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RESUMO

A utilizacdo de novas tecnologias associada a novos materiais € uma contribuicéo
para a industria da construcdo civil diminui o déficit habitacional e reduzir os
impactos ambientais gerados pelas técnicas construtivas tradicionais. Esses novos
materiais estdo entre as alternativas para enfrentar a atual escassez de materiais
para construcdo, que tem pressionado os indices de pre¢os da construcao civil em
nosso pais. O novogesso esta entre as novas tecnologias que disputardo espaco
nesse vasto mercado, em funcdo do que oferece. A contribuicdo desse trabalho esta
centrada no estudo da condutividade térmica desse novo material e no compaésito
novogesso — celulose, obtido a partir do gesso, produzido através de tecnologia
originalmente desenvolvida no LCM / IFSC / USP. O gesso € um material com
grande abundéncia em nosso pais: jazidas minerais no Norte e Nordeste e de
fosfogesso estocadas no centro-sul. O processo inovador utilizado para preparacao
de pecas do novogesso para componentes construtivos, consiste em empregar a
menor quantidade de &gua necessaria para a hidratacdo do gesso, 0 que
corresponde a cerca de 20% da massa do hemihidrato. O p6 umedecido é
submetido a compactagdo por compressdo uniaxial que por sua vez resulta em
pecas com propriedades mecanicas elevadas. O conhecimento da condutividade
térmica desse material foi de grande importadncia para a avaliacdo do seu
desempenho na construcdo da habitacdo experimental. A condutividade térmica foi
medida pelo método do fio quente. Estudamos placas do novo material, tendo como
variaveis o nivel de compactacdo e o teor de fibras de celulose. A baixa

condutividade térmica dessas placas influenciou o comportamento térmico dos



ambientes da habitacdo experimental, montada por um sistema construtivo inovador.
Outro aspecto avaliado foi o comportamento acustico dos ambientes da habitacéo
experimental, que de acordo com 0s materiais empregados se mostrou bastante
adequado. Portanto, podemos concluir pela viabilidade da construcdo da habitacéo
experimental tanto do ponto de vista dos materiais empregados quanto do conforto

termo-acustico e do seu baixo custo.

Palavras-chave: Novogesso., Condutividade térmica. Conforto termo-acustico.

Composito. Habitacao experimental.



ABSTRACT

The use of new technologies associated with new materials is a contribution to the
building industry, decreasing the housing deficit and reducing the environmental
impacts generated by traditional design techniques. These new materials are
alternatives to the current shortage of materials for construction, which has raised the
prices of construction in our country. The ‘novogesso’ is among the new technologies
that will be included in the vast market in function of the offers. In this context, the
present thesis focuses on the study of the thermal conductivity of this new material
and the ‘novogesso’ — cellulose composite obtained from gypsum and produced
using a technology originally developed in LCM / IFSC / USP. Gypsum is an
abundant material in our country, as there are mineral deposits in the North and
Northeast and phosphogypsum stored in the center-south. The innovative process
used for the preparation of parts of ‘novogesso’ for building components is the
employment of the smallest amount of water needed for the hydration of plaster,
which represents approximately 20% of the hemihydrate’s weight. The moistened
powder is subjected to compaction by uniaxial compression, which results in parts
with high mechanical properties. The Knowledge of the thermal conductivity of this
material was of great importance for the assessment of its performance in the
construction of an experimental prototype of housing. Its thermal conductivity was
measured by hot wire technique. Plates of this new material were studied,
considering the level of compaction and the content of cellulose fibers. The low
thermal conductivity of the plates influences the thermal behavior of the environments

of the experimental house built by an innovative constructive system. Another aspect



evaluated was the acoustic behavior of the experimental environments of the house,
which, according to the material used, was quite appropriate. It was possible to
conclude that the experimental house is feasible for construction taking into account

the materials used in its thermo-acoustic comfort and low-cost.

Keywords: Novogesso. Thermal conductivity. Thermo - acoustic comfort.

Composite. Experimental house.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

As mudancas de ordem social e econbmica em nosso pais tém se refletido
diretamente sobre a industria da construcao civil conduzindo ao encaminhamento de
algumas solucbes. O grande déficit habitacional resulta do acelerado crescimento
urbano e da demanda por novas e melhores habitacdes. A necessidade imediata de
novas moradias, uma contribuicdo para solucdo dos problemas sociais, foi detectada
por 6rgdos como o IBGE. A qualidade da habitacdo tem reflexo direto sobre a
qualidade de vida e no avanco cultural dos brasileiros. Estes problemas estédo
diretamente relacionados ao dimensionamento do estoque de habita¢gdes e das suas
especificidades como: densidade excessiva, inadequacao fundiéria urbana, caréncia
de servicos de infra-estrutura bésica, inexisténcia de unidade sanitaria domiciliar
exclusiva etc.

A dificuldade do setor habitacional em fornecer respostas quantitativas e
qualitativas a esta questdo esta espelhada no déficit habitacional (7,9 milhdes de
unidades habitacionais) e na requalificacdo de moradias (16 milhdes) de favelas e
corticos. 83% desse déficit esta concentrado em familias com renda de até 3 salarios
minimos (AGENCIA , 2007).

Desta forma, segundo Amorim, 1998, a moradia industrializada deveria, em

sua concepc¢do bésica, ser uma alternativa capaz de oferecer uma habitacdo digna a
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custo razoavel além de oferecer seguranca e qualidade de vida, entretanto isto nédo
ocorre de forma sistematica.

A necessidade de provisdo de um numero cada vez maior de habitacdes tem
gerado, por sua vez, a busca de novos sistemas construtivos que se estabelecem ao
lado dos processos tradicionais, com o objetivo de reduzir custos (SANTOS, 1995).
As politicas habitacionais que foram desenvolvidas estimularam a producdo de
forma centralizada, com a construcdo de grandes conjuntos habitacionais, utilizando
materiais de baixa qualidade e reduzindo o espaco da moradia, entre outros graves
problemas.

Considerando esta problematica e levando em conta a existéncia de grandes
reservas minerais de gesso de alta qualidade em nosso pais e de gesso de origem
industrial, principalmente no sudeste, essa substancia, sulfato de célcio, foi
pesquisada tanto do ponto de vista cientifico quanto tecnologico no Laboratério de
Ciéncias dos Materiais do Instituto de Fisica de Sdo Carlos LCM / IFSC-USP. Esse
projeto de pesquisa e desenvolvimento, P&D, desenvolveu um material com alta
resisténcia mecanica e baixa porosidade que chamamos de novogesso. Assim,
tornou possivel desenvolver elementos construtivos de gesso com densidade de
1,80 g/cm?® para diversas partes da habitacdo e resisténcia mecanica elevada (25,0
MPa e 70,0 MPa em flexdo e compressédo, respectivamente) com custo de
industrializagao potencialmente baixo. Neste trabalho esse material foi caracterizado
e medida a sua condutividade térmica medida.

As caracteristicas deste material motivaram a constru¢do de uma habitacdo
experimental com placas do novogesso, estruturadas em aco “Light Steel Frame”,
gue foi avaliada quanto ao seu comportamento térmico e acustico e ao desempenho

das paredes externas e internas da habitagéo.
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1.2  MOTIVACOES

O conforto ambiental em habitacdes tem sido discutido com mais intensidade
nos ultimos anos, dada a sua importancia no conceito de qualidade global do
ambiente construido, desta forma constata-se que cada vez mais pesquisadores
preocupam-se com este tema (AMORIM, 1998).

Ao discutir a qualidade dos projetos institucionais de habitacdo popular,
Labaki,1995, afirma: “é fato reconhecido pelos profissionais que se preocupam com
a habitacdo popular que, em geral,no Brasil a moradia para a populacdo de baixa
renda apresenta sérios problemas devido a falta de conforto térmico”. Conforto
térmico como definido em ASHRAE (1993), é um estado de espirito que reflete a
satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa. Se o0 balanco de todas as
trocas de calor a que esta submetido o corpo for nulo e a temperatura da pele e suor
estiverem dentro de certos limites, pode-se dizer que o homem sente conforto
térmico .

Trabalhos que se preocupam com o conforto ambiental nas habitagbes sem o
uso de meios de aquecimento e resfriamento artificiais, tém se avolumado devido as
restricdes energéticas, que ja hi algum tempo sdo temas de discussdes importantes
no Brasil e no mundo. Alguns autores apontam, também, a importancia da adocao
de estratégias que conduzam a reducdo do consumo de energia na edificacdo e na
industrializacdo dos produtos usados na construgao civil.

A conscientizacdo ambiental surgiu de forma generalizada na década de 90 e
fez o homem comecar utilizar os recursos naturais de maneira mais racional.

Portanto, iniciativas voltadas a criagdo de construcdes eficientes, com foco no
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consumo energético, que sejam confortaveis e que tenham maior vida util,
conduzem a novos métodos e produtos para uso na construcdo civil. No entanto,
como afirma Oliveira (2008) tal eficiéncia das constru¢cdes € discutivel quando nada
se faz para reduzir o uso indiscriminado de certos materiais constituintes, como a
argila e as madeiras nobres. Assim, ao analisarmos os dados de consumo
energético na manufatura ou no beneficiamento dos materiais desse vasto setor,
tabela 1, observa-se o quanto o uso indiscriminado de alguns materiais e produtos,
podem influenciar nessa questdo. Alguns materiais causam alto impacto financeiro e

ambiental, como € o caso do aco, PVC, aluminio e concreto armado.

