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RESUMO

As questdes ambientais e o0 desenvolvimento sustentavel tém pautado o crescimento das
cidades. A sustentabilidade na construcdo civil possui grandes desafios no segmento industrial
da construcdo. Um dos maiores estd relacionado a eficiéncia energética, ou seja, o setor
industrial precisa reduzir, de forma eficiente, o impacto ambiental, buscando utilizar praticas
sustentaveis, e com isso reduzir o uso de recursos de origem fdssil, permitindo a plena
reciclabilidade, a conformidade com os padrdes de qualidade, a eficiéncia energética
combinadas com abordagens voltadas a evolugdo tecnoldgica, desenvolvimento econdmico e
social. A vedacdo vertical junto com o0 piso e a cobertura s@o responsaveis pela interacéo entre
0s ambientes internos e externos da edificacdo aos quais estdo inseridos. Dentre esses
elementos, a fachada possui fundamental importancia e relevancia no sistema construtivo,
principalmente por ser grande receptor de insolacdo solar. O objetivo deste trabalho é avaliar a
transferéncia de calor em prismas compostos por blocos de concreto (estrutural e celular
macico) com revestimentos internos de gesso. A metodologia desta pesquisa consiste na
confeccdo de 02 prismas de blocos, construidos a partir de blocos de concreto estrutural e de
blocos macicos de concreto celular. Os compositos receberam um reboco externo com
argamassa industrializada com 2,5 cm de espessura. Ademais, foram acrescidos na parte interna
das paredes novas camadas de revestimento de gesso com diferentes configuracdes de
espessuras 1, 1,5 e 2,0 cm. Assim, foram confeccionados os prismas com diferentes densidades
de massa aparente para estudo da transferéncia de calor. Para que isso fosse possivel, utilizou-
se como fonte de estudo uma condicdo artificial ativa com fluxo de calor continuo na parte
externa do prisma com variagdes de temperaturas em torno de 65 + 2°C, incidindo sobre as
paredes para avaliar as condi¢OGes de temperaturas durante 4 h de ensaios e posteriormente,
determinar o fluxo de calor. Dessa forma, os valores de transferéncia de calor que foram obtidos
nos testes dos prismas com e sem revestimentos apontam um maior fluxo térmico na
composicao do prisma formado por blocos de concreto estrutural- BCE sem revestimento e um
menor fluxo termal no compdsito formado por blocos de concreto celular - BCC com
revestimento externo composto por 0,5 cm de chapisco mais 2,0 cm de emboco. Nas avalices
dos prismas com revestimento interno, os resultados demostraram que, a transferéncia de calor
diminui quando houve um aumento das espessuras dos revestimentos internos de gesso. O
prisma BCC com revestimento interno de gesso com 2,0 cm de espessura, apresentou um menor
fluxo térmico, quando comparado com o prisma BCC com revestimentos de gesso com
espessuras de 1,0 e 1,5 cm, respectivamente. O prisma BCE quando possuiu uma menor
espessura interna de revestimento, obteve um valor maior de fluxo de calor. Os estudos
experimentais demostraram uma significativa reducdo na temperatura interna no prisma BCE
por volta de 2,82 °C, quando houve a adi¢do da camada de 1,0 cm de gesso. Em outro resultado
expressivo, houve uma excelente reducdo de 3,13 °C com relacdo a espessura interna de 2,0 cm
de gesso e de 4,33 °C, melhor resultado obtido, quando houve o incremento do revestimento
cerdmico externo mais 2,0 cm de gesso interno. Os prismas BCC demostraram boa redugéo na
temperatura interna, em média de 1,4 °C entre as camadas de gesso com espessuras 1, 1,5e 2,0
cm, entretanto o melhor resultado ocorreu na comparagdo entre o prisma BCC com 1,0 cm
relacionado com o prisma com espessura de 2,0 cm de gesso, mais revestimento ceramico
externo, houve uma diferenca de 3,6 °C, obtendo valor muito relevante e satisfatorio para a
pesquisa. Por fim, foram calculados os principais pardmetros de desempenho térmico:
resisténcia, transmitancia, capacidade e atraso térmico, conforme a NBR 15220 (ABNT, 2005).
A capacidade térmica encontrada nos prismas BCE e BCC foi compativel com o valor sugerido
pela norma de desempenho térmico, exceto no prisma BCC sem revestimento que apresentou
valor abaixo. Os ensaios com termografia infravermelha permitiram analisar a transferéncia do
calor qualitativamente e as variagdes de temperaturas.

Palavras-chave: Blocos de concreto, transferéncia de calor, termografia infravermelha.



ABSTRACT

Environmental issues and sustainable development have guided the growth of cities.
Sustainability in civil construction has major challenges in the industrial construction sector.
One of the biggest is related to energy efficiency, that is, the industrial sector needs to efficiently
reduce the environmental impact by seeking to use sustainable practices to reduce the use of
fossil resources, allowing full recyclability, compliance with quality standards, energy
efficiency combined with approaches aimed at technological evolution, economic and social
development. The vertical fence along with the floor and roof are responsible for the interaction
between the internal and external environments of the building to which it is inserted. Among
these elements, the facade has fundamental importance and relevance in the constructive
system, mainly because it is a great receiver of solar insolation. The objective of this work is to
evaluate the heat transfer in prisms composed of concrete blocks (structural and solid cellular)
with plaster internal coatings. The methodology of this research consists of making 02 prisms
of blocks built from structural concrete blocks and solid blocks of cellular concrete. The
composites received an external render with industrialized mortar 2.5 cm thick. In addition,
new layers of plaster were added to the inside of the walls with different configurations of
thicknesses of 1, 1.5 and 2.0 cm. Thus, prisms with different apparent mass densities were made
for the study of heat transfer. For this to be possible, an active artificial condition was used as
a source of study with continuous heat flow on the outside of the prism with temperature
variations around 65 + 2°C, focusing on the walls to evaluate the temperature conditions during
4 h of tests and later, determine the heat flux. In this way, the heat transfer values that were
obtained in the tests of the prisms with and without coatings point to a greater thermal flux in
the composition of the prism formed by structural concrete blocks - BCE without coating and
a smaller thermal flux in the composite formed by blocks of cellular concrete - BCC with
external coating composed of 0.5 cm of roughcast plus 2.0 cm of plaster. In the evaluations of
the prisms with internal coating, the results showed that the heat transfer decreases when there
was an increase in the thickness of the internal plaster coatings. The BCC prism with 2.0 cm
thick internal plaster coating presented a lower thermal flux, when compared to the BCC prism
with plaster coatings with thicknesses of 1.0 and 1.5 cm respectively. When the BCE prism had
a smaller internal coating thickness, it obtained a higher heat flux value. Experimental studies
have shown a significant reduction the internal temperature of the BCE prism around 2.82 °C,
when a layer of 1.0 cm of plaster was added. In another expressive result, there was an excellent
reduction of 3.13 °C in relation to the internal thickness of 2.0 cm of plaster and of 4.33 °C, the
best result obtained, when there was an increment of the external ceramic coating plus 2, 0 cm
of internal plaster. The BCC prisms showed a good reduction in the internal temperature, an
average of 1.4 °C between the plaster layers with thicknesses of 1, 1.5 and 2.0 cm, however the
best result occurred in the comparison between the BCC prism with 1, 0 cm related to the prism
with a thickness of 2.0 cm of plaster plus external ceramic coating, there was a difference of
3.6 °C, obtaining a very relevant and satisfactory value for the research. Finally, the main
thermal performance parameters were calculated: resistance, transmittance, capacity and
thermal delay, according to NBR 15220 (ABNT, 2005). The thermal capacity found in the BCE
and BCC prisms was compatible with the value suggested by the thermal performance standard,
except for the uncoated BCC prism, which presented a lower value. The tests with infrared
thermography allowed the qualitative analysis of heat transfer and temperature variations.

Keywords: Concrete blocks, heat transfer, infrared thermography.
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1 INTRODUCAO

Durante muitos anos, ou até mesmo no inicio da humanidade, uma sensacdo térmica
agradavel sempre foi algo almejado. Na busca desse bem-estar o homem utilizou-se dos
abrigos naturais, como cavernas, evoluindo gradualmente até as modernas formas de
construgcdo com 0s mais variados tipos de materiais empregados, como pode ser visto no
mundo contemporaneo.

Atualmente, além da utilizacdo de abrigo, o ser humano também encontrou formas
de conseguir conforto térmico em seu interior, utilizando dispositivos como lareiras,
isolantes térmicos, ventilagdo natural , ventilagdo artificial através de condicionadores de
ares. Esses elementos tém por objetivo gerar uma condi¢do ambiental agradavel para o
individuo. No entanto, trocas térmicas ocorrem entre 0os ambientes externo e interno,
causando impacto no tempo de utilizacdo desses recursos para manter o conforto térmico
no nivel desejado.

Diante desse cenario, as edificagdes no mundo estdo sendo projetadas e construidas
com um outro olhar, visando uma maior interacdo entre o consumidor final e o projeto de
edificacOes. Desta forma, é possivel obter uma maior satisfacdo dos habitantes relacionada
a fatores térmicos e um maior bem-estar do usuario. A qualidade de uma edificacdo ndo é
apenas avaliada de forma isolada, restrita a um olhar dos projetos arquitetdnicos,
estruturais e das instalacdes. A componente do conforto térmico dos usuarios é cada vez
mais exigida tanto pelos préprios usuarios quanto por conselhos e 6rgdos fiscalizadores,
sobretudo através de normas e regulagdes (PEREIRA, 2014).

De acordo com Siqueira et al., (2005), enfatizam que as condic¢Ges climaticas tém
fatores importantes na construcgdo dos edificios, visto que tém bastante relevancia na troca
térmica das edificacOes, interagindo com 0s ambientes internos e externos das construcoes.
Estudos preliminares aprofundados dos projetos arquitetonicos, antes do inicio da obra,
ajudam antecipadamente nas avalia¢cdes do desempenho térmico de uma edificagéo.

Para Brugnera et al., (2019), quando ha mudanca da fachada tradicional (alvenaria)
para uma fachada tipo cortina (totalmente envidragada) existe um aumento no desempenho
energético devido as alteracfes dos materiais das fachadas, gerando um maior consumo de
energia elétrica oriundo dos ares condicionados. Esses parametros servem de suporte para
gue os projetistas possam criar edificios energeticamente mais eficientes com uma maior

economia energética atrelada a um maior conforto dos usuérios nas edificagdes.
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Nesse sentido, a NBR 15220 ( ABNT, 2005) estabelece um zoneamento bioclimético
Brasileiro o qual abrange um conjunto de recomendacdes e estratégias construtivas, sem
carater normativo, destinadas as habitacdes unifamiliares de interesse social, voltadas para
adequacao climatica de habitacdes unifamiliares com até trés pavimentos.

