manta de fibrocimento foi a que apresentou pior resis-
téncia dentre os materiais estudados.

0,0508

——— =1,8208.103K
0,0775 * 360 8208107 %/

Rkasfalto =
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Tabela 5: Resumo do célculo das resisténcias térmicas por condugdo dos materiais.

Material A (m?) L (m) k (W/m. K) Ry (K/W)

Manta de asfalto reciclado 360 0,0508 0,0775° 1,8208.10°
Tébuas de pinho 360 0,0254 0,1370° 5,1500.10™
Cobertor térmico acustico 360 0,0200 0,4930° 1,1269.10*
Manta de fibrocimento 360 3,75.10" | 0,2470° 4,2173.10°

a = dados dos fornecedores; b = dados obtidos em [17]

Assim, para os calculos da troca de calor no telhado da pousada, fizeram-se as seguintes propo-
sigdes:

1: telhado composto por tabuas de pinho e 2 camadas de cobertor termo acustico. Usando-se a
Equacdo 10, obteve-se o fluxo de calor do interior para o exterior da pousada, que foi igual a 25.080,23
W. E, desta forma, hd uma perda de calor para 0 meio ambiente elevada, sendo necessarios 17 aquece-
dores de 1500 W (como mostrado na Figura 2) e, consequentemente, a pousada terd um gasto elevado
com energia elétrica. Entretanto, esta proposta tem uma reducéo na perda de calor de 13% com relacdo
a proposi¢do seguinte.

20
q=

_ — 25080,23W
1,222510~ 4 +515.10” 4 +11269.10~ 4 + 4,7503.10~°

2: telhado composto por tabuas de pinho e 3 camadas de manta de fibrocimento. O calculo do
calor perdido para o ambiente exterior seguiu o procedimento mostrado na primeira proposicéo e o va-
lor encontrado foi de 29.028,86 W, o que correspondeu & pior situa¢do de perda de calor dentre as pro-
postas de telhado. Para este caso, seriam necessarios 20 aquecedores de 1500 W para suprimir a perda
de calor e manter a temperatura ambiente em 20 °C.

3: telhado composto por tabuas de pinho e 1 camada de manta de asfalto reciclado. Usando os
mesmos procedimentos de célculos anteriores, chegou-se @ uma perda de calor para este sistema igual
a 7.982,31 W, sendo a menor dentre todos os sistemas propostos. Ao comparé-lo com os demais siste-
mas, 0 sistema térmico proposto neste projeto foi de 68 a 72% mais eficiente que os demais e apenas 6
aquecedores de 1500 W ja seriam suficientes para suprir a necessidade de reposi¢do do calor perdido
para 0 meio ambiente.

A Tabela 6 apresenta um sumaério de todos os calculos de fluxo de calor para os sistemas térmi-
cos propostos a seguir. Lembrando que, de acordo com a Figura 2, a variacdo de temperatura para to-
dos os sistemas de troca de calor é de 20 °C (AT =20-0) e que em todos os calculos serdo inseridas as
resisténcias devido & conveccéo do ar e devido a condugdo da tabua de pinho.

Tabela 6:Resultados dos de fluxo de calor perdido para os sistemas térmicos estudados.

Calor dissipa- Reducdo da perdade A

Proposta do (W) Calor (W) Reducao (%)
1_ — com cobertor termoacUs- 25.080,23 17.097,92 68,17% comparando
tico 3com 1

B N i 0,
2 — com manta de fibroci 29.028,86 21.046,56 72,50% comparando
mento 3com 2
3_— com manta de asfalto re- 7.982,31
ciclado
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Na Tabela 7 nota-se que a manta proposta neste trabalho (proposta 3), embora tenha uma area de
cobertura individual menor do que as demais, compensa pela quantidade de placas que cada pacote possui,
pois, a area total acaba sendo préxima dos 60 m?/pacote e, desta forma, a quantidade de pacotes a ser ad-
quirida é menor. Além disso, como é uma manta mais espessa, apenas uma camada foi necessaria. Assim,
com um custo total de R$ 1.871,10, o valor da cobertura usando-se a manta de asfalto reciclado (Super-
Tuff-R) [22] é de duas a cinco vezes menor do que usando-se os produtos comercializados no Brasil.