Tabela 1. Consumo energético de diversos materiais de construgédo

Materiais de Construcao Consumo Energético
(kwh / kg)

Gesso 0,06
Madeira Serrada 0,70
Concreto 0,30
Tijolo 0,80
Cimento 1,40
Madeira Laminada - colada 2,40
Aco 5,90
Plastico/PVC 18,00
Aluminio 52,00

(Fonte: OLIVEIRA,2008)

Fatores como a localizagdo em relagdo ao movimento do sol, o projeto
arquitetdnico e o parcelamento do solo, o tratamento superficial e outros, também
podem contribuir para obtencdo do conforto do ambiente construido corroborando as

idéias ja discutidas.
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Um ambiente agradavel contribui para o aperfeicoamento da relacéo familiar e
para o desenvolvimento cultural da familia. Considerando os enfoques acima, a
localizac&o tropical de grande parte do territdrio nacional e o desafio posto pela
arquitetura de menor impacto ambiental, porém de qualidade, foi desenvolvido um
projeto de habitacdo experimental a partir da utilizacdo de placas do novogesso.

O estudo do gesso, que levou a um novo processo para sua preparacao, foi
desenvolvido por Souza et al, 2003, no LCM/IFSC, dando origem ao novogesso e a
obtencdo de compdsitos novogesso - fibras naturais celulésicas, este um material
abundante e renovavel na superficie da terra especialmente em nosso pais. Dando
continuidade a esse projeto de P & D foram desenvolvidos componentes do
novogesso para uso em varias partes da habitacdo, como pisos, forros, vigas,
colunas e paredes externas e internas, com custo potencialmente baixo. Por fim,
uma habitacdo experimenta foi construida, ilustrada na figural, com finalidade de
demonstrar a viabilidade do projeto em sua totalidade, com apoio do programa
Habitare da FINEP, da FAPESP e da empresa Inovamat Ltda. A adogéao
generalizada das inovagdes que resultaram do desenvolvimento do ‘novogesso’
encontrara as dificuldades usuais que resultam da introducdo de um novo material
no mercado. Vencer procedimentos bem enraizados na nossa cultura, como a
utilizacdo de madeiras nobres tanto nos telhados como nas paredes e de produtos
de argila é uma tarefa ardua, porém com perspectivas de sucesso, uma vez que
contribuira para a sustentabilidade e para redugcdo da emissdo de gas carbénico.
Alcancar a industrializacdo dos produtos novogesso e o emprego da tecnologia que
dai deriva, torna-se necessario, para que o novo método seja sistematizado e

utilizado em habita¢cdes ambientalmente corretas, confortaveis e de baixo custo.
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Figura 1. Casa experimental construida com placas do Novogesso (Fonte: Imagem cedida
pela Inovamat — Inovacdo em Materiais Ltda. S&o Carlos - SP)
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2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo o estudo da condutividade térmica do
novogesso e os efeitos que dai derivam na habitacao:

(@) Efeito da pressdo de compactacdo no processo de preparacdo das
pecas do Novogesso: resisténcia mecanica e condutividade térmica.

(b) Influéncia do teor de fibras naturais celuldésicas na condutividade
térmica do composito Novogesso - Celulose.

(c) Comportamento térmico, estabilidade estrutural e resisténcia das
paredes externas e internas as intempéries da habitacdo experimental construida
com placas do Novogesso.

(d)  Avaliar o isolamento acustico das paredes, das fachadas e de particbes
internas da habitagdo experimental e sua influéncia no conforto do ambiente
construido.

(e) Considerando que a habitacdo experimental € inovadora tanto na
utiizacdo do novo material quanto no processo construtivo, compara-se o0
comportamento térmico e acustico da habitacdo experimental com o das habitacdes

convencionais brasileiras.
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3 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

3.1 METODO DO FIO QUENTE

O método do fio quente € uma técnica experimental com a qual é possivel
medir condutividades térmicas até aproximadamente 25W/mk, o que atinge a grande
maioria dos produtos empregados na engenharia civii (HAGEMANN; PETERS,
1982). Considerando-se as dimensdes dos corpos de prova utilizados nos ensaios, 0
método empregado na medida da condutividade térmica €, também, adequado as
necessidades industriais. Tal método — método do fio quente - foi empregado, pela
primeira vez, na determinacéo da condutividade térmica de materiais ceramicos por
HAUPIN, em 1960, formando a base de todas as variantes do método.

O método do fio quente possui quatro variagbes técnicas: (a) padrao de fio
guente (cruz de medicdo); (b) resisténcia do fio quente; (c) dois termopares; (d) fio
quente paralelo, esta ultima, a empregada neste trabalho. A diferenca basica entre
as respectivas variacdes consiste no método de medi¢do da temperatura (SANTOS,

1987).
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3.2 A TECNICA DO FIO QUENTE PARALELO

A técnica do fio quente paralelo foi desenvolvida em conjunto, na Alemanha
Ocidental e na Holanda em cooperacdo com a Clausthal Technical University
(DAVIS, MOORE; DOWNS, 1980). E um método normalizado pela DIN 51046-Parte
2. O método é igualmente bem aplicado a amostras homogéneas, porosas ou
densas, com densidades acima de 500 Kg/m® bem como para materiais
pulverulentos, gréos e espumas inorganicas (STAFF, 1980).

Nesta técnica, como pode ser observado na figura 2, sédo utilizadas duas
amostras, com dimensdes aproximadas de (230 x 114 x 65) mm>. No caso de
materiais densos, em uma das faces de uma das amostras, sdo usinadas duas
ranhuras paralelas para receber o fio quente e o termopar. Pela ranhura central
passa o fio quente e pela outra localizada a uma distancia r do fio quente passa o
termopar. A profundidade desses sulcos deve corresponder aproximadamente ao
didmetro dos fios a serem inseridos nos mesmos. Apos a colocagdo desses fios, 0s
sulcos sao preenchidos com uma massa feita com p6é da mesma amostra, misturado
com agua. Sobre essa amostra é entdo colocado o segundo corpo de prova. As
superficies dessas amostras devem ser bem lisas, para proporcionar o melhor
contato possivel entre as mesmas. A juncdo de referéncia do termopar é mantida a

uma temperatura constante.
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Figura 2. Esquema de medida para o método do fio quente

Para medir a condutividade térmica faz-se passar uma corrente elétrica
constante através do fio, e registra-se o aumento de temperatura no ponto P a uma
distancia r do fio quente, a partir da temperatura inicial de equilibrio. No caso de
medidas em temperaturas superiores a ambiente, 0os corpos de prova e o dispositivo
de medida deverdo ser sdo colocados no interior de uma estufa ou de um forno,

conforme for o caso, com o objetivo de manter constante a temperatura externa.

3.3 LEIDE FOURIER

3.3.1 Consideragbes gerais

Em 1822 J.J.Fourier, baseado em evidéncias experimentais, conseguiu

traduzir, através de férmulas e equagfes, a fundamentacado cientifica da conducéo
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do calor. Suas primeiras experiéncias foram realizadas utilizando-se paredes planas,
submetendo diversos materiais as mesmas diferencas de temperatura e medindo o
fluxo de calor (Q).

Considerando-se o fluxo como unidirecional, o seu valor é proporcional a
diferenca de temperatura (T1.Ty) entre as faces paralelas, a area (A) e inversamente

proporcional a espessura da parede (x), figura 3. Assim:

QaA

Lok &)
X

Ao ensaiar diversos materiais sob as mesmas condi¢oes, fluxos diferentes
foram encontrados, conduzindo a introdugcdo de um coeficiente relativo ao material
na equacao acima, simbolizado por k, coeficiente de condutividade térmica, obtendo-

se assim :

Q=KAL L

(@)

Atendendo ao caso especifico de paredes planas e finas a equacgéo apresenta
a seguinte forma depois de generalizada: Chamada “Lei de Fourier” (CARSLAW,

1959).

dQ= —KdAd—T 3)
dx
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O coeficiente de condutividade térmica K introduzido na lei de Fourier tem
grande importancia nos estudos de conducéo de calor porque expressa a maior ou

menor facilidade do material conduzir calor.

Figura 3. Conducao unidirecional em paredes planas.

Um dos principais objetivos da andlise da conducéo de calor é determinar a
distribuicdo de temperatura, isto €, como a temperatura varia com a posicado no
meio. O fluxo de calor por conducao (fluxo térmico condutivo) em qualquer ponto do
meio ou na sua superficie pode ser determinado atraves da lei de Fourier. Para um
sélido o conhecimento da distribuicdo da temperatura pode ser usado para verificar
sua integridade estrutural, através da determinacdo das tensdes térmicas,
expansoes e deflexdes (INCROPERA, 1998). A distribuicdo de temperatura também
pode ser usada para otimizar a espessura de um material isolante, ou mesmo para
determinar a compatibilidade entre revestimentos especiais ou adesivos e a

superficie sobre o qual sao aplicados.
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No experimento fundamental do qual a definicdo de condutividade é derivada,
0 solido é suposto ser homogéneo. Em tal material, quando um ponto interno &
aguecido, o calor espalha-se igualmente bem em todas as dire¢cfes. Tal sdlido é dito
ser isotropico, em oposicdo ao solido cristalino e anisotropico, nos quais certas
direcbes sdo mais favoraveis para a conducao de calor do que outras. H4 também
sélidos heterogéneos nos quais as condicbes de conducdo do calor variam com

direcéo e localizacéo a partir de um dado ponto (CARSLAW, 1959).

3.3.2 Analise do transiente térmico dos materiais

A fundamentacéo tedrica do método parte de algumas consideragdes, quais
sejam.

a) Assumir o fio quente como uma fonte de calor ideal, infinitamente fina e
longa;

b) O material cuja condutividade térmica pretende-se determinar circunda até

o infinito a linha geradora de calor;

c) A liberacdo pelo fio de uma quantidade constante de calor por unidade de

tempo e por unidade de comprimento, o que implica na necessidade de

passagem de uma corrente elétrica constante através do fio.

d) Considerar o material homogéneo e uniforme.