No Brasil, existem normas brasileiras relacionadas ao desempenho térmico: NBR
15220 (ABNT, 2005) e NBR 15575 (ABNT, 2013) as quais buscam determinar parametros
sobre comportamento térmico de sistemas de vedacéo vertical das edificagdes. No entanto,
as proprias NBR ndo fazem referéncias a outras situacdes, ou seja, ficando o texto da
norma restrito a utilizacdo de alguns materiais de construcdo civil. Diante disso,
considerando o exposto, a realizagdo de simulagdes do desempenho térmico de materiais
empregados na construcdo civil tem se mostrado uma ferramenta Gtil para indicar a solucao
ideal em diversos sistemas construtivos. Nesse contexto, sera realizado um estudo sobre
transferéncia de calor em prismas compostos por blocos de concreto estrutural - BCE e por
blocos macigos de concreto celular-BCC, ambos com revestimento interno de gesso com
espessuras variando entre 1, 1,5 e 2,0 cm, a fim de contribuir com os estudos relacionados
ao conforto térmico em unidades habitacionais.

Segundo a NBR 15220 (ABNT, 2005), os produtos que possuem baixa condutividade
térmica melhoram sensivelmente o isolamento térmico das paredes. Isso se da em funcédo
do seu baixo coeficiente de condutividade térmica, em torno de 0,17 W/(m.K) para o
concreto celular e 1,75 W/(m.K) para concretos normais, ambos materiais amplamente
utilizados para vedacbes verticais. Ainda, segundo estudos cientificos, para ser
considerado um bom isolante térmico, o material precisa reduzir em até 4°C a
sensacao térmica de um ambiente. O gesso desenvolve muito bem essa funcgdo, pois ao
utilizar essa técnica em ambientes voltados ao poente, 0 gesso tem a capacidade de reduzir
em até 5°C. Neste contexto de percepcao, 0 gesso possui um coeficiente de condutibilidade
térmica equivalente a 0,46 W/ °C, logo, esse material € considerado um isolante térmico
(INCROPERA, 2008).

Para Incropera et al., (2008), a condutividade térmica oscila com a variagdo da
temperatura, principalmente nos casos em que ocorrem grandes variagdes de temperatura,
tornando-se mais sensivel a mudanca de variacGes para a maioria dos materiais. As
pesquisas demostraram um aumento da condutividade térmica quando houve uma
diminuicdo da densidade de massa aparente.

Segundo o estudo de Souza (2015), foi possivel concluir que o aumento da

porosidade do material ocasionou uma diminuicdo na condutividade térmica. Nessa
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perspectiva, o autor concluiu que a transferéncia de calor conduzida atraves dos poros é
um processo muito lento e que as bolhas de ar estagnadas dentro dos compositos formam
uma camada isolante, sendo um mau condutor de calor (A=0,02 W/m.K), dificultando
assim, a convecgao gasosa em seu interior.

Conforme Ferreira, Souza e Assis (2017), as construcdes devem avaliar a influéncia
dos limites das propriedades térmicas dos elementos, tais como: resisténcia térmica,
transmitancia térmica, capacidade térmica, fluxo de calor, atraso térmico, fator solar das
diferentes normas nacionais no desempenho de edificagdes residenciais multifamiliares
nas cidades brasileiras. Dessa forma, buscar garantir edificagdes com desempenho minimo
que atenda a necessidade dos usuarios.

Novas tecnologias computacional vem crescendo no Brasil nos Gltimos anos. Nesse
contexto, diversos estudos empregam simulacdes com programas computacionais
buscando estimar o desempenho térmico e energético das edificagcdes. Inimeras
simulac@es séo realizadas buscando determinar o melhor desempenho térmico atrelado ao
menor custo dos materiais a serem implementados na obra (FONSECA, 2017).

Segundo Fonseca et al., (2017), € possivel utilizar recursos e programa
computacional para realizar modelagem paramétrica para encontrar a melhor forma de
uma edificacdo residencial levando em consideracgdo os critérios de desempenho térmico
e custo dos materiais construtivos.

Para Silva, Almeida e Ghisi (2017), deve-se avaliar as incertezas quanto as
propriedades térmicas e fisicas dos materiais das edificacbes nas simulagdes
computacionais e a influéncia disso na predicdo de desempenho térmico das edificacdes.
Dessa forma, buscou-se determinar a influéncia de uma edificacdo no seu desempenho
térmico através da sensibilidade das variaveis com coeficientes de regressao e correlacéo.

De acordo Pachla et al., (2019), a utilizacdo de outros compositos misturados aos
concretos, argamassas e pastas de cimento torna-se um produto com maior desempenho
térmico. Os materiais de construgdo civil com baixa densidade e elevada porosidade
apresentam bons resultados frente ao desempenho térmico.

Para Martins et al., (2019), sdo inumeros os beneficios do uso do concreto celular.
Esse composito denominado de concreto leve, aerado ou poroso é composto por uma pasta
de cimento com ar incorporado. A partir deste material pode-se elaborar produtos que
oferecem maior desempenho térmico. A utilizagdo dos blocos de concreto celular
garantem uma maior agilidade, um menor peso nas edificagbes e consequentemente um

menor custo da obra quanto as fundacdes das edificacdes.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a transferéncia de calor em prismas compostos por blocos de concreto (estrutural e
celular macicos) com revestimento interno de gesso com espessuras que variam entre 1,1,5

e 2,0 cm nas suas camadas internas do prisma.

1.1.2 Obijetivos especificos

e Avaliar o fluxo termal nas diversas configuracfes dos revestimentos aplicados a esses
compositos a partir dos valores das transferéncias de calor dos prismas construidos por blocos
de concreto celular macicos e por blocos de concreto convencional;

¢ Verificar o atendimento aos parametros das normas técnicas vigentes NBR 15.575 e 15.520;

e Avaliar qualitativamente o comportamento térmico dos prismas com a utilizacdo da

termografia infravermelha;

e Elaborar um guia técnico educativo.
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1.2 Justificativa

Diante do elevado nivel de consumo energético mundial, usar com eficiéncia os
recursos disponiveis deve ser uma aspiracdo de todas as sociedades e organizacdes que
buscam o progresso. 1sso se da especialmente no caso de recursos como a energia elétrica,
ndo so pelo valor despendido por ela, mas também pelos impactos ambientais necessarios
para produzi-la. Assim, levando-se em consideracdo que as edificacdes sdo tidas por
muitos como um dos principais itens a serem analisados na busca pela sustentabilidade do
planeta, sabe-se que a procura por edificacdes sustentaveis, que proporcionem bons indices
de conforto ambiental aos seus usuérios sendo energeticamente eficientes, tem se tornado
cada vez maior.

Diante disso, considera-se de extrema importancia a incorporacdo de solucdes
relacionadas a transferéncia de calor nas construcdes. Nesse sentido, fatores relacionados
as temperaturas internas e externas das edificacdes sdo parametros mais influentes nas
avaliacdes de desempenho térmico de ambientes e quase sempre sdo desconsiderados
qguando sdo projetadas as edificacdes. Por isso, & necessario avaliar essa influéncia devido
a interagdo da radiacdo solar com a edificagdo, pois a transferéncia de calor através de
paredes compostas por blocos de concreto com revestimentos interno de gesso tem uma
extensdo significativa na carga térmica total de uma edificacao.

Assim, a proposta deste trabalho visa uma andlise comparativa relacionada a
transferéncia de calor em prismas compostos por blocos macicos de concreto celular e
blocos convencionais, ambos com revestimentos internos de gesso com camadas que
variam entre 1, 1,5 e 2 cm de espessuras, utilizados analogicamente como alvenaria de
vedacdo. Dessa forma, torna-se interessante um estudo da sua contribuicdo ndo apenas nos
beneficios que este material pode proporcionar a uma edificagdo e ao meio ambiente, mais
também no estudo do desempenho térmico das edificacbes de forma a avaliar a
transferéncia de calor através da equacdo da lei de Fourier, assim como avaliar outras
propriedades térmicas dos elementos, tais como: resisténcia térmica, transmitancia

térmica, capacidade térmica e atraso térmico dos prismas de blocos de concreto.

19



20

1.3 Estrutura da dissertagao

A pesquisa acerca do objeto de estudo foi desenvolvida no laboratério avancado de
materiais de construcdo civil da Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco. Durante o
desenvolvimento dessa pesquisa foi realizado um estudo abrangente acerca da andlise de
transferéncia de calor em prismas compostos por blocos de concreto com revestimento interno
de gesso envolvendo etapas do processo, principais materiais utilizados, procedimentos
aplicados, métodos e ensaios realizados. Nesse sentido, primeiramente foi apresentado uma
introdugdo com justificativa sobre o tema de estudo, objetivos gerais e especificos. Por
conseguinte, foram apresentados conceitos basicos de transferéncia de calor aplicados nas
edificacbes, meios de conducdo, conveccdo e radiacdo. Além disso, foi realizado uma
abordagem referente as principais normas brasileiras acerca de desempenho térmico nas
edificacOes, especificamente as NBR 15220 e NBR 15575. Ademais, foram avaliados pela
termografia infravermelha os prismas de concreto, objeto de estudo desta pesquisa, para
verificar de forma qualitativa o comportamento térmico. Por fim, foram abordados os
resultados, discussdes e as consideracdes finais, bem como, suas interpretacdes e comparagoes
com as referidas normas brasileiras. Dessa forma, os resultados da pesquisa foram avaliados,
julgados e validados frente aos objetivos especificos, assim como, propostos novos estudos

futuros.



2. REVISAO DE LITERATURA

Certamente, a maior fonte energética de calor que temos € o sol. Assim, a radiacao
advinda dele é responsavel por aquecer todo nosso planeta. Dessa forma, o principal vilao
do conforto térmico é a radiacao, fonte primaria de calor, influenciando na conveccgéo e na
conducdo no que diz respeito a construgdo civil. Inegavelmente, no campo da construgdo
civil a zona climatica, bem como a exposicdo ao sol durante o dia sdo fatores que
influenciam muito na temperatura interna de uma edificacgéo.

A utilizacdo de recursos, como a energia elétrica, para manter o ambiente interno de
uma edificacdo numa condigdo desejada ndo deve ser utilizada de forma indiscriminada
nem tdo pouco usada com desperdicios. Nesse sentido, buscar uma maior eficiéncia
energética nas construcdes esta relacionada a necessidade de desenvolver solucdes
ecologicamente sustentaveis. Nesse contexto, garantir uma boa eficiéncia energética nas
edificacdes esta relacionada ao menor consumo de energia elétrica necessario para manter
e garantir condicdes ambientais melhores que outras construcdes habitacionais.

As normas brasileiras relacionadas ao comportamento e desempenho térmico nas
edificaces sdo limitadas frente as inUmeras possibilidades de solugdes ecologicamente
sustentaveis que podem trazer resultados expressivos para as edificacGes. Nesse contexto,
uma grande parte das edificacGes ndo sdo projetadas visando garantir um conforto térmico
de forma natural. Nesse sentido, grande parte dos projetos arquitetbnicos ndo aproveitam,
de forma eficiente e natural, os recursos materiais adequados de construcdes utilizados nas
obras. Assim, diante dessa ineficiéncia dos projetos é necessario utilizar equipamentos
artificiais consumidores de energia elétrica para garantir o bem-estar dos seus ocupantes.