Tabela 7:Custo dos isolamentos apresentados neste estudo (4rea total = 360 m?)

Lo < \ @ o

EE s & |3 =

S <= = 3 3 =
s 2z S~ < S 2|0 S
2| 832 | BE bt 28| E8 o o
53 o | &E S | 83|88 S &
° |8 | 2% | £E |35/3¢8 < 3
a Z o w S <& | Oc | Oa a O
1 3 0,125 50,00 1 8 170 4.080,00
2 2 10 10,00 1 36 130 9.360,00
3 1 50,8 2,973 21 6 311,85 1.871,10

A Tabela 8 apresenta um resumo dos custos associados ao aquecimento interno do ambiente da

pousada, devido a necessidade de reposi¢do do calor, considerando-se que serdo usados aquecedores elé-
tricos. Como a menor perda de energia foi apresentada pela proposta 3 (usando isolamento com manta de
asfalto reciclado), proposta defendida neste projeto, era de se esperar que 0s custos com a reposi¢do da
energia perdida seriam menores para esta proposta e, logicamente, seriam maiores para a proposta 2.
Mas, conforme observado, mesmo comparando-a com a melhor proposta dentre as encontradas no merca-
do brasileiro (proposta 1), a redugdo dos gastos com energia elétrica é de 4.097,58 R$/més, ou seja, além
da manta de asfalto reciclado ser a proposta mais barata dentre as estudadas, ela ainda reduz considera-
velmente os custos que a pousada terd com energia elétrica. Além disso, o sistema de isolagdo térmica do
telhado da pousada, usando a proposta 3 (com manta de asfalto reciclado), se paga em menos de um més
(payback entre 9,3 e 11,4 dias).

Tabela 8: Custos com a reposicao do calor usando aquecedores elétricos.

Propos- Preco  energia Poténcia  dissipada Custo com Energia Payback (me-
ta (R$/KW.h) (kW.h) (R$/més) ses)
25,080 7.198,73 0,381
0,39865 29,029 8.332,10 0,301
07,982 2.291,15

O custo do telhado obtido neste trabalho € muito menor do que o apresentado por Y ANGet al.
[15], que usou aerogel em simulacdes de isolamento térmico de paredes a um custo de 500 €/m (2150
R$/m?).

Mesmo nos periodos quente da regido (23-25°C), caso necessario o uso de ar condicionado, se a
diferenca entre a temperatura externa e interna tiver dentro da diferenca de temperatura apresentada na
Fig. 1, o sistema térmico funcionara e nao permitindo que a temperatura interna de eleve e reduzindo o
consumo de energia do ar condicionado, pois a alta resisténcia térmica da manta de asfalto reciclado per-
mite a manutencdo da temperatura ambiente [12, 13]. Além disso, a reciclagem do material fresado para a
obtencdo das mantas térmicas contribui com a reducdo dos descartes deste rejeito em aterros sanitarios,
sendo mais uma opgao ecologicamente correta de reaproveita-lo.
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4. CONCLUSOES

A manta térmica de asfalto reciclado, proposta neste artigo, reduz a perda de calor do telhado entre 68 e
72% e o seu custo com material é de duas a cinco vezes menor em relagdo as demais mantas estudadas.
Desta forma, pode-se considerar esta manta térmica de asfalto reciclado um produto ecologicamente cor-
reto. Assim, este projeto demostrou que o uso da manta de asfalto reciclado é vidvel economicamente,
além de ser muito mais eficiente que a mantas comercializadas atualmente no Brasil.

Pode-se ainda sugerir sua aplicacdo voltada para reducdo de custos com energia elétrica, através da dimi-
nui¢do do uso de ar condicionados.

E, além demonstrar como tornar mais viavel as isolagGes térmicas para a regido de Sdo Joaquim, SC,
também podem ser abertos precedentes para a implantagcdo de um possivel mercado de comercializacdo
desta manta térmica ecologicamente correta em todo o Brasil.
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