Estabelecidas estas condi¢gfes, a condutividade térmica € entdo determinada

a partir da medida da elevacdo da temperatura em um ponto p do material, a uma



32

distancia r do fio quente. Na pratica a fonte teorica é aproximada por uma resisténcia
elétrica fina e o sélido infinito € substituido por uma amostra finita.

Considerando-se o material isotropico, a condutividade térmica € a mesma
em qualquer direcdo. O aumento de temperatura T, no instante t, na origem do
sistema de coordenadas num sélido infinito, devido a uma quantidade de calor g que
€ instantaneamente gerada no tempo t = 0, no ponto (x,y,z), € dada pela equacéo

(CARSLAW, 1959):

T=— Lexp{—mj, 4)
8pc(,7m)% At
onde:
a = difusividade térmica do material,que é dada por, a :%, (5)
onde:

K = condutividade térmica (W /m K)

p = densidade do material (Kg/ m °)

¢ = calor especifico do material (J /Kg K)

O aumento de temperatura na origem causado por uma quantidade de calor
Q’dz que passe pelo ponto (x,y,0) é obtido substituindo q por Q’dz e integrando a

equacao (4) com relagdo a z (CARSLAW, 1959):

T:iexp{— X +y2j (6)
4(7kt) dat
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Concluindo, o aumento de temperatura, na origem, resultante de uma fonte
linear, que gera a partir do instante t = 0, uma quantidade de calor Qdt em todos os
pontos da mesma linha, € dado substituindo Q’ na equacéao (6) por Qdt e integrando

com relacéo a t, obtendo-se:

(7)

47K j /m u

o
A(7K) 4at

onde: r? =x*+y?,

A Funcéo - E, (-x) é chamada fung¢&o exponencial integral, e € definida por:

= jeTt dt (9)

Finalmente para a técnica do fio quente paralelo o coeficiente de

condutividade térmica (K) é calculado por:

K=-9 E{(_pcrz)} (10)

onde:

K= condutividade térmica (W /m K)

g’'= densidade linear de poténcia (W /m)

T = excesso de temperatura em relacéo a temperatura inicial de referéncia (K)
p = densidade do material (Kg/ m 3)

¢ = calor especifico do material (J /Kg K)

r = distancia radial a partir do fio quente (m)

t = tempo, contado a partir do inicio da liberacdo de calor (s)

E i = funcéo exponencial integral.
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O procedimento de calculo da condutividade térmica, proposto por Santos
(1987), leva em consideracdo a informacdo contida em toda curva registrada
experimentalmente, determinando simultaneamente a partir do mesmo transiente
térmico a condutividade térmica e o calor especifico do material, fazendo-se uma
analise do transiente térmico por regressao nao linear. Este procedimento consiste
em ajustar pelo método dos minimos quadrados as propriedades medidas, de modo
a se obter a melhor aproximagdo possivel do transiente térmico obtido

experimentalmente com a curva proposta pelo modelo tedrico.

3.4 CONDUTIVIDADE TERMICA DOS MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Considerando a ampla variacdo da condutividade térmica dos materiais,
devido a sua diversidade estrutural, atencdo especial deve ser dada ao
conhecimento das suas propriedades em geral, principalmente ao se tratar de
elementos construtivos expostos.

As multiplas fases dos materiais de construcdo fazem com que sua
condutividade térmica deva ser expressa em relacdo a densidade e umidade
(UCHOA, 1989). Substancias como o aco e o ferro fundido, que possuem
densidades elevadas, sdo caracterizadas pelos seus baixos calores especificos.
Muitos sélidos e liquidos, que sdo considerados meios bons para armazenamento de
energia, possuem capacidades calorificas de magnitude elevada. Ao contrario,
devido as suas baixas densidades, os gases sdo muito pouco adequados ao

armazenamento de energia térmica. A condutividade do ar € baixa, 0,025 W /m K,
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sendo considerado um isolante quando confinado e livre de movimentos convectivos
(UCHOA, 1989).

A fase solida dos diversos materiais apresenta valores de condutividade
térmica (K) entre 0,2 a 4,0 W/mK. A agua tem condutividade de 0,6 W /m K, portanto
entre estes valores, dependendo da quantidade e tipo de substancia sélida, poros
(geometria e quantidade), teor de umidade e tipo de gas no interior dos poros,
determinam a grandeza da condutividade térmica (UCHOA, 1989). A tabela 2,

contém os valores tipicos de K para diversos materiais de construcao.

Tabela 2- Condutividade térmica (K) de alguns materiais de construgéo

Material Densidade ( p) Condutividade Térmica
kg/m 3 w/mk
Argamassa comum 1800 a 2100 1,15
Argamassa de gesso comum 1200 0,70
Argamassa celular 600 a1000 0,40
Placas de fibrocimento 1800 a 2200 0,95
Concreto normal 2200 a 2400 1,75
Gesso projetado comum 1100 a 1300 0,50
Placa de gesso comum 750 a 1000 0,35
L& de rocha ...20 a 200 0,045
Argila expandida <400 0,16
Vidro comum 2700 1,10
Fibra de vidro 0.00015 0.04
Tijolo 1000 a 1300 0,70
Telhas 1300 a 1600 1,00
Granito 2300 a 2900 3,00
Marmore >2600 2,90
Poliestireneo(styrofoam) 25 a 40 0.035
Poliuretano 30a40 0,030
Madeira 800 a 1000 0,29
Placas prensadas 450 a 550 0,12

(Fonte: ABNT NBR 15575-1, 2008)
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3.5. ACUSTICA DE AMBIENTES CONSTRUIDOS

O conforto acustico do ambiente construido € um dos aspectos mais
importantes de qualquer projeto arquitetdnico. A importancia da acustica vem sendo
considerada desde a antiguidade, por exemplo com os teatros ao ar livre dos gregos
e romanos. De acordo com SOUZA (2002), a partir da revolucéo industrial a nossa
civilizacdo comecou a sentir que poderia superar 0s seus limites e os da natureza.
Além do progresso e da lucratividade que surgiram com novas formas de
organizacdo social, adventos como: mudancas tecnoldgicas, industrializacao,
urbanizacdo e o aumento da populacdo, contribuiram para o aparecimento da
problematica da poluicdo sonora.

A poluicdo sonora é uma das formas de poluicdo ambiental que mais tem se
elevado nos ultimos anos, exigindo solugdes quanto ao controle dos seus efeitos
sobre 0 meio ambiente e na qualidade de vida das pessoas. As alteracdes
provocadas pela poluicdo quimica da agua e do ar podem ser facilmente
identificadas, ja os efeitos da poluicdo sonora ndo sdo observados imediatamente
(NORONHA, 2005).

Doencgas degenerativas como a surdez, e desequilibrios psiquicos vao se
implantando ao longo do tempo de exposi¢cédo. Os problemas causados por excesso
de ruido como fadiga, perturbacdo do sono, problemas cardiovasculares, perdas
auditivas, irritabilidade, estresse, alergias, disturbios digestivos, Ulceras, falta de
concentragdo, entre outros, prejudicam a saude e afetam o desempenho das

pessoas em suas atividades cotidianas nestes ambientes. Esses graves efeitos
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devido a esse tipo de poluicdo estdo sendo amplamente estudados (HENNING,
1993 apud NORONHA, 2005;).

De acordo com Noronha (2005), niveis moderados de ruidos sdo os mais
traicoeiros porque seus efeitos instalam-se aos poucos. Muitos sinais passam
despercebidos devido a tolerancia e aparente adaptacdo do ser humano e, por esta
razdo sao de dificil reversdo. A Organizacdo Mundial de Saude (WHO 1999), coloca
que a partir de 55 decibéis os efeitos da poluicdo sonora ja aparecem, tendo como
sintoma um leve estresse.

Segundo as normas da ABNT (2000), os niveis sonoros em decibéis nos

periodos diurnos e noturnos séo os seguintes, tabela 3:

Tabela 3 — Niveis de ruidos maximos permitidos para cada ambiente, em decibéis.

AREA Diurno Noturno

Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de 50 45
escolas

Area mista predominantemente residencial 55 50
Area mista com vocagdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocac&o recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

(Fonte: ABNT 2000, NRB 10.151)

HENNING, E. Von Gierk e KENNETH, Mck. Elderd. Efeitos do Ruido no Homem , Noise / News Internacional
(NNI), 1993, traduzido para a Revista de Acustica e Vibragdes n © 19, 1997.
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O ruido é caracterizado por uma mistura de sons de diferentes frequiéncias e
amplitudes, cujas frequéncias sdo superpostas e tornando-se ndo harmodnicas
(ASTETE et al, 1985 e RUSSO; SANTOS, 1993). Stansfeld (1992), defini ruido como
um som tao indesejavel quanto desagradavel capaz de causar danos. O limite da
intensidade de ruidos suportaveis durante o dia é regulamentado, e ndo deve
ultrapassar 70db.

Em qualquer ambiente, ndo sé o ruido que vem de fora incomoda, o barulho
interno também, e tem que ser levado em conta durante a sistematica de avaliacao
de desempenho acustico dos mesmos. A figura 4 ilustra varios niveis de ruidos

referentes as atividades humanas.

Descolagem de avido
125

Martelo pneumatico o
Limiar da dor

120 115

110 §
Misica com Banda e
auscuﬁadure@ j miisica rock
-
] a0 a5

Transito rodoviario

intenso &0 Escritario

o
Conversa normal

20 Quarto de dormir

10

Briza na floresta

Limiar da audigao {dB)

Figura 4- Varios niveis de ruidos em decibéis. (Fonte: Portal de Saude Publica)
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4 MATERIAIS E METODOS

41 MATERIAIS

4.1.1 Novogesso

Fundamentado em uma base cientifica original desenvolvida pelo LCM-IFSC-
USP, a pesquisa sobre as propriedades do gesso “novogesso” permitiu desenvolver
uma nova proposta arquitetdnica para construcdo de qualquer tipo de habitacdo, em
especial as habitacdes de baixo custo cujas propriedades atendem aos critérios da
sustentabilidade e do conforto térmico e acustico. Esse novo material oferece um
avanco tecnoldgico significativo para construcdo de habitacbes tanto no Brasil
guanto em outros paises: processo UMIPAC para producdo de componentes de

gesso com alto desempenho.