Buscar atender os regulamentos técnicos de eficiéncia energética nas edificacdes visa
garantir um melhor bem-estar dos usuérios. Nesse contexto, para que isso aconteca, se faz
necessario realizar estudos iniciais dos projetos das edificacGes buscando alternativas que
visem melhorar os indices de conforto. Dessa forma, pequenos ajustes nos projetos iniciais
melhoram a troca térmica, como exemplo disso podemos citar: a instalagdo de um
isolamento térmico nas paredes externas; inser¢cdo de um revestimento isolante nas
tabulacdes de agua quente; aumento das dimens@es das esquadrias. Assim, esses artificios
de engenharia ajudam a garantir que todas as unidades habitacionais obtenham um 6timo

desempenho térmico e com isso uma maior eficiéncia energética. (BIGOLIN, 2019).
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2.1 Propriedades dos materiais de construgéao civil

O setor da construcdo civil vem se destacando no Brasil nos ultimos anos e as
construtoras tiveram que se adequar as necessidades dos seus clientes. Assim, houve a
necessidade dos projetos arquitetonicos utilizarem metodos construtivos adequados para
minimizar os impactos ambientais decorrentes dessas atividades.

De acordo com Kuba et al., (2021), as propriedades térmicas dos materiais de
construcdo civil referentes a fachada das edificacbes devem considerar ndo apenas as
questdes estéticas, mas também o desempenho térmico. Nesse contexto, para se obter uma
melhor transferéncia de calor entre os ambientes externos e internos das edificacdes se faz
necessario utilizar materiais com baixa condutividade térmica visando contribuir para um
melhor conforto térmico. Dessa forma, na fase dos projetos construtivos se faz necessario
realizar estudos acerca das caracteristicas térmicas de componentes construtivos, visando
buscar materiais com melhores resisténcia térmica.

Conforme Lilge et al., (2021), sdo inimeros os beneficios ambientais promovidos
pela adicdo de fibras vegetais ao concreto, visto que, uma grande parte desses residuos nao
possuem um destino ecologicamente correto. Concomitantemente a isto, 0S mesmos
podem trazer a reducdo do consumo de energia, pois a incorporacdo de alguns tipos de
fibras naturais ou sintéticas em compdsitos de matriz cimenticia diminui a condutividade
térmica do produto em consequéncia do aumento da porosidade, 0 que pode gerar uma
reducdo na utilizacdo de equipamentos mecanicos para refrigeracdo das edificacdes.

Segundo Oliveira et al.,(2018), a larga escala mundial de extracdo dos minerais
necessarios para produzir concreto tem gerado indmeros impactos ambientais. Diante
disso, outros agregados estdo sendo estudados com o objetivo de minimizar os impactos
ambientais no setor da construcédo civil , como exemplo disso, podemos citar 0 uso do
poliestireno expandido (EPS) adicionado as dosagens de concreto convencional visando
garantir uma maior leveza a mistura, uma baixa massa especifica e uma melhor capacidade
de isolamento térmico.

Conforme Junior Rui (2019), no campo da engenharia civil sdo inimeros os casos de
ineficiéncia energeética dos quais as unidades habitacionais sdo afetadas devido aos
problemas associados a termodindmica, a troca de calor e a troca de massa, ou seja, a
processos de interacOes entre massa, energia e seus componentes. Portanto, se faz
necessario adquirir conhecimentos de engenharia dos materiais na busca de se conhecer

bem a sua dindmica, suas propriedades e suas caracteristicas, visando buscar alternativas
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e solucgdes para os problemas encontrados no mundo atual. Assim, a compreensdo dos
principios béasicos da termodindmica, além das propriedades afins dos materiais e
elementos construtivos. Ademais, é necessario o entendimento de como ocorrem as
transferéncias de calor em construcdes, especialmente na envolvente de uma edificacéo.
Dessa forma, estudos relacionados a analise de cargas aerodinamicas, do movimento do ar
ao redor dos predios, isolamento térmico das paredes, como também, estudos sobre
hidraulica e hidrologia tem aplicacdes no conforto térmico em edificagdes. Além disso, a
térmica das edificacGes depende dos fatores climéticos de cada regido do Brasil, sendo
necessario conhecer as variagdes das temperaturas de cada regido, como também, conhecer

a taxas de irradiagdo e de conveccgao.

2.2 Blocos de concreto

A alvenaria de vedacdo pode ser definida como aquela que ndo seja dimensionada
para resistir a cargas além do proprio peso. As vedacdes verticais externas das construcoes
respondem pela protecdo contra agentes intempéries, tais como: sol, chuva, vento, entre
outros agentes. Na grande maioria dos edificios com sistema construtivo convencional
utiliza-se paredes de alvenaria para o fechamento de véos e divisdo de ambientes internos
(ROMEIRO, 2019).

Atualmente, devido ao avanco da tecnologia atrelado a novos modelos de
construcdes, novos materiais de construcdo civil estdo sendo pesquisados e estudados.
Assim, a construcdo civil estd passando por inlmeras mudancas no sistema construtivo e
precisa adaptar-se a um novo modelo de concepcdo. A alvenaria de vedagdo nas obras é
muitas das vezes deixada em segundo plano, ndo sendo dada a sua devida importancia
(WITZKE , 2015).

Segundo a norma NBR 6136 (ABNT, 2016) define os blocos de concreto como sendo:

“Blocos vazados de concreto simples, destinados a execucdo de alvenaria
com ou sem funcdo estrutural. Esses blocos devem ser constituidos de
cimento Portland, agregados e agua. Assim, sdo componente de alvenaria
de vedacdo vertical cuja area liquida- area média da secdo perpendicular
aos eixos dos furos, descontadas as areas médias dos vazios - é igual ou
inferior a 75% da &rea bruta- &rea da se¢do perpendicular aos eixos dos
furos, sem desconto das areas dos vazios”, (ABNT, 2016).
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J& o concreto celular, pode ser definido pela NBR 3438 (ABNT, 2021), como sendo:

“Concreto leve, obtido através de um processo industrial, constituido por
materiais calcérios e materiais ricos em silica, granulados finamente. Esta
mistura é expandida através da formag&o de produtos formadores de gases,
agua e aditivos, e se for o caso, sendo submetidos a pressao e temperatura
através de vapor saturado. O concreto celular autoclavado contém células
fechadas, aeradas e uniformemente distribuidas”, (ABNT, 2021).

A NBR 6136 (ABNT, 2016) apresenta requisitos fisicos e mecanicos dos blocos
de concreto, suas caracteristicas referentes as familias dos blocos, suas dimensdes
relacionadas a altura, espessura, largura, comprimento e resisténcia a compressdo. Assim,
da mesma forma, a NBR 13438 (ABNT, 2021) faz referéncia aos requisitos dimensionais
dos blocos de concreto celular utilizados como objeto de estudo desta pesquisa académica.

Para Santos (2019), o uso do concreto de cimento portland possui destaque frente
aos diversos materiais de construcdo. Esse compoésito possui uma boa versatilidade
podendo ser utilizado em diversas condi¢des da engenharia civil. Devido a essas
caracteristicas é o segundo material mais consumido no mundo depois da dgua. Segundo
projecdes, esse material poderd ocupar o primeiro lugar a partir de 2025, superando a
geracgdo de &gua potavel, tornando-se muito importante na construcéo de diversas obras de
engenharia, sejam espacos publicos, moradias ou infraestruturas diversas. Outrossim, esse
alto consumo estéa relacionado diretamente a expansao da sociedade moderna, ao aumento
da populacéo e a necessidade de moradias.

Batista (2019), realizou uma pesquisa com objetivo de analisar os enfoques das
temperaturas referentes aos blocos ceramicos e aos blocos de concreto, ambos com
revestimento externo em argamassa de cimento Portland com espessuras de 2,0 cm e com
revestimento interno de gesso com espessura inicial de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, sucessivamente.
Observou-se que essa configuracdo de camadas sobrepostas de revestimento interno em
gesso acrescido de 0,5 cm em cada teste obteve um efeito positivo no comportamento
térmico. Dessa forma, os estudos de Batista (2019) demostraram que houve um
melhoramento dos parametros térmicos apds a adicdo de camadas de revestimento em
gesso e que foi possivel utiliza-las como uma alternativa para substituicdo de embogos em
cimento Portland ou como uma possivel solugédo para vedacdes verticais existentes onde se

deseja aumentar o desempenho térmico.
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2.3 Prisma de blocos de concreto

O prisma ¢ definido como a unido composta pela justaposicdo de dois ou mais
blocos unidos por argamassas com 1 cm. Nesse contexto, a utilizacdo desse compdsito
geométrico confecionado por blocos de concreto foi utilizado como objeto dessa pesquisa
para compor 0s ensaios do estudo com base no projeto estrutural das edificacdes,
substituindo a escala de utilizacdo real que ¢é de dificil preparacdo, onerosa e precisa de
uma estrutura laboratorial muito sofisticada e avangada. Os ensaios com prismas possuem
diversas vantagens pois sdo testes mais rapidos e mais econdmicos do que 0s ensaios de
paredes. Entretanto, vale salientar que tais similaridades ndo se obtém ao real
comportamento da alvenaria, mas, pode se fazer uma analogia com o concreto, pois 0
prisma é o corpo de prova utilizado para o ensaio de compressdo, transferéncia de calor e
demais ensaios, assim como, o cilindro é utilizado para realizar ensaios do concreto a

compressao.

2.4 Blocos de Gesso

De acordo com Peres et al. (2008) o polo gesseiro do Araripe, localizado no estado
de Pernambuco, possui aproximadamente 90% da toda producdo brasileira de gesso
atual, estimada em mais de dois milhdes de toneladas de gesso. Assim, esse compasito,
segundo afirma Baltar et al. (2004) é um material de melhor qualidade do mundo,
entretanto, ainda ha dificuldades no aumento do seu aproveitamento por conta da falta de
conhecimento de tecnologias. Esse material apresenta diversas vantagens, dentre elas um
custo mais baixo, um excelente isolamento térmico devido a sua composi¢do quimica e
um tempo de execucdo e acabamento menor em relagdo a outros materiais. Nessa
circunstancia, dentro de um cenario da construcao civil, ele € bastante utilizado em forma
de blocos em execucdo de paredes e divisorias internas (PERES et al., 2001), que se
comparadas a alvenaria de blocos ceramicos, além de ser mais resistente, possui um
maior isolamento térmico de acordo com Pires Sobrinho et al., (2010), além disso possui
uma condutividade térmica equivalente a 0,46 W/°C, classificando-o com um material
que pode ser utilizado como isolante térmico (INCROPERA, 2008).



2.5 Processos de transferéncia de calor

A transmissdo de calor parte do principio da diferenca de temperaturas entre dois
corpos. Essa é a condicdo essencial para que haja a troca de calor entre os componentes de
uma edificagdo. Nesse contexto, conforme Lamberts e Duarte (2016), o processo de
transmissdo de calor esta associado diretamente aos climas de cada regido, a fisiologia
térmica dos usuarios e aos materiais e processos construtivos. O processo de transmissdo
de calor nas edificagdes ocorre segundo as leis e principios basicos da termodinadmica.
Dessa forma, uma superficie que possui uma maior temperatura ira trocar calor com a outra
superficie que possui menor temperatura, assim 0s corpos tendem a se equalizar com o
passar do tempo, bancando a estabilizacdo das trocas térmicas. Isso ocorre devido a
processo de transmissao de calor, nas formas de conducdo, conveccgdo e radiacao.