Cristais de gesso, DH, SO,CA: 2H,0 sao derivados do hemihidrato de sulfato
de célcio, HH, SO, CA: ¥ H,0, apos a sua hidratacdo de acordo com a equacao

quimica,

2(Ca SO4. %2 H20) +3,0 (H,0) — 2,0 (Ca SO4. 2H,0) ou 2 HH + 3,0 (H,0) — 2DH.

Os cristais de gesso, DH, crescem através da dissolu¢cdo do HH em agua; a

dissolugcéo torna a solucdo supersaturada para o DH, resultando na nucleacéo
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seguida de crescimento dos cristais de DH. Esse processo foi proposto por Le
Chatelier (1883) apud SOUZA; ROSSETO; KANNO, 2003, apesar do emprego do
gesso ser conhecido dos antigos egipcios. O excesso de agua em relacdo a
estequiometria faz com que se desenvolva uma grande concentracdo de nucleos de

crescimento e, portanto, crescera um grande numero de peguenos cristais. Quanto

maior for a percentagem de agua adicionada ao HH menor sera o tamanho médio
dos cristais de gesso. A menor percentagem de agua necessaria para a hidratacéo
total do HH é W / HH =18,6%, como mostra a equacdo acima. Portanto, para
obtencdo de cristais grandes é necessario diminuir o teor da agua de hidratacéo
para perto de 20%. Costumeiramente se adiciona um elevado teor de agua, de 60 a
100 %, o que produz uma suspensdo do HH em agua com baixa viscosidade,
permitindo um facil processo de moldagem. Com esta elevada relacdo W / HH, o
excesso de agua deve ser evaporado apos a reacao de hidratacéo, transformando o

gesso, apds a moldagem, em corpos porosos e, portanto, fracos.

O processo de obtencdo do novogesso (SOUZA ; ROSSETO ; KANNO,
2004) usa a W / HH relagcdo proxima de 20%. A agua € aspergida sobre o po de
gesso com o qual € imediatamente misturada, resultando em um pé umidificado que,
logo apos comprimido, € extraido do molde de aco. Em um processo como este a
agua liquida é enviada para os poros do hemihidrato compactado. Como a agua
liquida estéa restrita aos poros, a reacdo de hidratacdo s6 pode ocorrer a partir dos
poros e por essa razao produz principalmente cristais de gesso grandes e perfeitos,

conhecidos na literatura internacional como whiskers.

LE CHATELIER, H. Comptes Rendus Hébdomadaires dés Séances de '’Académ ie dés Sciences, Paris,
v.96, p.715, (1883).
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Corpos de gesso produzidos por este processo tém alta densidade e s&o
mecanicamente resistentes. O processo pode produzir corpos mais densos e mais
fortes através do ajuste da pressdo de compactacao e, assim podem ser obtidas
pecas de gesso a partir de qualquer gesso, de origem mineral ou industrial
(fosfogesso). As vantagens adicionais da baixa razdo W / HH decorrem da pequena
quantidade de agua que precisa ser evaporada e dos menores tempos de
preparacdo dos corpos de gesso, reduzindo custos e tempo de producdo, fatores
essenciais para a sua industrializacdo. O processo usual para a fabricacao industrial
do produto de gesso de maior sucesso comercial, o “dry wall”, emprega gesso com
altos teores de agua. No interior de uma forma forrada com uma folha de papel
poroso de alta resisténcia € derramada uma suspensao do hemihidrato, HH, que
logo apos é recoberta por outra folha de papel idéntica a primeira. Durante a
hidratacdo do HH os cristais de DH aderem as duas folhas de papel que sao
niveladas por meio de rolos deslizantes. Para permitir alta producédo, exigida por
qualquer processo industrial, as placas sdo aquecidas através de ar quente para
secagem. Desta forma o processo de secagem se revela uma operacdo mais

onerosa.

Baseando-nos em uma pesquisa sistematica, concluimos que pecas de gesso
com elevada resisténcia podem ser preparadas se a aderéncia entre os cristais de
gesso for obtida através da agua confinada. Como a agua confinada (ANGELL,
1998) tem uma pressao de vapor menor em comparacdo com a da agua comum, a
resisténcia do gesso mantém-se elevada, mesmo em ambientes quentes. Assim,
sdo obtidas pecas densas, mecanicamente estaveis e com grande resisténcia

mecanica. O elevado nivel das propriedades mecéanicas tornou possivel substituir o



42

cimento em algumas aplicacbes, como pisos e paredes externas. As principais

vantagens da utilizacdo do novogesso sao:

(a) Menor custo para a secagem do produto final: a relacdo entre agua e HH
(A/HH) é muitas vezes inferior a dos demais processos, permitindo que a
secagem seja feita por ventilacgdo sem aquecimento. Cabe ressaltar que o
maior componente para o custo do gesso acartonado, dry wal, esta na
energia gasta em sua secagem,;

(b) Sua alta resisténcia mecanica permite o emprego estrutural: construcéo de
alvenarias sem estrutura auxiliar, capaz de atender a demanda por
residéncias com multiplos pavimentos; e pisos elevados de baixo custo que
permitem uma racionalizacao na inspecao das instalacdes prediais;

(c) Na forma de blocos, simplifica o processo de montagem (tipo LEGO) com
coordenacdo modular e dispensa argamassas de qualquer espécie - tanto
para o assentamento, quanto para o revestimento final, dado o acabamento
perfeito de suas superficies;

(d) Sua transformacdo em componentes para construcdo civil garante a
incombustibilidade e a total reciclabilidade pela tecnologia UMIPAC, um
reforco a tendéncia de “selos verdes” para o0s empreendimentos da
construcéo residencial;

(e) Maior conforto acustico e térmico, sem que iSso represente um aumento

nos custos da construcéo.
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4.1.2 Celulose

A celulose € um polimero hidrofilico produzido por plantas e algumas
bactérias. Responsavel pelas propriedades mecanicas de todas as plantas, vivas ou
mortas, a celulose goza de propriedades até certo ponto contraditérias: manter a
vida vegetal e a0 mesmo tempo permitir a sua degradacdo para que a vida continue.
A elevada aderéncia entre as cadeias de celulose deriva do comportamento das
ligacdes entre os atomos que a compdem, principalmente as ligacdes de hidrogénio.

As fibras vegetais constituem a principal fonte de celulose, sendo anualmente
produzidos, por fotossintese, bilhdes de toneladas dessa macromolécula. A celulose
€ um dos principais constituintes da madeira, juntamente com a hemicelulose e a

lignina, e se apresenta de modo geral nas seguintes porcentagens, (ver tabela 4).

Tabela 4. Composicao dos constituintes quimicos da madeira

Constituintes  Composicéao (%) Natureza polimérica Funcao
Celulose 45 - 50 Molecular linear cristalina sustentacao

Hemicelulose 20-25 Molécula ramificada amorfa matriz
Lignina 20 - 30 Molécula tridimensional amorfa matriz

(Fonte: WOOD, 1981 apud PINTO, 2005)

WOOD: its structure and properties. Madison, WI, ED.F.F. Wangaard. Forest Products Laboratory ,1981
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A unidade repetitiva da cadeia de celulose € chamada de celobiose ou
anidroglicose sindiotatica. Unidades adjacentes de uma molécula podem formar
ligacdes de hidrogénio entre si e também com unidades pertencentes a cadeias de
outras moléculas. O primeiro tipo de ligacéo € responsavel pela rigidez da cadeia e
0 segundo pela formacao da fibra vegetal.

As cadeias de celulose se unem para formar microfibrilas, que por sua vez
sdo constituidas pela agregacao de nanofibrilas de celulose através de ligacdes de
hidrogénio. A desagregacao das microfibrilas requer a aplicacdo de procedimentos
onerosos — steam explosion, e micro fluidizer - para desintegracdo mecanica. A alta
resisténcia mecanica e quimica deve-se as ligagdes por pontes de hidrogénio intra e
inter cadeias da celulose. Essa resisténcia depende da presenca da presenca partes
amorfas ao longo da cadeia que afetam a configuracdo estrutural (3,a cellulose-
ANTOINETTE,1997).

A resisténcia decresce proporcionalmente com a fracdo amorfa da celulose.
Quando uma tecnologia de baixo custo for desenvolvida para abertura das fibras e
fibrilas de celulose, produzindo as nanofibrilas de nanocelulose com elevada
resisténcia mecanica, essas fibras serdo usadas como reforco para as pecas de
gesso. No futuro os compdsitos novogesso-celulose irdo se beneficiar da acdo das
nanofibrilas; misturadas ao gesso em po, essas nanofibras irdo produzir corpos de
gesso de alta resisténcia, baixa densidade e alta resisténcia a propagacao de
trincas.

A celulose utilizada neste trabalho para constituicio do compdsito
novogesso-celulose foi extraida do eucalipto para a industria de papel. As fibras
possuem 2,0 - 3,0 mm de comprimento e diametro perto de 20y, limite imposto pela

tecnologia de refino das fibras. A formacdo desses compdsitos de gesso com tais
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fibras resultou em materiais com melhor resisténcia ao impacto e, dependendo do
teor de fibras, como isolantes térmicos e acusticos. Para tanto € conveniente que as
fibras sejam previamente umedecidas com uma suspensao do polimero em agua e

posteriormente misturadas ao p6é umedecido de HH.