Ainda segundo o autor, a transmissao de calor parte do principio da diferenca de
temperaturas entre dois corpos. Essa é a condi¢do essencial para que haja a troca de calor

entre os componentes de uma edificacgéo.

“Numa situagéo entre dois corpos A e B, com temperaturas (T) tal que TA
> TB, o corpo A cede parte de sua energia térmica, 0 que provoca uma
reducdo de sua temperatura enquanto que o B, ao assimilar esta energia
térmica, aumentara sua temperatura € 0 processo continua até que as
temperaturas se igualem (T1 = T2), ou seja, até que se atinja o equilibrio
térmico”. (LAMBERTS; DUARTE, 2016)

A Figura 1 apresenta o sentido do fluxo de calor por conducdo aplicado no prisma de

concreto com diferentes temperaturas (Equagao 1).

Figura 1 - Fluxo de calor por conducgdo no prisma de concreto.

Fonte: Adaptado de Batista (2019).



q = K.(Text — Tint)/L = U.AT/L (1)

Em que:

g = Intensidade de fluxo de calor, em W/m2 ;

Q = Intensidade total de fluxo de calor, em W (J/s);

E = Energia (calor), em J;

k = Condutibilidade térmica do material, em W/m.K ;

AT = Diferenca de temperatura entre exterior e interior, em Kelvin (K);
At = Intervalo de tempo;

S = Area atravessada pelo fluxo de calor, em metro quadrados (m?);
L = Espessura da parede, em metros (m)

U — Transmitancia térmica (W/m?.K);

Te= Temperatura externa (K);

Ti= Temperatura interna (K).

2.6 Transferéncia de calor por conducéo

Conforme Lamberts e Duarte (2016), o processo de conducdo é realizado por
contato entre as partes materiais entre cada molécula, ou seja, por contato entre as
moléculas dos corpos. Esse processo, podem ocorrer em matérias nos estados sélidos,
liquidos e gasosos. Em regra geral, 0s processos de condugdo acontecem nos solidos, visto
que nas superficies liquidas pode haver interferéncia nos fluidos convectivos. No entanto,
se forem em liquidos, os mesmos devem estar em movimentos ndo convectivos para que
n&o alterem o processo original de conducéo de calor.

Para Marques (2014), “os parametros da resisténcia térmica superficial surgem
devido ao efeito da transmissédo de calor por conveccao e radiacao, cujo efeito combinado
da origem a zonas onde o fluxo de calor encontra resisténcia no contato com a superficie”.

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, NBR 15220, 2005),
“Fluxo de calor (q) ou Taxa de fluxo de calor € o quociente da quantidade de calor que
atravessa uma superficie durante um intervalo de tempo pela duragdo desse intervalo”.

No entanto, pode ser matematicamente calculado pela Lei de Fourier a qual determina que

27



o fluxo de calor ¢é analisado pela multiplica¢do da condutividade térmica de cada material,
a diferenca de temperaturas interna e externa da parede dividida pela espessura da parede.
Ainda de acordo com a Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, NBR
15220, 2005),“Densidade de fluxo de calor ou Densidade de taxa de fluxo de calor é o
quociente do fluxo de calor que atravessa uma superficie pela area dessa superficie”.

Da mesma forma, matematicamente é possivel calcular a densidade do fluxo de calor
através da Lei de Fourier, sendo possivel realizar os calculos com a multiplicacéo da area
versus o fluxo de calor. Nesta conjuntura, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, NBR 15220, 2005) determina que: “a condutividade térmica é a propriedade fisica
de um material homogéneo e isétropo, no qual se verifica um fluxo de calor constante,
com densidade de 1 W/m?, quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme de

1 Kelvin por metro quadrado (m?)”.

Q=k.A.(d6ldX)ou Q =A.q 2

Em que:
Q — Fluxo de calor (W);
q = Intensidade de fluxo de calor, em W/m?
k — Condutividade térmica do material (W/(m.K));
A — Area da superficie (m?);
do — Diferenca de temperatura entre duas particulas (K);

dX — Distancia entre as particulas (m).

2.6.1 Transferéncia de calor por conveccao

A transferéncia de calor por conveccdo se dar quando 0s corpos estdo em contato
molecular sendo fluidos liquidos e gases. O processo de transferéncia de calor possui duas
fases distintas, na primeira fase é utilizado o processo de conducéo e na segunda fase é
realizada alteracdo na densidade do material ocasionada pelo aumento da temperatura do
fluido junto ao movimento convectivo. (LAMBERTS; DUARTE, 2016).

Para Marques (2014), “a convecgdo pode ocorrer devido a diferenga de presséo
originada por diferenca de densidade do fluido devido ao gradiente térmico (conveccao

natural) ou diferenca de pressdo originadas de causas externas, como uma bomba,
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ventilador, etc. (convecgdo forgada) ”. A determinacdo do fluxo de calor por conveccao
ar-solido pode ser determinada pela Lei de Newton (Equagéo 3).

Q=hc.A.(6s—6f) 3

Em que:
Q — Fluxo de calor (W);
hc — Condutancia térmica do material (W/(m?.K));
A — Area da superficie em contato com o fluido (m?);
0s — Temperatura da superficie da envolvente (K);

0f — Temperatura do ar (K).

Para o caso de conveccao ar-ar, o fluxo de calor é dado pela Equacéo (4).

Q = p.C.Nv.V.(6f—6s) [W] ()

Em que:
Q — Fluxo de calor (W);
p — Massa especifica do ar (kg/m?®);
C — Calor especifico do ar (J/(kg.K));
Nv - Taxa de renovagéo do ar do local (Renovagdes/hora);
V — Volume do ambiente (m?);

(6f—0s) — Diferenca de temperatura entre os ambientes interior e exterior (K).

2.6.2 Transferéncia de calor por radiagéo

Para Lamberts et al., (2016), o processo de transferéncia de calor por radiacéo
ocorre quando um corpo possui uma maior temperatura e com issoO uma maior energia
radiante frente a outro corpo com menor energia, o qual ira absorver a energia radiante. O
processo de absorcdo depende das caracteristicas e propriedade fisica de cada superficie
receptora, sendo transformada a energia radiante em calor. As propriedades das superficies

receptoras sdo representadas pela emissividade do corpo.
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A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, NBR 15220, 2005), define
emissividade como sendo “quociente da taxa de radiagdo emitida por uma superficie pela
taxa de radiagcdo emitida por um corpo negro, a mesma temperatura”.

Batista (2019), faz referéncia sobre a utilizacdo da expressdo de Stefan e
Boltzmann, utilizada para realizar os calculos de calor radiante tanto para emissdes livres

(Equacéo 5) como para radiacdo em corpos e temperaturas distintos ( Equacéo 6).

Q=¢.0. AT ®)
Q=¢c.0.A.(T-Tc) (6)
Em que:

Q — Fluxo de calor (W);

¢ — Emissividade da superficie;

o — Constante de Stefan-Boltzman (5,67x108 W.m 2.K %),
A — Area da superficie emissora (m?);

T — Temperatura absoluta da superficie emissora (K);

Tc - Temperatura absoluta da superficie receptora (K).

2.7 Propriedades térmicas dos materiais de construgéo

A parte externa de uma edificagdo possui suma importancia quando relacionada
ndo somente aos aspectos estéticos, mas também a transferéncia de calor entre os
ambientes externos e internos das edificacdes. A escolha dos materiais com baixa
condutividade térmica contribui para um melhor conforto térmico das construcdes. Dessa
forma, na fase de projetos construtivos se fazem necessarios estudos acerca das
caracteristicas térmicas dos componentes construtivos, visando buscar materiais com
melhor resisténcia térmica (R), baixa transmitancia térmica (U), melhor capacidade

térmica (Ct), maior atraso térmico (¢) € um menor fator solar (Fso).

2.7.1 Resisténcia térmica (R)

Para a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, NBR 15220, 2005) a
resisténcia térmica (R) é definida por :

“Resisténcia térmica (R), obtida através de medi¢des baseadas em ensaios
normalizados, devem ser usados sempre que possivel. Na auséncia de valores
medidos, conforme 1SO 6946, recomenda-se que a resisténcia térmica, R, de
uma camada homogénea de material solido seja determinada pela expressdo
1”. (ABNT, NBR 15220, 2005)



RT = RSI +Xj Rj+ RSE
R=e/A

Em que:

RT — Resisténcia térmica total ((m2.K)/W);

Rj — Resisténcia térmica de cada camada do componente ((m2.K)/W);

RSI — Resisténcia térmica superficial interna ((m2.K)/W);

RSE — Resisténcia térmica superficial externa ((m2.K)/W);

e — espessura da camada (m);

A — Condutividade térmica (W/(m.K)).

1)

Assim, conforme o0 anexo B da NBR 15220 (ABNT, 2005) sao citados diversos

parametros que devem ser utilizados nos calculos de resisténcia térmica. Dessa forma é

possivel obter valores de condutividade térmica (L), calor especifico (¢) e a densidade de

massa aparente (p) dos materiais utilizados na pesquisa.

Segundo Marques (2014), “os parametros da resisténcia térmica superficial surgem
devido ao efeito da transmissdo de calor por conveccao e radiacdo, cujo efeito combinado

da origem a zonas onde o fluxo de calor encontra resisténcia no contato com a superficie”.

Conforme (ABNT, NBR 15220, 2005) a qual determina que:

“A resisténcia térmica superficial varia de acordo com varios fatores, tais
como emissividade, velocidade do ar sobre a superficie e temperatura tanto
da prépria superficie em avaliacdo quanto do ar e de outras superficies

proximas”.

Na Tabela 1 sdo observados os valores médios recomendados para Rsi € Rse.

Tabela 1 - Resisténcia térmica superficial interna e externa

Rsi

Rse

(m2.K)/W

Direcéo do fluxo de calor

Horizontal Ascendente Descendente| Horizontal Ascendente Descendente
- I ‘ f ‘ 1 e I ‘ f ‘ 3
013 | o010 | 017 004 | 004 | 004

Fonte: BATISTA (2019), ABNT, 2005, adaptado).
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2.7.2 Transmiténcia térmica (U) e capacidade térmica (Cr)

Para Lamberts et al., (2016), a transmitancia térmica (U) esta relacionada as
caracteristicas e as propriedades térmicas de cada material. Assim, podemos afirmar que é
0 inverso da resisténcia térmica, ou seja, quanto maior for a resisténcia, menor sera a
transmitancia térmica. Assim, quanto menor for a densidade do material, menor sera o
fluxo de calor. Da mesma forma que, materiais mais densos possuem um maior fluxo de
calor. Além disso, a transmitancia térmica esta relacionada as espessuras dos materiais.

A Equacéo 7 determina o valor da transmitancia térmica (U)

U=1/Ry @

Em que::
U — Transmitancia térmica (W/(m?.K));

Rt — Resisténcia térmica total ((m2.K)/W).