4.2 METODOS

4.2.1 Método de medida da condutividade térmica

A condutividade térmica foi medida através da técnica do fio quente, um
método direto, absoluto e ndo estacionario que é capaz de fornecer medidas num
amplo leque de temperaturas (SANTOS, 1988). As medi¢cbes foram iniciadas em
materiais com condutividade térmica conhecida para afericdo do método e dos
procedimentos. Em seguida, utilizaram-se placas do novogesso tendo como variavel
o nivel de compactacdo e o teor de fibras de celulose, sempre tendo em mente a
reducdo de custos e melhoria das propriedades. Um programa computacional foi
desenvolvido para que os dados da temperatura, obtidos com as medicdes
pudessem ser utilizados diretamente no célculo da condutividade térmica do material
de acordo com a equacéao (10) do item 3.3.2.

A instrumentagdo usada nas medi¢Bes da condutividade térmica encontra-se

ilustrada na figura 5, abaixo. O circuito de medida é constituido de: a) fonte geradora
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de corrente de 3,6 el2 V; b) multimetros (Minipa ET - 2800 e ET — 2600); c)

computador para fazer a interface durante a coleta de dados.

Figura 5. Instrumentacdo usada para medicdo da condutividade térmica pelo método do fio

quente

Inicialmente as dimensdes das placas eram reduzidas (10,0 x 10,0 x 1,5 cm®),
para que pudéssemos verificar que a geometria da amostra ndo influenciaria no
valor da condutividade medida pelo método adotado. Nas medi¢Bes, cujos
resultados encontram-se na tabela 5 e 6, fizemos uma pilha de seis placas com esse
mesmo material nas seguintes dimensdes: (20,0 x 20,0 x 1,5 cm®), nos quais foram
feitas ranhuras paralela e transversal, distantes uma da outra de 1,5 cm, figura 6 a. A
cimentacdo para preenchimento do sulco foi feita com p6 do préprio material. As
superficies dessas placas foram lixadas até se conseguir bom contato térmico entre
elas.

Em outra sequéncia de medidas optamos por continuar empilhando as
amostras em forma de placas como um sanduiche, figura 6 b, e entre as superficies

colocar um excelente condutor térmico visando obter um melhor contacto entre
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placas. Testou-se a colocacdo entre as placas de novogesso, de laminas finas de
aluminio o que nos deu um resultado mais satisfatorio. A partir de varias repeticoes e
mudancas de variaveis, como a distancia entre as ranhuras e a voltagem aplicada ao
fio quente, o processo de medida foi continuamente aperfeicoado. A partir disso
continuamos a medicdo das placas do novogesso sobrepostas, nas seguintes
dimensées: (20,0 x 20,0 x 1,5 cm®, com os mesmos cuidados anteriores na
preparacdo das superficies, marcacdo das ranhuras e colocacdo de laminas de
aluminio entre as superficies, obtendo-se resultados reprodutiveis. Em seguida
foram medidas placas do novogesso com tela intermediaria de tecido, nas
dimensées (20,0 x 20,0 x 1,5 cm®), sobrepostas em pilhas de 6 camadas, com os
mesmos cuidados anteriores na preparacao das superficies, marcacao das ranhuras
e colocacdo das laminas de aluminio entre as placas, obtendo-se o resultado
esperado. Por fim, foi observado que a dimens&o (20,0 x 20,0 x 1,5 cm®) para as
placas, foi a mais apropriada para adequagdo do método e para realizacdo das
medidas com resultados satisfatorios. Outras medi¢des foram realizadas variando-se
o teor de fibras de celulose, de 5% a 30%, para analisar a influéncia das mesmas.
Neste caso as placas possuiam menores densidades devido aos teores de fibras de
celulose.

Placas com varios teores de celulose foram secas em estufa durante um
periodo de 24 horas a 60T, apos toda sequéncia de medi¢cdo. ApOs este periodo
foram preparadas para a repeticdo das medidas. Em seguida foi uniformemente
acrescentado a cada placa um percentual de umidade que variou de 5 até 30% de

acordo com a capacidade de absorcao da placa.
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Figura 6. Amostras das placas do novogesso usadas para medir a condutividade térmica: a)
Placa por onde passa o fio quente e o termopar, destaque para essa regido. b) Montagem
das placas.

Buscando melhorar a estabilidade térmica do ambiente de medida durante as
medi¢bes foi confeccionada uma caixa térmica, com elevada massa térmica com
capacidade de manter estavel a temperatura externa das placas durante a medicao,
figura 7. Finalmente, para monitorar melhor todo o ambiente envolvido no processo
de medicdo, foram colocados termopares medindo o aquecimento da amostra,
monitorando a temperatura da caixa térmica e outro para medir a temperatura
ambiente da sala onde eram realizados o0s experimentos.Todos o0s multimetros
foram conectados a termopares de referéncias do tipo K, cromel - alumel e
registravam, em mV.

A condutividade de mantas de tecidos de algodé&o e de fibras de polipropileno
foi medida visando a possibilidade de utilizagdo das mesmas como isolante térmico
na habitacdo experimental, 0 que se mostrou totalmente adequado. Essas mantas
isolantes foram preparadas a partir de residuos da atividade industrial e cedidas ao

projeto da casa piloto pela fabrica “Tapetes Séo Carlos”.
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Figura 7. Caixa térmica usada para manter constante a temperatura do ambiente de medida
das amostras.

4.2.2 Construcao da habitacdo experimental do novogesso

A construcdo da casa experimental do novogesso surgiu a partir da
concepcao de um novo sistema construtivo cujo objetivo foi conhecer a possibilidade
de aplicacéo futura dos resultados que viessem a ser obtidos nas habitacbes de
interesse social. Tanto o custo de construgdo como a viabilidade técnica foram
investigados visando a futura industrializacdo dos componentes, mantendo-se 0s
critérios de sustentabilidade aplicados a construgao civil..

O sistema construtivo empregado utilizou a estrutura metalica do tipo “Light
Steel Frame” para fixacdo das placas de novogesso, as telhas asfélticas tipo
“shingle”. O novogesso foi desenvolvido no LCM-IFSC-USP e contou com a

participacdo da empresa Inovamat Ltda para a confeccdo das placas do novogesso
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de alta resisténcia, nas dimensdes (60 x 120 x 1,5 cm®) e também para a construcéo
da habitacédo experimental.

Projetos arquitetdnicos para sistemas pré-fabricados devem obedecer a forma
e modulacdo dos elementos a serem utilizados, ou seja, as dimensfes do projeto
devem ser compativeis com as dimensdes dos elementos ou seus multiplos, desta
forma a geometria de cada ambiente e consequientemente da casa experimental,
como mostrado na planta baixa da figura 8, foi cuidadosamente ajustada para

modulacédo das placas e assim minimizar, os cortes e ajustes no canteiro de obra.
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Figura 8. Planta baixa da casa experimental de placas do novogesso.(Fonte: Desenho

cedido Inovamat Ltda).

Cada ambiente foi projetado com a area minima, dentro da modulacéo
necessaria para que os mesmos fossem utilizados com eficiéncia e conforto. A
inclinacéo do forro acompanhando a inclinacdo do telhado, na sala de estar, cozinha

e area de servico, foi escolhida para aumentar o volume do ambiente e consequente
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aumento da circulagcdo do ar e desta forma contribuir para o conforto térmico e
também proporcionar uma sensacado visual mais agradavel. Ao utilizar o forro
inclinado, o aumento de volume foi na ordem de 25 % em relagdo ao volume
proporcionado pelo forro horizontal. A menor altura a partir do piso acabado,
denominado pé direito, foi da ordem de 2,40 metros, medida padrdo das habitacoes
populares.

Os dormitérios, também projetados como o0s demais ambientes,
posteriormente foram designados para testar um novo material, placas do
novogesso oriundo do fosfogesso, para certificacdo de seu uso na construcao civil
pela CNEN. Portanto, nos dormitdrios todo revestimento das paredes e forro foi
constituido por placas de fosfogesso. Neste caso foi utilizado forro horizontal visando

facilitar e tornar mais realista os estudos.

Os sistemas estruturais escolhidos para compor o projeto sao:

a) Fundacdo tipo radier;
b) Estrutura metélica do tipo Light Steel Frame;
c) Cobertura constituida por trelicas de aco para pequenos vaos, painel OSB

e telhas asfalticas tipo “Shingle”.

A Fundacéo tipo radier mostrada na figura 9, utilizou concreto usinado e
armadura metdlica tradicional. Apesar de ser moldada “in loco”, essa fundacéo
permite a execucdo e montagem de parte das instalacdes hidro - sanitérias, elétricas
e telefonia, contendo também o gabarito para montagem dos perfis metalicos “Light

Steel Frame” que forma a estrutura da parede possibilitando sua rapida montagem.
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Figura 9. Detalhe da fundacé&o tipo radier e inicio da colocagdo dos perfis metélicos para
compor estrutura da parede. (Fonte: Imagem cedida pela Inovamat)

A estrutura portante das paredes conhecida como estrutura metalica do tipo
“Light Steel Frame” esta ilustrada na figura 10. Utiliza perfis de chapa dobradas em
aco galvanizado, com ligacdes feitas por parafusos galvanizados auto atarraxantes.
Os perfis horizontais sdo chamados de guias (perfil U 92x38x0,95 mm) e os perfis
verticais sdo chamados de montantes (perfil U enrijecido 88x38x13x0,95 mm). Essa
estrutura metalica € de rapida execucdo e montagem, podendo ser montada in loco
ou dentro de uma fabrica e depois transportada para o local da obra.