Ainda segundo Lamberts et al., (2016), a capacidade térmica (Cr) esta relacionada
com a quantidade de calor necessaria para elevar um grau de temperatura numa unidade
de area. Dessa forma, podemos afirmar que, a capacidade térmica do material construtivo
estd relacionada a fatores de resisténcia, densidade, calor especifico e condutividade
térmica. Logo, quando possuimos maiores valores nesses parametros, maior sera a
capacidade térmica do material, pois havera uma maior interagdo com as trocas térmicas

entre os ambientes edificados.

Batista (2019), enfatizou a importancia e a necessidade de compartimentacao dos
ambientes quanto aos aspectos térmicos, destacando a necessidade do conhecimento das
propriedades dos blocos como componentes de um sistema de vedacgdes externas ou
internas. O autor fez um destaque quanto a necessidade de se obter um melhor
desempenho térmico das vedacdes, destacando que foram necessarios maiores valores de
capacidade térmica e menores valores de transmitancia térmica, ambos parametros nédo
sdo proporcionais. Nesse contextualiza¢do, na sua pesquisa referente aos testes com os
blocos ceramicos de 8 furos, blocos macicos e blocos de concreto, ambos sem

revestimentos, foram encontrados valores de transmitancia térmica U -2,75 ; 3,78 e 3,28

W/mz2K, sucessivamente.
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Conforme (ABNT, NBR 15220, 2005) determina, “A capacidade térmica de um
componente plano constituido de camadas homogéneas perpendiculares ao fluxo de calor
¢ determinada pela expressdo”. Assim, a Equagdo 8 determina o valor da Capacidade
térmica (Cr)

CT=%N.Rj.cj.pi=2jej.Cj.pj (8)

Em que::

CT — Capacidade térmica do componente (J/K);

Aj — Condutividade térmica do material da camada j (W/(m.K));

Rj — Resisténcia térmica da camada j ((m2.K)/W);

cj — Calor especifico do material da camada j (kJ/(kg.K));

pj — Densidade de massa aparente do material da camada j (kg/m3);
ej — Espessura da camada j (m).

2.7.3 Atraso térmico (@)

Conforme (ABNT, NBR 15220, 2005) determina que o atraso térmico € o “tempo
transcorrido entre uma variagdo térmica em um meio e sua manifestacdo na superficie
oposta de um componente construtivo submetido a um regime periddico de transmissao
de calor”.

Segundo Lamberts e Duarte (2016), o atraso térmico (@) ou inércia térmica, esta
diretamente ligado a capacidade do edificio de reduzir o calor transferido em suas maiores
temperaturas e libera-lo posteriormente, ou seja, quanto tempo sera necessario para que
um ambiente possa interferir nos outros ambientes com temperaturas diferentes.

As Equac0es 9, 10 e 11 deverdo ser utilizadas para componentes formados por
diferentes camadas sobrepostas com varios tipos de materiais nas respectivas camadas
(ABNT, 2005).

¢=1,382.R.VBI + B2 (9)
B1=0,226 CT‘R—CtEXT (10)

(A.p.c) R¢—R
B2=0,205. (5 ) . (Rexr — = 70) (11)
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Em que:

¢ — Atraso térmico (h);

Rt — Resisténcia térmica de superficie a superficie ((m2.K)/W);
A — Condutividade térmica do material (W/(m.K));

c — Calor especifico do material (kJ/(kg.K));

p—Densidade de massa aparente do material (kg/m3);

RexT — Resisténcia térmica da camada externa do componente ((mz2.K)/W).

Ainda conforme ABNT (NBR 15220, 2005) determina: “ nas equagdes onde consta o texto
“EXT” se refere a Gltima camada do componente, junto a face externa. Se a Equacao B2

possuir valor negativo, este deve ser considerado nulo”.

2.7.4 Fator solar de elementos opacos (Fso)

Segundo ABNT (NBR 15220, 2005) o fator de ganho de calor solar dos elementos
transparentes ou translucidos ou fator solar de elementos transparentes ou transldcidos,
sd0: “Quociente da taxa de radiacdo solar diretamente transmitida através de um componente
transparente ou transllcido, sob determinado angulo de incidéncia, mais a parcela absorvida e
posteriormente retransmitida para o interior, pela taxa da radiacdo solar total incidente sobre a
superficie externa™ .

O fator solar de elementos opacos esta relacionada a quantidade de energia radiante
incidente sobre um corpo opaco e quanto ela é absorvida ou refletida. Assim, a energia
radiante refletida nédo sofre alteracdes nem modificacdes, entretanto a energia absorvida é
transformada em energia térmica. Outrossim, as superficies mais escuras possuem um
maior valor de absortancia e emissividade (LAMBERTS; DUARTE, 2016).

A Equagéo 12 (ABNT, 2005) descreve como deve ser calculado o fator solar.

Fso=100.U.a.Rse (12)

Ainda conforme (ABNT, NBR 15220, 2005) determina que “Como RSE ¢ admitido
constante e igual a 0,04, a expresséo 12 pode ser reescrita na forma da expressao 13”.

Fo=4.U.a (13)

Em que:

Fso — Fator solar (%);

U — Transmitancia térmica do componente (W/(m2.K));



a — Absortancia a radiacéo solar — funcéo da cor.

Na Tabela 2 sdo observados valores indicativos para absortancia (o) e emissividade (g)

(ABNT, 2005).

Tabela 2 - Absortancia e emissividade de materiais e componentes

Absortancia (o) e emissividade (€) dos materiais e componentes

Tipo de superficie a 3
Caiagdo nova 0,12/0,15 0,90
Chapa de ago galvanizada (nova) 0,25 0,25
Concreto aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Telha de barro 0,75/0,80 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Reboco claro 0,30/0,50 0,85/0,95
Revestimento asfaltico 0,85/0,98 0,90/0,98
PINTURA
Branca 0,2 0,9
Amarela 0,3 0,9
Verde clara 0,4 0,9
Verde escuro 0,7 0,9
Vermelha 0,74 0,9
Preta 0,97 0,9

Fonte: Batista (2019) adaptado da NBR 15220, ABNT , 2005)

2.8 Normatizacao do desempenho térmico de edificacbes

No Brasil, o setor residencial é responsavel pelo segundo maior consumo de energia
elétrica. Diante dessa situacdo, foram criadas politicas publicas que buscam através de
normas e procedimentos normativos contribuir na busca por uma melhor eficiéncia
energética nesse setor (ROMEIRO, 2019).

Para a NBR 15220 (ABNT 2005) que faz menc&o as diretrizes construtivas quanto

ao desempenho térmico, das quais a referida norma cita:

“A avaliacdo de desempenho térmico de uma edificagdo pode ser feita tanto
na fase de projeto, quanto apdés a construcdo. Em relacdo a edificacdo
construida, a avaliagdo pode ser feita através de medicGes in-loco de variaveis
representativas do desempenho, enquanto que na fase de projeto esta avaliagédo
pode ser feita por meio de simulagdo computacional ou através da verificagdo
do cumprimento de diretrizes construtivas”. (ABNT 2005)



Segundo Romeiro (2019), as normas atuais de desempenho térmico, NBR 15220,
NBR 15575 e o relatério técnico da qualidade, possuem limitacGes quando séo realizados
estudos relacionados a anélise exterior das edificacfes. Dessa forma, pode-se verificar que
existem alguns componentes construtivos com maior influéncia nos ganhos e perdas de
calor, além da falta de consideracGes relacionadas aos védos envidragados quanto aos
ganhos e perdas energéticos. Além disso, verificou-se que essas normatizacées restringem
a analise da fachada exterior, especificamente relacionadas com paredes e cobertura
externas.

De acordo com Batista (2019), devido ao desenvolvimento tecnolédgico, que € uma
tendéncia mundial, a construcado civil no Brasil tem passado por processos de mudangas.
Dessa forma, novas pesquisas Sd0 necessarias para atender aos requisitos das
regulamentacdes normatizadas quanto ao desempenho térmico. Assim, a industria da
construgéo civil tem buscado desenvolver novos produtos, novas tecnologias que visam
contribuir com o mercado.

Na busca de requerer melhores tecnologias para atender ao conceito de
desempenho térmico, a norma brasileira de desempenho térmico de edificaces — NBR
15220 (ABNT, 2005), criou requisitos para serem atendidos pela indUstria da construcéo
civil. Na primeira parte, a norma aborda as definicdes e os correspondentes simbolos e
unidades de termos relacionados com o desempenho térmico de edificacdes. Entretanto,
na segunda parte, ela estabelece formas de se realizar o calculo das propriedades térmicas
de elementos e componentes de edificaces. Logo, é possivel calcular a resisténcia,
transmitancia, capacidade térmica, atraso térmico e fator de calor solar. Ademais, a terceira
parte da norma (ABNT, NBR 15220, 2005):

“Estabelece um Zoneamento Bioclimatico Brasileiro abrangendo um
conjunto de recomendacBes e estratégias construtivas destinadas as
habitagbes unifamiliares de interesse social. Outrossim, estabelece
recomendages e diretrizes construtivas, sem carater normativo, para
adequacao climatica de habitagdes unifamiliares de interesse social, com
até trés pavimentos” (Figura 2). (ABNT, NBR 15220, 2005)

O Zoneamento bioclimatico brasileiro (Figura 2) possui diretrizes construtivas
para habitacdes unifamiliares voltadas para o interesse e desenvolvimento social. A
norma apresenta recomendacdes quanto ao desempenho térmico de habitacbes

unifamiliares de interesse social aplicaveis na fase de projeto. O zoneamento bioclimético
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brasileiro possui 4 anexos, dos quais 0 anexo A representa um texto normativo
relacionado ao clima de 330 cidades; O anexo B do referido texto normativo, faz uma
abordagem sobre o zoneamento bioclimatico brasileiro; Ja o anexo C, tem carater
informativo, com recomendacdes e diretrizes construtivas para adequacdo de uma
edificacdo ao clima da regido; por fim, o anexo D, informativo, no qual versa sobre
valores de transmiténcia térmica, capacidade térmica e atraso térmico de alguns tipos de

paredes e coberturas usuais.

Figura 2 - Zoneamento bioclimético brasileiro

=

|r":‘=
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Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005).

Conforme a Figura 2, retirada da NBR 15220 (ABNT, 2005) tem, como caréater
orientador, algumas diretrizes construtivas relativas a aberturas, paredes e coberturas, além
de estratégias de condicionamento térmico passivo para cada uma das o0itos zonas
bioclimaticas. Para formulagdo dessas estratégias e diretrizes, a norma considerou 0s
seguintes parametros e condi¢Ges de contorno: tamanho das aberturas para ventilacao;
protecdo das aberturas; vedacgdes externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura) —
baseado na transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar); e estratégias de

condicionamento térmico passivo.

2.8.1 NBR 15575 — Desempenho de edifica¢Oes habitacionais

Buscando atender as exigéncias dos usuérios foram criadas normas que compdem
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edificacOes habitacionais, independente da forma de construcdo das edificagOes e dos
materiais empregados na obra. O principal objetivo dessa norma e atender aos usuarios
nos aspectos de seguranca, habitabilidade e sustentabilidade. Para que isso fosse
alcancado, foram estabelecidos critérios relativos ao desempenho térmico, acustico,
luminico e ao fogo, que devem ser atendidos individual e isoladamente conforme cada
situacdo encontrada nas edificagcdes. Assim, essa norma trouxe um processo de mudancas
na construcao, no qual alavancou o processo por novas pesquisas, NoOvos materiais, novos
processos e novos métodos de trabalho no setor de construcdo civil, sendo possivel
verificar os requisitos e critérios determinados pela NBR 15575 (ABNT, 2013), no qual
determina que :

“As exigéncias do usuério relativas a seguranca, habitabilidade e
sustentabilidade s&o expressas pelos seguintes fatores: seguranga
estrutural; seguranga contra o fogo; seguranca no UsO e na operagao;
estanqueidade; desempenho térmico; desempenho acustico; desempenho
luminico; saude, higiene e qualidade do ar; funcionalidade e
acessibilidade; conforto tatil e antropodinamico. Durabilidade;
manutenibilidade e impacto ambiental”. (ABNT, 2013)

2.8.2 Desempenho térmico na NBR 15575

Sendo uma das mais importantes normas devido a sua relacdo com as questdes de
conforto térmico das edificacOes, esta norma visa atender especificac@es e requisitos gerais
referente ao desempenho térmico do sistema da edificag&o.

Segundo Berndt Shin (2016), os parametros de desempenho sdo classificados de
acordo com trés niveis de desempenho: minimo, intermediario e superior. Assim 0s
fornecedores, as construtoras e os profissionais da area devem atender aos parametros e
exigéncias minimas dos usudrios, garantindo, dessa forma, melhores condicdes de
habitabilidade.

O Atendimento aos requisitos de desempenho térmico deve ser aplicado no sistema
de edificagdes com um todo, ou seja, ndo deve ser avaliado de forma individual. O sistema
de desempenho térmico deve ser testado e avaliado como um conjunto pertencente as
edificacbes (BERNDT SHIN, 2016). Nessa perspectiva, segundo o autor, com a entrada
das especificacGes dos itens das normas de desempenho houve um impulsionamento na
cadeia de fornecedores. Dessa forma, as empresas e os fornecedores de elementos de
vedacdo precisaram investir em novas tecnologias para que seus produtos fossem

ensaiados e atendessem aos requisitos da referida norma de desempenho. Assim, foi
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possivel desenvolver novos materiais e novos produtos para atender as necessidades dos
USUArios.

Devido a abrangéncia desses requisitos de desempenho, a NBR 15.575 (ABNT,
2013) apresenta um grande potencial de impacto sobre todos os atores da cadeia produtiva,
tais como: incorporadores, projetistas, construtores, fabricantes de insumos da construgao
civil e responsaveis pelo controle tecnoldgico (BERNDT SHIN, 2016).

Na busca, ndo somente por melhor conforto térmico dos usuarios, mas também
para o atendimento legal regido pela NBR 15575 (ABNT, 2013), objetiva-se uma maior
interacdo entre as partes externas da edificacdo, visando satisfazer as necessidades dos
usuarios, associadas a uma melhor eficiéncia energética da edificagdo (MARQUES, 2014).

2.8.3 Desempenho térmico do sistema de vedacdes verticais na NBR 15575

A aplicacdo da NBR 15575 (ABNT, 2013) € referente aos sistemas de vedacGes
verticais internas e externas (SVVIE) das construcdes dos edificios habitacionais com até
cinco pavimentos.

Segundo Lamberts et al., (2016), o volume de cada edificacdo atrelada aos seus
espacos internos tem interferéncia com o lado externo da edificacdo, influenciando assim,
no desempenho térmico da edificacdo. As vedacdes externas, mesmo sem funcdo
estrutural, devem ser tratadas e consideradas com um conjunto de fatores que podem
influénciar no despenho térmico da edificacao.

De acordo com Westphal (2015), estudos relacionados ao desempenho de vidros
tem sido apresentado por fornecedores buscando melhorar e performance através de vidros
de controle solar. Dessa maneira, visa-se reduzir o calor incidente pelo sol nas edificacGes,
ou seja, especificamente nas janelas, e com isso trazer um menor indice de transmitancia
de calor entre o exterior e o interior da edificagéo.

Na elaboracéo dos projetos e importante que sejam consideradas as especificacdes
dos conjuntos de materiais e componentes, pois de nada adianta ter um produto com alta
qualidade se o seu conjunto possui materiais de péssima qualidade, comprometendo o
sistema térmico das edificagBes verticais como um todo. Portanto, é importante que seja
avaliada a combinacdo dos componentes, de acordo com as caracteristicas de utilizacéo
(BERNDT SHIN, 2016).

Segundo Berndt Shin (2016), as avaliagdes dos projetos devem levar em
consideracdes fatores climaticos referentes a cada regido do Brasil. Dessa forma, sera
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possivel obter um melhor atendimento aos projetos de desempenho térmico estabelecidos
pela NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Dentre os requisitos, método de avaliacdo e critérios estabelecidos para verificacdo
dos niveis minimos de desempenho térmico das vedacdes verticais, sejam elas externas ou
internas, esta relacionado ao nivel de critério de transmitancia térmica e da capacidade de
cada material de conduzir calor, ou seja, quanto maior for a transmitancia térmica do
material, maior sera o fluxo de calor. Da mesma forma que, a capacidade térmica de cada
material estd relacionada com a quantidade de troca térmica que cada material pode
interagir, ou seja, a quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a
temperatura de um sistema. O método de avaliacdo € feito através de célculos conforme
procedimentos apresentados na NBR 15220-2. Assim, os valores maximos admissiveis
para a transmitancia térmica (U) e de capacidade térmica (Ct) das paredes externas estdo
apresentados nas Tabela 3 e 4.

Tabela 3 - Transmitancia térmica de paredes externas

Transmitancia Térmica U

W/ime.K
Zonasle? Zonas 3,4,5,6,7¢e8
1 1
U<2s ol <0,6 ol >0,6
u<3)7 u<2,5

' o é a absortancia a radiacdo solar da superficie externa da parede

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013)

Tabela 4 - Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade Térmica CT
kJ/me.K
Zona 8 Zonas 1,2,3,4,5,6,7

sem exigéncia > 130

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013)

2.8.4. Outros metodos experimentais de desempenho térmico

Existem inimeros métodos e ensaios que determinam de forma experimental o
processo de utilizacdo de uma cadmara térmica. Essas pesquisas buscam determinar o
comportamento térmico das edificagdes de uma maneira experimental, visando contribuir

com os estudos e as hormas de desempenho térmico das edificacdes.



Segundo Silva, Melo e Queiroga (2013), realizaram estudos sobre o desempenho
mecanico dos blocos com utilizagdo do residuos. Os resultados apontam que os blocos
podem ser utilizados sem funcdo estrutural, podendo ser utilizados em alvenaria de
vedacdo. A utilizacdo desse material na construcéo civil pode melhorar o conforto térmico,
o desempenho térmico e a eficiéncia energética das edificacdes.

O experimento de Silva, Melo e Queiroga (2013) deu-se com mini paredes de 1m?
na qual foi utilizada uma cdmara térmica composta por dois espacos, um aquecido e outro
refrigerado. Entre os ambientes havia uma parede divisoria produzida de gesso acartonado
onde eram colocados os elementos a serem testados. Utilizou-se como fonte de
aquecimento um conjunto de 12 lampadas (150W) que compde um valor total de 1.800W
de poténcia posicionada a uma distancia de um metro da mini parede. As principais
conclusdes do experimento a respeito do desempenho térmico foram corroboradas pelos
calculos complementares propostos pela NBR 15220 (ABNT, 2005).

Conforme os estudos de Allam et al., (2018), utilizou-se uma camara climatica para
realizar testes de fluxo de calor e de umidade para mini paredes de tijolos de argila sob
condi¢cdes de contorno controladas. Foram instalados sensores higrotérmicos nas
superficies, no interior das minis paredes e no ambiente da cdmara. O autor concluiu que
seu experimento foi muito positivo e convergente, quando comparados com os modelos
matematicos propostos e os resultados das leituras da cdmara térmica do seu experimento.

Nas pesquisas de Otteléa e Perinib (2017), foram realizadas analises quanto ao
desempenho térmico de fachadas com jardins verticais. Nesse sentido, a pesquisa foi
desenvolvida durante um longo periodo com uma cAmara térmica ativa controlada por uma
fonte de aquecimento infravermelho, termopares de contato e equipamento automatico de
coleta de dados. Além disso, foi garantida na pesquisa uma condicdo similar ao ambiente
real externo. Os autores concluiram que conseguiram simular, do ponto de vista fisico, as
condicdes de uma fachada e observaram de forma precisa as diferencas de temperatura em
paredes com ou sem o jardim vertical.

Lakatos (2017), em seus estudos construiu uma camara climética para testar mantas
de aerogel, na qual foram realizados ensaios através de uma camara térmica que possuia
equipamentos para controle da ventilacdo, umidade do ar e temperatura. Dessa maneira, 0
autor analisou o efeito da umidade na condutividade térmica e na transmitancia térmica
desses materiais, bem como o efeito na edificacdo através do consumo de energia para
climatizacao.

De acordo com a pesquisa de Specht et al., (2010), foram avaliadas diversas
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configuracdes de paredes de tijolos macicos, sob a 6tica da térmica dos edificios. Para que
isso fosse possivel, foi necessaria a realizacdo das medicdes de temperaturas das paredes.
Utilizou-se uma camara térmica em madeira, com revestimento interno em poliestireno
expandido, revestida com papel laminado. Foi utilizada como fonte de calor uma lampada
incandescente de 250 W e reostato para regulagem da temperatura. Dessa forma, utilizou-
se de modelagem matematica para calcular a transferéncia de calor, fluxo de calor e o custo
total de cada alternativa. Os resultados demostraram que a relacdo termoeconémica para
cada configuracdo de parede foi relativamente maior nas paredes mais espessas e/ou com
isolamento térmico, no entanto, estas apresentam um comportamento térmico muito
superior as tradicionais.

No seu estudo, Batista (2019) criou uma camara térmica (Figura 3) composta por
uma caixa de madeira tipo compensado com 1,0 cm de espessura possuindo uma area de
secdo de 45 x 45 cm e profundidade de 80 cm. Além disso, foram inseridas barras de
madeira com 4,5cm de largura a uma distancia de 30 cm da abertura da caixa, dividindo-a
em duas partes e servindo de borda para evitar perdas de calor em frestas entre a parede da
camara e os elementos de teste. Esse aparato visa obter duas camaras que simulam o
ambiente quente (externo) e o ambiente frio (interno). Para fornecer o calor no lado quente,
foi instalado um bocal de porcelana na parte central do fundo da caixa a espera da lampada
infravermelha de secagem com poténcia maxima equivalente a 250 W.