As placas pré-fabricadas de novogesso (60 x 120 x 1,5 cm®), que fazem o
fechamento das paredes foram parafusadas em barrotes de madeira e estas nos
perfis da estrutura metalica “Light Steel Frame”, recobrem externa e internamente a
estrutura metalica, como ilustrado na figura 11. Esse tipo de fixacdo das placas
elimina o desenvolvimento de trincas nas paredes e foi suficiente para que néo fosse

verificado qualquer trinca ao longo dos 30 meses em que a casa foi concluida.
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Figura 10. Detalhe da estrutura portante das paredes, “Light Steel Frame”. (Fonte: Imagem
cedida pela Inovamat)

Figura 11. Detalhe do fechamento das paredes com placas do novogesso, parafusadas em
barrotes de madeira e nos perfis da estrutura metalica “Light Steel Frame”. (Fonte: Imagem

cedida pela Inovamat)
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Nos espacos vazios das paredes, foram colocadas mantas isolantes de fibras
de polipropileno ou fibras de tecidos, formando uma espécie de sanduiche, por onde
passam todas as instalacGes prediais da habitacdo. Além das mantas resta entre as
placas um espaco vazio no qual flui uma corrente ascendente de ar que contribui
para o conforto térmico e renovacdo do ar no interior da residéncia. As instalacdes
sdo montadas antes do fechamento total das paredes, evitando assim recortes
posteriores a fixacdo das placas, figura 12. O fechamento interno do telhado, ou
seja, o forro, foi feito com placas do novogesso nos dormitérios e gesso acartonado

“dry wall” nos demais compartimentos.

Figura 12. Detalhe da posicdo das mantas isolantes termo - acusticas e das instala¢des
elétricas nos espacos vazios entre as placas do novogesso. (Fonte: Imagem cedida pela

Inovamat)

A cobertura é constituida por telhas asfalticas tipo “Shingle”, painel OSB e
trelica para pequenos vaos. As telhas asfélticas sdo fixadas nos painéis OSB que
sdo sobrepostos a trelica. O painel OSB é impermeabilizado pela colocacdo de uma

manta asfaltica entre a telha e o painel. A estrutura portante desse tipo de cobertura
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€ objeto de uma patente requerida pela Inovamat “Telhado trelicado para pequenos
vaos”. Essa estrutura € composta por trelicas espaciais de aco CA-50 e painéis OSB
(Oriented Strand Board), combinacdo que resultou numa estrutura capaz de
sustentar as telhas e também resistir a acdo do vento sobre a habitacdo. Esse
telhado é de rapida montagem, leve e nao utiliza madeira nobre, apenas madeira de
reflorestamento. A parte inferior da estrutura portante do telhado, a trelica, é
preparada para receber qualquer tipo de forro, independente de quais sejam. Ver

detalhe da cobertura com telhas “shingle” e ampliacéo da, na figura 13.

Figura 13. Detalhe da cobertura; Detalhe das telhas “shingle”. (Fonte: Imagem cedida pela
Inovamat)

Os painéis OSB sédo estruturas de tiras de madeira, distribuidas em forma de
camadas cruzadas, para aumentar sua estabilidade e resisténcia, unidas entre si por

resina fendlica aplicada sob alta pressdo e temperatura. OSB é um excelente
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produto para construcdo com aplicacbes que variam desde coberturas a
acabamentos

Assim como nas paredes, o telhado possui um espaco vazio entre o painel de
OSB e o forro. Além do espaco para circulacéo do ar quente, sobre a placa de OSB
foi colocada uma manta isolante de polipropileno e as instalacdes elétricas. Esses
espacos vazios, existentes nas paredes e no telhado, conectam-se ao ambiente
interno da casa, através de pequenas aberturas nas paredes, com o ambiente
externo. E através dessa conexdo que se forma um sistema de ventilagdo natural da
casa, por conveccdo. O ar aquecido pelo telhado é expulso pelos aeradores
existentes no telhado e o ar no interior da casa é sugado pelas aberturas nas
paredes. Desse modo podemos controlar a renovagao do ar dos ambientes atraves
das aberturas existentes nas paredes. Essa mesma ventilacdo também dificulta a
transmissao de energia térmica do ambiente externo para o interno. Portanto é um
sistema altamente eficiente para regides quentes.

As instalagfes hidro-sanitarias sdo constituidas por tubos e conexdes de
PVC, com lougas sanitarias convencionais. As instalacdes elétricas sédo constituidas
por cabos flexiveis de cobre com isolamento termoplastico, eletrodutos em
polietileno, disjuntores eletromagnéticos, interruptores e tomadas instaladas em
caixas plasticas especificas para gesso acartonado dry wall, luminarias para
lampadas incandescentes ou fluorescentes, caixa de distribuicdo de plastico
embutida.

As paredes externas foram lixadas e pintadas com tinta a base de agua
(latex). Na sala de estar as paredes receberam acabamento em papel de parede,
figura 14. Nos ambientes Umidos como a cozinha e area de servico, as paredes

receberam uma pelicula plastica (PVC) estampada, similar ao papel de parede. Nas
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paredes dos banheiros, como mostrado na figura 15, foram utilizadas placas de

polipropileno reciclado, produzido pela empresa “Tapetes Sdo Carlos”.

Figura 14. Detalhe do acabamento das paredes da sala de estar e cozinha ao fundo.
(Fonte:Imagem cedida pela Inovamat)

Figura 15. Detalhe do acabamento das paredes do banheiro.(Fonte: Imagem cedida pela
Inovamat)
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Figura 16. Detalhe das paredes e do forro do novogesso em um dos dormitérios.(Fonte:
Imagem cedida pela Inovamat Ltda)

Como ja citado, os dormitdrios foram escolhidos para medicdo e testes de
certificacdo das placas de fosfogesso, sendo assim, as paredes destes ambientes
ndo receberam acabamento, como mostra as figuras 16 e 17. Como os testes
envolvem placas de fosfogesso de trés origens diferentes, foi utilizado um sistema
para fixacdo das mesmas de facil montagem e desmontagem, para substituicdo das
placas durante os testes. Para isso as placas de fosfogesso foram fixadas com

“velcros” colados na estrutura e nas placas.
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Figura 17. Detalhe das paredes sem acabamento do quarto 2. (Fonte: Imagem cedida pela

Inovamat)

O piso ceramico denominado piso frio, foi utilizado nos ambientes Umidos
(cozinha area de servico e banheiros). Nos ambientes secos (sala de estar e
dormitorios) foi utilizado carpete, doado pela empresa “Tapete Sao Carlos” colado
diretamente sobre a laje radier nivelada.

As esquadrias externas sdo convencionais do tipo metalon e as internas dos
banheiros e dormitérios, sdo portas convencionais de madeiras do tipo sanduiche

com batentes de madeira.
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4.2.3 Coleta de dados para caracterizagdo do comportamento térmico dos

ambientes

Alguns aspectos da implantacdo e execucdo desse projeto devem ser
ressaltados para beneficiar futuras edificagcbes com auxilio das técnicas passivas de
controle térmico. Destaca-se entre elas a orientacdo solar da habitacdo, em que as
aberturas das areas de permanéncia prolongada durante o dia como a sala de estar
e cozinha estéo voltadas para o leste ou sul. Nas areas de permanéncia prolongada
durante a noite, como o quarto 01, a abertura da janela esta voltada para o leste
beneficiando o ambiente com os primeiros raios solares. O quarto 02 tem abertura
voltada para oeste, a face sobre a qual sofre a incidéncia de radiacdo solar e as
mais elevadas temperaturas externas, figura 20 do item 4.2.4.

A cobertura projetada € composta de duas aguas com beirais de 80,0cm o
gue contribui para a redugcdo da intensidade da radiacdo solar. A estrutura da
cobertura, anteriormente comentada € constituida por 06 camadas: telha “shingle”,
manta impermeabilizante, painel OSB, manta isolante, camada de ar e forro de
novogesso ou “dry wall”. Todos estes elementos contribuem para reduzir a
transmissao do calor para o interior da residéncia através da cobertura. O sistema de
ventilagcdo projetado, citado no item 4.2.2, contribui de forma eficiente para a
extracdo de ar quente durante o periodo de verdo. Enfim, todos esses fatores
aliados ao sistema construtivo das paredes de placas do novogesso, foram

importantes para obtencéo dos resultados que serdo mostrados no capitulo 5.
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4.2.3.1 Medicbes in loco

A coleta de dados foi realizada através da colocacédo de termopares, tipo K,
na regido central dos ambientes da casa a 1,50 m de altura em relacdo ao piso,
como mostra a figura 18. Termopares também foram fixados as paredes a 1,50 m do
piso, na parte interna e externa, nos locais de maior incidéncia de raios solares. No
forro os sensores foram colocados logo abaixo da cobertura, ora em contato com 0s
painéis OSB e ora em contatos com as mantas isolantes. Na cobertura esses
sensores foram colocados diretamente em contato com a telha “shingle” em varias
posicdes, figura 19. Foram colocados sensores na area externa no centro da area
livre. Durante a coleta dos dados varias situacdes foram criadas: a) medi¢cdes com
todas as portas e janelas internas e externas abertas; b) todas as portas e janelas
internas e externas fechadas; c) todas as portas e janelas externas fechadas e as
portas entre as ambientes abertas. Em certas situagdes durante a coleta de dados
houve circulacdo de pessoas no ambiente e aquelas em que ndo havia
movimentacdes de pessoas. E importante ressaltar que no momento da coleta n&o
havia aparelhos elétricos, lampada ou qualquer tipo de equipamento, capazes de
produzirem calor em seu interior. Em uma situacéo real de uso, esses dispositivos e
alguns utensilios domésticos, podem elevar significativamente a temperatura interna
dos ambientes.

A coleta de dados foi realizada diariamente, em horarios de picos de
temperatura, em todos os meses do ano, durante dois anos 2006 e 2007. No
primeiro ano a construcdo encontrava-se na fase de conclusao (com circulagéo de

pessoas) e no segundo ano a obra estava concluida (sem circulacdo de pessoas).
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Figura 18. Monitoramento da temperatura da sala de estar, com destaque para o ponto de
leitura do termopar.