Batista (2019), realizou uma pesquisa com objetivo de analisar os enfoques das
temperaturas referente a mini parede em blocos ceramicos e blocos de concreto, ambos
com revestimento externo em argamassa de cimento Portland com espessuras de 2,0 cm e
com revestimento interno de gesso com espessura inicial de 0,5, 1,0 e 1,5 cm,
sucessivamente. Nesse sentido, foi observado que essa configuracdo de camadas
sobrepostas de revestimento interno em gesso acrescido de 0,5 cm em cada teste obteve
um efeito positivo no comportamento térmico. Dessa forma, os estudos de Batista (2019)
demostraram que houve um melhoramento dos parametros termicos apos a adicdo de
camadas de revestimento em gesso e que foi possivel utiliza-las como uma alternativa para
substituicdo de embogos em cimento Portland ou apenas como uma possivel solucéo para
vedacOes verticais existentes onde se deseja aumentar o desempenho térmico.

Ainda, segundo os estudos de Batista (2019) foram encontrados valores de
resisténcia térmica total Rt = 0,36; 0,26; 0,30 referentes aos resultados do estudo
comparativo entre o desempenho de tijolo ceramico de 8 furos, tijolos cerdmicos macicos

e bloco de concreto. Dessa forma, foram apresentadas curvas maiores de temperaturas para
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0 bloco de cerdmico macico, devido a sua alta densidade de massa aparente. A pesquisa do
autor obteve um resultado satisfatorio no valor de capacidade térmica para o bloco macico,
porém como esse produto possuiu uma alta condutividade térmica foi reduzida a sua
resisténcia térmica e consequentemente aumentou-se a sua transmitancia térmica, obtendo
valor fora das normas técnicas. Segundo o autor, os valores que foram obtidos no bloco
ceramico de 08 furos, apesar de possuirem alta densidade, foram favorecidos pelas camadas
vazadas dos furos preenchidas por camadas de ar, servindo como isolante térmico,
favorecendo a contribuicdo a resisténcia térmica. Segundo os parametros calculados, o
ensaio em camara térmica refletiu o esperado, possuindo desempenho térmico inferior a
todos os demais, atendendo apenas aos parametros normativos da norma de desempenho
térmico no quesito de transmitancia térmica. Por conseguinte, foram obtidos valores de
transmitancia térmica e capacidade térmica para os blocos de concreto, no entanto, apenas
foram atendidos os requisitos referentes as zonas biocliméaticas 3 e 4 referentes a
transmitancia térmica, possuindo uma capacidade térmica um pouco bem préxima do
recomendado pela norma técnica NBR 15220 (ABNT, 2005). Para Batista (2019), os
ensaios em camara térmica permitiram analisar as temperaturas e o comportamento de
aquecimento e resfriamento dos blocos de gesso com diversas configuracdes de espessuras.
Dessa forma, 0 autor pode comparar os resultados obtidos nos ensaios com as respectivas

normas de desempenho térmico.

Fonte: Batista (2019)
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2.9 Termografia infravermelha

Segundo Bagavathiappan et al., (2013), a utilizacdo da termografia esté inserida
nas diversas atividades, seja ela no campo industrial, seja ela no campo das engenharias
ou até mesmo em pesquisas tecnoldgicas, sendo inumeros os casos de utilizacdo da
termografia infravermelha. A termografia pode ser utilizada em inspecdes preditivas no
qual podem ser realizados monitoramentos para constatar a presenca de falhas ou
irregularidades dos materiais ou processos de trabalho. Dessa forma € possivel distinguir
areas de diferentes temperaturas em um corpo através da visualizacdo artificial dentro do
espectro infravermelho.

A termografia infravermelha possui dois tipos de avaliagdes: A termografia
guantitativa e a qualitativa. A primeira requer que sejam determinados os valores,
enguanto que a segunda, apenas requer uma avaliacdo da qualidade dos materiais.

De acordo com Comitti (2012), diversos fatores influenciam nas anélises dos
resultados dos termogramas, principalmente aqueles relacionados a fatores externos.
Possiveis variacOes nas condi¢des térmicas do objeto e do meio em que se encontra, antes
e durante, podem induzir nos resultados. Além disso, a presenca de fontes externas de calor
e 0 angulo de medicdo podem também influenciar nos resultados.

Conforme Viégas (2015), a termografia infravermelha possui duas técnicas
primordiais em relacdo a existéncia de fonte de calor artificial. A técnica passiva, na qual
0s objetos possuem energia térmica propria ou sao estimulados a armazenar energia por
uma fonte natural de calor (energia solar). Assim, para que isso aconteca, deve haver
diferenca de temperaturas entre 0 material e 0 ambiente. A outra técnica denominada ativa,
requer uma fonte externa de energia, utilizada para aquecer ou resfriar de forma intencional
0S materiais.

Como principio para entendimento da termografia infravermelha tem-se que todos
0S objetos com temperatura acima do zero absoluto (0 K) emitem radiacdo na faixa
infravermelha do espectro eletromagnético. De acordo com o comprimento de onda, a
radiacdo infravermelha esta na faixa de 0,75 a 1000 um, localizado entre a faixa visivel e
microondas (Figura 4). A faixa infravermelha pode ser dividida em trés sub-regides:
infravermelho proximo (0,76 -1,5 pum), infravermelho médio (1,5 — 5,6 pum) e
infravermelho distante (5,6 — 1000 um) ( BAGAVATHIAPPAN et al., 2013).
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Figura 4 - Espectro eletromagnético. 1: Raio-X; 2: Ultravioleta; 3: Visivel; 4: Infravermelho;

5: Microondas; 6: Ondas de radio

(5] [6]

— 1 T T T T
10nm 11mm 10mm 100mm 1m  10m 100m 1km

2um 13 um
Fonte: (FLIR, 2014).

A termografia é utilizada para realizar observa¢do do comportamento térmico de
materiais com diferentes texturas e cores conforme demostra a Figura 5. Dessa forma, o uso de
imagens térmicas geradas a partir da deteccdo da radiacdo infravermelha permite mapear os
gradientes de temperatura na superficie dos objetos analisados (LAMBERTS; DUARTE,
2016).

Figura 5 - Termograma da fachada de uma edificacdo

Fonte: Lamberts; Duarte, (2016)

Segundo Santos et al., (2019), é crescente o uso da termografia infravermelha nas
areas de construcdo civil. A termografia pode ser utilizada para detectar a presenca de
umidade ou vazamentos nas fachadas das edificacdes. Segundo estudos do autor, foi
utilizada uma cémara termogréfica para avaliar um vazamento proposital dentro de uma

parede através de uma tubulacdo furada. Dessa forma, foram avaliadas as imagens dos
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termogramas durante o periodo de 2 h, 48 h e 7 dias. A Figura 6 representa a imagem dos
ensaios realizados na parede com o respectivo termograma. A coloragdo violeta demostrada
na figura 6(a) representa o local onde houve o vazamento da tubulacdo, que foi
intencionalmente furada, com suas respectivas temperaturas. J& a coloracdo laranja,
representa os pontos onde ndo houve interferéncia da umidade pelo vazamento da tubulagéo
de agua.

Figura 6 — Imagens da leitura apds a insercdo de agua na Parede: (a) termograma da parede
demostrando os pontos de infiltracdo de dgua representado na cor violeta; (b) fotografia da parede

antes de ser realizada a termografia.

26,3 °CloC
26,6 °C
26,6 °C
26,8 °C

. 264°C

Spa

I

I

Fonte: Santos; Rocha; Pdvoas, (2019)

De acordo com Batista (2019), através da termografia infravermelha foi possivel
verificar, na pratica, o0 comportamento térmico dos componentes da pesquisa. Os ensaios
realizados permitiram analisar e comparar 0 comportamento térmico de aguecimento e
resfriamento, a transferéncia do calor qualitativamente e a variacdo de temperatura da face
oposta a fonte de calor. Nesse contexto, o autor concluiu que os resultados corroboraram
com a tendéncia apontada pelos pardmetros calculados, apresentando pouca variagao entre
todos os elementos de teste sem revestimento.

Ainda, segundo os estudos de Batista (2019), foram coletados termogramas que
permitiram enxergar a distribuicdo de calor pelo elemento de teste durante um periodo de 6h
de aquecimento. Os trés elementos de teste que foram construidos de blocos ceramicos com
revestimento interno de gesso, e apresentaram comportamento similar desde o inicio do
aquecimento, e finalizaram as 6 horas com uma diferenca de 0,5 °C. O menos aquecido foi
aquele com revestimento interno de gesso com espessura de 1,5 cm, seguido daquele com

1,0 cm e 0 mais aquecido aquele com apenas 0,5 cm de revestimento em gesso. Dessa forma,
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0s termogramas demostraram que a adicdo das camadas de revestimento melhorou o
comportamento térmico destes elementos de teste. Outrossim, o autor destaca que foi
possivel inferir que uma adicdo mais espessa de revestimento interno de gesso tende a tornar
esse melhoramento mais sensivel. Além disso, foi possivel visualizar as pontes térmicas
através das juntas estruturais das alvenarias.

Para Danielski e Froling (2015), obtiveram bons resultados na sua pesquisa
utilizando o metodo de termografia infravermelha o qual foi aplicado numa anélise
qualitativa de desempenho térmico de edificacbes para obtencdo de parametros de
propriedades térmicas dos elementos construtivos voltados ao setor da construcdo civil.
Assim, segundo os autores, a termografia infravermelha pode ser amplamente utilizada na
inspecdo térmica das edificacOes para identificacdo de diversas manifestacdes patologicas.

Meola (2012) utilizou aparelhos termograficos para captar a radiacdo térmica e
converter em termograma, visando demostrar a temperatura superficial de um corpo em
tempo real. Através de uma escala policromética (cores) ou monocromatica (cinza) foi
possivel identificar as temperaturas presentes na fachada de uma edificacdo. Dessa forma,
foi possivel verificar a diferenca nas tonalidades decorrente de diferentes temperaturas dos
elementos de testes.

Diversos estudos experimentais utilizando a termografia infravermelha demostraram
qual seria 0 melhor posicionamento do termopar nos prismas. Os testes que foram realizados
demostraram que 0s termogramas corroboraram com a necessidade de apenas utilizar
termopares de contato na parte central do elemento de teste, quando este for aquecido por
fonte pontual, como foi mencionado em trabalhos similares com ensaios em cadmara térmica
(SILVA, 2013; BATISTA, 2019; SPETCH et al., 2010).

Conforme os estudos de Silva et al., (2016), utilizou-se da termografia infravermelha
para realizar ensaios ndo destrutivos através de imagens das fachadas revestidas com placas
ceramicas. Foram realizadas medi¢fes a cada hora durante o periodo de um dia e os
resultados demostram que as fachadas apresentaram problemas patoldgicos a partir da
diferenca de temperatura. Dessa forma, a utilizacdo da termografia demonstrou ser um
método répido e eficaz no diagnostico de manifestacGes patologicas das edificagdes. Na
Figura 7, pode ser observado o termograma da fachada de uma edificacdo, exemplificando
a diferenca nas tonalidades decorrente de diferentes temperaturas dos elementos (a) e (b).
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Figura 7 - Termograma de fachada da edificacéo

(a) (b}

Fonte: (Silva, Viégas; Pdvoas, 2016).