Figura 19. Monitoramento da temperatura acima da cobertura,com destaque para o ponto de
fixacdo do termopar.
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4.2.4 Coleta de dados para caracterizagdo do comportamento acustico

dos ambientes

Varios elementos contribuem para o isolamento sonoro de uma edificacao,
por exemplo, os elementos de fachada (portas e janelas externas) e de acesso aos
ambientes (portas internas) assim como o modo de ligacdo entre esses elementos. A
grande variedade de componentes de uma edificagdo apresenta diferentes formas e
niveis de isolamento. No caso do isolamento sonoro das fachadas, sabe-se que a
janela de vidro e os caixilhos sdo os pontos mais fracos. Buscando aprofundar o
monitoramento do conforto ambiental da habitacdo experimental continuamos com a
analise do comportamento acustico das paredes de placas do novogesso.

Buscamos caracterizar o nivel sonoro emitido e a fragdo absorvida pelas
paredes internas entre ambientes e aquelas determinadas pelas paredes externas.
Foram analisadas paredes com e sem aberturas e paredes com e sem revestimento.
Vérias medicBes acusticas foram efetuadas sendo que em algumas foi verificado o
comportamento das fachadas e em outras, o comportamento das paredes divisérias
entre ambientes internos da casa. Os pontos de coleta de dados para analise do

quarto 1 e sala de estar estdo locados na planta baixa da figura 20.
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Figura 20. Pontos de emissao e recepcdo do som, locados na planta baixa.

Para analise do isolamento acustico das paredes de placas duplas do
Novogesso seguimos as orientacbes das normas NBR 10151-2000, medindo a
intensidade sonora em decibéis. Os ensaios foram feitos variando-se a frequéncia,
nivel sonoro, posicao da fonte sonora, periodicidade e horarios das medidas. O som
foi obtido por um gerador de funcédo digital, Minipa MFG-4200, um amplificador de
poténcia, um subwoofer e dois alto-falantes. Um tubo para direcionamento do som

foi desenvolvido em nosso laboratorio e colocado no ambiente em estudo. O nivel de
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intensidade sonora foi medido em diferentes posi¢cdes utilizando-se um
decibelimetro, Minipa MSL — 1352 C, e um calibrador de nivel sonoro, Minipa MSL-

1326, ilustrado na figura 21.

d) e)

Figura 21. Instrumental utilizado para realizacdo das medidas acusticas: a)
decibelimetro digital, b) calibrador, c) gerador de funcéo digital, d) subwoofer e alto-
falantes,e) tubo para direcionamento do som.

O nivel de pressédo sonora equivalente, Leq, foi obtido conforme o Anexo A da
NBR 10151 (ABNT, 2000); onde os L; (nivel de pressédo sonora em dB (A) - decibéis)
foram lidos em resposta rapida (fast) a cada 1 segundo, no modo de compensacao

A.
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O Leq foi escolhido por representar melhor a exposicdo sonora em cada
regido, uma vez que leva em consideracdo a meédia das ocorréncias sonoras num

certo ponto (WHO, 1999); também foram medidos, Lmax e Lmin.
Lmin - nivel de pressdo sonoro minimo registrado durante a medicao.
Lmax - nivel de pressado sonoro maximo registrado durante a medicao.

Leq - nivel de pressédo sonoro médio equivalente, que corresponde ao “nivel
de som constante que, no mesmo intervalo de tempo, contém a mesma energia total

(ou dose) que o som flutuante”.

O Leq (A) foi calculado de acordo com a seguinte expressao:
1S, o
— 0
L, =10log H.2:1“101 (11)

Li € o nivel de presséo sonora, em dB (A), lido em resposta rapida (fast) e n é

0 numero total de leituras.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CONDUTIVIDADE TERMICA DO NOVOGESSO

Com o arranjo experimental adotado, e nas condi¢fes descritas no capitulo
4, o comportamento da condutividade térmica foi registrado para cada amostra
escolhida. As medidas foram realizadas a temperatura ambiente e, em todas as
medidas, a temperatura do ambiente em que se encontravam as amostras, caixa
térmica, foi cuidadosamente foi registrada.

O trecho do transiente da temperatura, considerado para o calculo da
condutividade térmica, é aproximadamente o mesmo para as medidas das
amostras do novogesso sem adi¢do de celulose, estando o inicio do trecho mais
reto acima dos 600s. Para as amostras do novogesso com adicdo de celulose o
trecho do transiente térmico escolhido em todas as medidas, ficou acima dos 900s,
também na regido mais reta.

Os dados experimentais das medidas de temperatura obtidas com o
instrumental da figura 5 no item 4.2.1, sdo usados na equacéo (10). De acordo com
esta equacdo, a condutividade € determinada a partir da taxa de variacdo da
temperatura. A inclinagdo da curva temperatura versus logaritimo do tempo fornece
o comportamento da condutividade térmica. A simulagcédo e os dados experimentais
produziram o mesmo comportamento, a figura 22 mostra a curva tedrica e real e a
dependéncia da temperatura com o tempo. Desta forma o arranjo experimental feito

para medir a condutividade térmica mostrou-se adequado.
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Curva teorica

Curva real

Temperatura

log t

Figura 22. Curva tedrica e real e a dependéncia da temperatura com o logaritimo do tempo

5.1.1 Efeito da pressao de compactacao no processo de preparacao das pecas do

Novogesso: resisténcia mecanica e condutividade térmica.

Através do ajuste da pressdo de compactacdo aplicada ao p6 de HH
ligeiramente Uumido, que por sua vez depende da relacdo agua/HH, obtém-se a
elevacdo da densidade, das resisténcias mecanicas e consequentemente da

condutividade térmica, cujos valores estdo mostrados na tabela 5.
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Tabela 5. Dependéncia da densidade e resisténcia mecanica com a pressdo de
compactacéo (60s) do novogesso sem adicdo de celulose (7.0 x 3.0 x 1.3) cm®. Para cada

pressdo de compactacdo 10 amostras foram preparadas e medidas.

Pressao de Densidade Resisténcia a Resisténcia a Condutividade

Compactacao ()] Flexdo (o) Compressdo ( o)  Térmica (K)
MPa g/lem? MPa MPa W/mK
0.50 1.55 +0.05 10.0+1 30.0+3 0,64 + 0,02
1.00 1.68 +0.02 11.0+1 33.0+2 0.67 £ 0,02
3.00 1.85+0.02 13.0+1 40.0+3 0.92+0.01
5.00 1.90+0.01 15.0+1 50.0+3 0,98 + 0,01
8,00 1.94+0.01 25.0+1 80.0+3 1,02+ 0,01

5.1.2 Condutividade térmica das placas do novogesso sem adicéo de celulose

A dependéncia da condutividade térmica com a temperatura esta ilustrada

nas figuras 23 e 24. Pode-se observar a diferenca de densidade das placas que

ocorre devido a variacdo da presséo de compactacao.

1.12

1.10

1.08

K(W/mK)

1.06

1.04

1.02 1

24.0

T T
245 25.0

T T T
255 26.0 26.5

Temperatura °(C)

Figura 23. Comportamento da condutividade térmica das placas do novogesso sem adi¢ao
de celulose. Densidade (p) =1,90 g/cm®.
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27 28 29 30 31 32 33 34 35
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Figura 24. Comportamento da condutividade térmica das placas do novogesso com adi¢do
de celulose. Densidade (p) = 1,62 g/cm®.

5.1.3 Condutividade térmica das placas do novogesso com adicao de celulose

Os valores de condutividade térmica das placas do novogesso com 0,5,10,

20 e 30% de celulose respectivamente, estdo mostrados, na tabela 6.

Tabela 6 - Condutividade térmica e densidade do compdsito novogesso-celulose

Celulose Densidade (p) Condutividade Tér mica (K) Perda de
% glem? W/mK Condutividade %
0,0 1,94+0,01 0,75 £ 0,02 0,00
5,0 1,69+0,02 0.68 £ 0,02 9,33
10,0 1,50+0,05 0,61 +0,03 18,7
20,0 1,33+0,05 0,45 +0,01 40,0
30,0 1,18+0,05 0,40 £ 0,03 46,7

O efeito da concentracdo de celulose nos compdsitos novogesso - celulose,

tabela 6, evidencia que através do aumento da concentracéo de fibras de celulose, a
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densidade e a condutividade térmica das placas de novogesso — celulose diminuem
sistematicamente. A perda percentual da condutividade térmica € muito significante,
proxima de 50% em comparacao com placas de gesso puro. Compdésitos novogesso
- celuloses de alta resisténcia mecanica podem ser desenvolvidos com uso de
nanofibras de celulose. Devido a alta hidrofilicidade e resisténcia de ambos, celulose
e whiskers de gesso, o compdésito novogesso - celulose podera, em futuro préximo,
tornar-se um material muito competitivo para construcdo da habitacdo.A

dependéncia da temperatura no compdsito novogesso-celulose com o tempo

durante as medi¢des da condutividade térmica é apresentada na figura 25.

— T —— T —— 7
35 —m— A - Novogesso com 10% de celulose —
—e— B - Novogesso com 20% de celulose C
30 4 C - Novogesso com 30% de celulose ]
—v—D - Novogesso puro
25 -
20l 4
S
© 20 — A -
=2
IS
5 15 —
g. _ i
@ 104 B i
2 10
5 - D -
0+ 5:;:;:;“ b

100 1000
Lnt(s)

Figura 25. Dependéncia da temperatura com o tempo durante as medidas da condutividade
térmica dos compoésitos novogesso — celulose

A comparacdo da condutividade térmica das placas de novogesso sem adi¢ao
de celulose, curva D, com as das placas A, B e C, mostra que no compdsito
novogesso - celulose, a condutividade térmica diminui quando a concentracdo de
celulose no compdosito aumenta. Observa-se claramente que a condutividade térmica

das placas de gesso puro é muito superior que a dos compasitos.
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Os gréaficos do comportamento da condutividade térmica das placas do

novogesso com essas adi¢des, estdo mostrados abaixo, figuras 26 a 29:
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Figura 26. Comportamento da condutividade térmica do novogesso com 5% de celulose.
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Figura 27. Comportamento da condutividade térmica do novogesso com 10% de celulose.
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Figura 28. Comportamento da condutividade térmica do novogesso com 20% de celulose.
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Figura 29. Comportamento da condutividade térmica do novogesso com 30% de celulose.
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5.1.4 Condutividade térmica das mantas isolantes

As tabelas 7 e 8 mostram os valores de condutividade térmica das mantas de
tecido de algodao e de fibras de polipropileno, usadas nas paredes e no forro da
habitacdo experimental. Os valores de condutividade encontrados, para os dois
materiais variam de acordo com a densidade comprovando a sua eficacia como

material isolante.

Tabela 7 - Valores da condutividade térmica das mantas de fibras de tecido

Mantas de tecido Densidade ( p) Condutividade Térmica (K)
de algodéo g/cm? W/mK
1 0,085 0,062 + 0,01
2 0,124 0,082 + 0,02
3 0.154 0,105+0,01

Tabela 8 - Valores da condutividade térmica das mantas de fibras de polipropileno

Mantas de fibras Densidade ( p) Condutividade Térmica (K)
de polipropileno g/cm? W/mK

1 0,027 0,066 + 0,01

2 0,082 0,081 +0,01

3 0.094 0,118 +0,03

A condutividade da telha tipo “Shingle” usada na cobertura, foi medida e
apresentou o valor igual a k = 0,54 £ 0,02 (w/mK), o que comprova que a mesma

comporta-se como material isolante.
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A habitacdo experimental em estudo foi monitorada durante todos os meses

do ano e os valores da temperatura coletados no seu interior demonstraram que 0s

intervalos de desconforto foram minimos, tabela 9 e10. As horas de desconforto sdo

aguelas que estédo fora dos limites de temperaturas da zona de conforto, que esta

compreendida entre 18 e 29 <C, nas horas de menor e maior pico da temperatura

externa do ar. Ou seja, a temperatura obtida dentro da habitacdo experimental

estava entre 25 e 29T em meses mais quentes e 18 e 22° C em meses mais frios,

sem o0 uso de dispositivos de aquecimento e resfriamento.

Tabela 9 - Temperaturas médias mensais dos ambientes da habitacdo experimental —
Janeiro a junho,2006/ 2007.

Ambientes Temperatura ( °C)
Janeiro Fevereiro Marco  Abril Maio Junho
Estar/jantar 25 29 26 24 22 23
Quarto01 25 27 27 25 24 24
Quarto 02 26 26 27 26 25 26
Cozinha 25 27 28 24 23 25
Ar livre 32 32 33 27 26 30

Tabela 10 - Temperaturas médias mensais dos ambientes da habitacdo experimental —

julho a dezembro, 2006/ 2007.

Ambientes Temperatura ( °C) |
Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
Estar/jantar 17 24 25 26 29 28
Quarto01 17 23 26 27 27 27
Quarto 02 18 25 27 28 26 26
Cozinha 17 23 26 26 27 27
Ar livre 16 26 35 34 32 33
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Observou-se nos graficos das figuras 30 a 47, que a temperatura interna da
casa, em trés dias tipicos de verdo, estava dentro dos limites recomendados nos

critérios de avaliacdo de desempenho térmico (ABNT, 2008).
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Figura 31. Temperatura da parte inferior do teto da sala de estar
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Figura 38. Temperatura da parede da cozinha
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Figura 41. Comparacao entre a temperatura interna e externa (acima do teto) da habitacéo
experimental (27/02/07)
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Figura 43. Comparagéo entre a temperatura interna e externa (acima do teto) da habitac&o
experimental (06/03/07)
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Figura 45. Comparacéo entre a temperatura interna e externa (acima do teto) da habitacéo
experimental (08/03/07)
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Figura 46. Comparacao entre a temperatura interna e externa (acima do teto) da habitacéo
experimental (19/03/07)
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53 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO ACUSTICO DA HABITACAO

EXPERIMENTAL

Os resultados apresentados na figura 48 e 49 mostram 0s niveis sonoros
aplicados ao ambiente nas frequéncias de 125 a 8000 Hz. Os niveis sonoros obtidos
entre quarto 1 e sala de estar estdo na tabela 11 e 12 representados pelo nivel
sonoro absorvido (NS) e a fracdo absorvida da parede com e sem revestimento.

Observam-se valores elevados da intensidade sonora para as frequéncias
mais altas bem como a atenuacdo causada pelas paredes. Estes valores para o
nivel de intensidade sonora, atenuada pelas paredes divisorias, indicam um
desempenho superior das paredes da casca quando comparados ao padrdo de
isolamento obtido pelas paredes convencionais das residéncias brasileiras (SILVA,
2000). Considera-se que quanto mais baixa for a frequiéncia, menor sera a isolacao
sonora da parede (BISTAFA, 2006). Os tipos de portas e janelas utilizados tém
influéncia nos valores obtidos para o isolamento acustico. Estes elementos
apresentam indices de isolamento de ruido na faixa de 10 a 20 dB e ndo séo
adequados para a utilizacdo em caso de dormitérios de acordo com pesquisas de
varios autores.

O sistema adotado para colocacao das placas do novogesso, a insercao das
mantas isolantes entre elas e o espaco vazio para circulagdo do ar até o teto
formam uma configuragcdo bastante adequada para obtencdo da condicdo de

conforto
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Figura 48 - Nivel sonoro em funcéo da frequéncia: parede do quarto com revestimento.
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Figura 49 - Nivel sonoro em fun¢éo da frequéncia: parede do quarto sem revestimento.
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Tabela 11 - Nivel sonoro absorvido (NS) e Fragdo absorvida da parede com revestimento
localizada entre quartol e sala com paredes de placas do hovogesso e manta isolante termo
— acustica entre as placas

Frequéncia Nivel Sonoro * Nivel Sonoro ** Nivel Sonoro Fragao absorvida, parede

(Hz) (dB) (dB) Absorvido  com revestimento (%)
(dB)
125 70,9 54,6 17,0 24,0
250 102,1 69,1 33,0 32,0
500 115,7 66,7 49,0 42,0
1000 102,2 69,3 33,0 32,0
2000 102,7 60,3 42,0 41,0
4000 102,3 52,8 50,0 49,0
6000 99,9 52,0 48,0 48,0
8000 111,4 46,9 67,5 61,0

* Nivel sonoro na saida da fonte sonora ** Nivel sonoro no lado oposto ao da parede frontal

Tabela 12 - Nivel sonoro absorvido (NS) e Fragdo absorvida na parede sem revestimento
localizada entre quarto e sala com paredes de placas do novogesso e manta isolante termo
— acustica entre as placas

Frequéncia  Nivel Sonoro *  Nivel Sonoro **  Nivel Sonoro Fracéo absorvida, parede

(Hz) (dB) (dB) Absorvido sem revestimento) (%)
(dB)
125 93,0 56,0 37,0 40,0
250 101,0 68,0 33,0 33,0
500 1140 67,0 47,0 41,0
1000 110,0 60,0 50,0 45,0
2000 113,0 62,0 51,0 45,0
4000 115,0 58,0 57,0 50,0
6000 108,0 47,0 61,0 56,0
8000 100,0 45,0 55,0 55,0

* Nivel sonoro na saida da fonte sonora ** Nivel sonoro do outro lado da parede frontal
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6 CONCLUSOES

O gesso e o fosfogesso sao encontrados no Brasil em grande quantidade e a
celulose é a fibra mais abundante na superficie da Terra, portanto, o estudo do
novogesso desenvolveu em nosso pais de forma significativa, avangos tecnologicos
gue poderédo ser empregados na area habitacional.

O processo de preparacdo desse material de alta resisténcia e baixa
porosidade, denominado novogesso, foi descrito e sua condutividade térmica
caracterizada.

As medidas realizadas mostram resultados bastante satisfatérios podendo-se
observar a influéncia do teor das fibras de celulose na densidade e na condutividade
térmica das amostras estudadas. Pode-se constatar também que os métodos
utilizados, tanto na preparacdo quanto na caracterizacdo dos materiais foram
adequados, o que contribuiu para alcancar os objetivos propostos.

De acordo com os valores obtidos para a condutividade térmica e resisténcia
mecanica, € possivel concluir que as placas do novogesso, jA podem ser
consideradas elementos construtivos e que contribuem fortemente para o conforto
térmico das construcdes. No caso da habitacdo experimental proposta neste
trabalho os resultados do monitoramento comprovam a afirmativa acima.

O sistema construtivo das paredes de placas do novogesso permite isolacao
sonora e térmica adequada para o ambiente residencial estudado. Os resultados
obtidos mostram que a habitacdo analisada apresenta desempenho superior quanto
a atenuacédo do nivel sonoro, para as frequiéncias estudadas, quando comparada ao

padrdo da construcdo civil brasileira. Os baixos valores para o isolamento sonoro
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interno encontrado para algumas freqiéncias tém a contribuicdo dos tipos de janelas
e portas utilizadas na construcdo da habitacdo que apresentam baixos indice de
isolamento de ruido e que sdo comumente utilizadas na construcdo convencional
devido ao seu baixo custo.

Através da associacdo de gesso com nanofibras de celulose e aplicacédo do
processo de producdo do novogesso, 0s compodsitos entre esses dois materiais

podem vir a se tornar materiais leves e resistentes, inclusive ao impacto.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
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Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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Baixar livros de Musica
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Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
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Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