Nas pesquisas de Lamberts et al., (2016), a termografia foi utilizada para realizar
observacao do comportamento térmico de materiais com diferentes texturas e cores. Foram
desenvolvidos estudos com camara termogréfica para demostrar imagens térmicas geradas
a partir da deteccdo da radiacdo infravermelha a qual permitiu mapear os gradientes de
temperatura na superficie dos objetos analisados.

Bagavathiappan et al., (2013), em seu trabalho de revisdo da literatura, apresentou
varios trabalhos relacionados a aplicacdo da termografia utilizada para monitoramento de
desempenho em estruturas civis, inspecdo de equipamentos elétricos, monitoramento de
deformac6es plésticas, inspecdo de deformacdo em tracdo, avaliacdo de danos decorrentes
da fadiga de materiais, inspecdo de maquinas, inspecdo de solda e monitoramento de
circuitos de placas eletrénicas. O autor ainda fez referéncia ao uso da termografia
infravermelha em armas nucleares, servicos e produtos aeroespaciais, alimentos, madeira e

industrias de papel e celulose.
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3. METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida no laboratério avangado de materiais de construcéo civil
(LACC), da Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco. Iniciou-se o procedimento
experimental com o ajuste do controle da temperatura do ambiente da sala do laboratério de
pesquisa, assim como, na uniformizacdo da temperatura dos elementos de teste. Inicialmente
foi ligado o aparelho de ar condicionado no ambiente de teste com 60 minutos antes do inicio
do experimento, onde foi mantida a temperatura dentro do intervalo de 26 + 1°C. Ap0s esse
tempo, os elementos de teste foram colocados com a face “externa” voltada para o lado quente
da camara térmica, desenvolvida por Batista no ano de 2019, sob ac¢do da temperatura fornecida
pela lampada incandescente, enquanto que a face “interna” ficou voltada para o lado frio da
camara, ou seja, para o ambiente da sala climatizada. Nas Figuras 17 e 18 representaram o
momento dos ensaios dos elementos de teste compostos por prismas de blocos de concreto
convencional (BCE) e por prismas dos blocos de concreto celular macicos (BCC).

Nesse contexto, para o desenvolvimento dessa pesquisa foram realizadas avaliaces de
temperaturas nos prismas BCE e nos prismas BCC, ambos com camadas internas de gesso,
visando calcular a transferéncia de calor e a termografia infravermelha em cada situacéo
estudada, aplicando a equacao da lei de Fourier.

Foi utilizada como fonte de estudo uma condicdo artificial ativa similar a de um
aquecimento solar incidindo sobre os prismas de blocos de concreto, denominado de prismas
BCE e BCC, para avaliar as condi¢des de temperaturas, internas e externas, e posteriormente
determinar a transferéncia de calor e a avaliacdo termografica relativa aos prismas de concreto.
Nesse aspecto, foi utilizada uma cémara térmica com a finalidade de reproduzir
aproximadamente as condic¢des de aquecimento em paredes expostas ao sol, na qual o fluxo na
Terra (constante solar) é de 1367 watts/m?. Dessa forma, foram avaliadas as condicdes de
temperaturas e posteriormente foram determinadas a transferéncia de calor e a avaliagdo
termografica infravermelha nos respectivos artefatos de concreto.

Para esse fim, foi utilizada uma cémara térmica ativa confeccionada em caixa de
madeira com area de secdo internas de 45 cm x 45 cm e profundidade de 80 cm com paredes
de compensado com espessura de 1,0 cm. Associada a camara térmica ativa, existiu uma
antecamara construida com barras de madeira instalada a uma distancia de 30 cm da abertura
da caixa principal. A cdmara térmica foi dividida em duas partes - ambiente quente e frio. Na

parte interna do equipamento foi acoplada uma lampada incandescente, com poténcia 250 W,
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cuja intensidade era controlada por um reostato de modo a ajustar manualmente a corrente
elétrica. Foram atrelados a cdmara térmica, termopares de contato associado ao termémetro
digital com funcéo datalogger do fabricante Minipa® MT — 1044, integrado com termémetro
com 4 canais, resolucdo 0,1°C, precisdo + 1°C e temperatura de armazenamento -200°C
~1370°C (BATISTA, 2019). Foram realizados testes com termografia infravermelha,
utilizando para esse fim uma cdmera termogréfica FLIR E-60 com faixa de temperatura -20 e
650°C, precisdo + 2°C ou £ 2% de leitura, resolucédo IR 320 x 240 pixels, sensibilidade térmica
< 0,05°C e resolugao IR 320x240 pixels (BATISTA, 2019).

Nesse sentido, para realizar a pesquisa foi necessaria a confec¢do de dois prismas a partir
de blocos de concreto convencional e de blocos macicos de concreto celular com diferentes
configuracBes internas de gesso. Inicialmente os prismas dos blocos de concreto foram
confeccionados sem revestimentos e, por conseguinte foram realizados os respectivos ensaios
na camara térmica. Nesse sentido, foram realizados ensaios durante o periodo de aquecimento
referente a 240 minutos e depois por 120 minutos referente ao periodo de resfriamento, tempo
esse necessario para que fosse atingido o equilibrio das temperaturas durante os testes de
resfriamento dos prismas de concreto. Dessa forma, foram calculadas as transferéncias de calor
observando o comportamento térmico dos prismas através das analises comparativas entre as
diferentes configuracdes dos prismas BCE e BCC.

Nessa contextualizagdo, foram coletados os dados de forma automética, minuto a
minuto, pelo termémetro digital. O aquecimento foi iniciado na posicdo minima do regulador
de temperatura de modo a alcancar a temperatura maxima de 65°C + 2 no lado quente da camara
durante o ensaio.

Posteriormente foram acrescidos externamente, em um dos lados, um revestimento com
argamassa industrializada envolvendo toda parte externa do prisma com chapisco com
espessura de 0,5 cm mais 0 embog¢o com uma espessura de 2,0 cm e por ultimo, foi colocado
um revestimento externo ceramico com argamassa industrializada, buscando uma similaridade
com uma fachada de uma edificacdo. Apds os testes na cdmara térmica, foi acrescentado na
outra face do prisma um revestimento interno com camadas de gesso com espessuras que
variaram entre 1, 1,5 e 2,0 cm. Posteriormente, foram analisados os efeitos dos revestimentos
internos de gesso quanto ao comportamento do fluxo termal. Por fim, foram realizados os
calculos definidos pela norma de desempenho térmico de edificagbes NBR 15220 (ABNT,
2005) e a observacao qualitativa da termografia infravermelha.

De maneira simplificada, foi apresentado o fluxograma da metodologia da pesquisa na

Figura 8, a ser detalhada a seguir.



Figura 8 - Fluxograma simplificado do programa metodoldgico
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Fonte: Autor (2022)
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3.1 Materiais

3.1.1 Blocos de concreto

A alvenaria de vedagéo pode ser definida como aquela que néo seja dimensionada para
resistir a cargas além do proprio peso. A vedacdo vertical externa das construcdes responde pela
protecdo contra os agentes relacionados com as intempéries, tais como: sol, chuva, vento,
maresias. Na grande maioria dos edificios com sistema construtivo convencional se utiliza de
paredes de alvenaria para o fechamento de vaos.

Atualmente, devido ao avango da tecnologia atrelado a novos modelos de construcdes,
novos materiais de construcao civil estdo sendo estudados e pesquisados. Assim, a construcao
civil estd passando por inimeras mudancas no sistema construtivo e precisa adaptar-se a um
novo modelo de concepcédo. A alvenaria de vedacao nas obras € muitas das vezes deixada em
segundo plano, ndo sendo dado a sua devida importéncia (Witzke , 2015).

De forma analoga, a Tabela 5 adaptada da NBR 6136 (ABNT,2006), apresenta
requisitos fisicos e mecanicos dos blocos de concreto, suas caracteristicas referentes as familias
dos blocos, suas dimensdes relacionadas a altura, espessura, largura e comprimento. Além
disso, possui informacg0es e caracteristicas a resisténcia a compressdo. Assim, da mesma forma,
a Tabela 6 da NBR 13438 (ABNT, 2013) faz referéncia os requisitos dimensionais dos blocos

de concreto celular utilizado como objeto de estudo desta pesquisa académica.

Tabela 5 - Requisitos fisicos e mecanicos dos blocos de concreto convencional

Familia dos blocos de concreto
. Nominal 20 15 12,5 10 75
Caracteristicas - .
Unidade M-20 M-15 M-12,5 M-10 M-7.5
Espessura da parede mm 25,0+0,5 25,0+0,5 18,0+0,5 18,0+0,5 |15,0+0,5
Altura mm 190+ 3,0 190+ 3,0 190+ 3,0 190+3,0 [ 190+3,0
mm | 190,0+20 | 140020 | 1150+2,0 | 90,0420 | 820%
Largura 2,0
390,0+2,0 | 390,0+2,0 | 390,0+2,0 | 390,0+
Comprimento mm | 3900£20 1 5450100 | 2400+2.0 | 1900+20| 2.0
Resisténcia a MPa >6,0 >6,0 >3,0 >30 >2,0
compressdo

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2006, adaptado).
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Familia dos blocos de concreto celular
. Nominal Classe
Caracteristicas -

Unidade C-12 C-15
Densidade aparente (kg/m?) <450,0 <500,0
seca
Altura mm 200+ 3,0 200 £ 3,0
Largura mm 75,0+ 3,0 75,0+ 3,0
Comprimento mm 200,0+ 3,0 200,0+ 3,0
Resisténcia a >1,2 >1,5
compressao (Valor MPa
médio minimo)
Resisténcia a >1,0 >1,2
compressao (Valor MPa
minimo por bloco)

Fonte: NBR 13438 (ABNT, 2013, adaptado).

Os valores de densidade s&o apresentados na NBR 13440 (ABNT, 2013) em faixas

relativas as densidades dos blocos de concreto celular. Para o bloco de concreto celular de alta

densidade, o valor deve ser superior a 500 kg/m?3 e 650,0 kg/m3, j& o de baixa densidade deve

estar entre 450,0 e 500,0 kg/m3, enquanto o de média densidade, mais utilizado na construgédo

civil, deve possuir densidade entre 450,0 kg/m? e 650,0 kg/m3, como apresentado no Quadro 2.

O processo de producdo dos blocos de concreto celular influencia diretamente sua densidade

final, pois, conforme o tipo e a dosagem dos constituintes, pode-se obter diversas densidades,

variando entre 400 kg/m? e 650 kg/m®.

Quadro 1 - Classificacao das densidades dos blocos de concreto convencional

Ensaio Densidade - Kg/m?3
Blocos construidos com concreto normal 2200 - 2400
Blocos construidos com concreto cavernoso 1700 - 2100
Blocos construidos com pozolana ou escéria 1400 - 1600

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005, adaptado).

Quadro 2 - Classificacdo das densidades aparente dos blocos de concreto celular

Ensaio Densidade - Kg/m?3
C12 <650,0
C15 <500,0
C25 <450,0
C45 <650,0

Fonte: NBR 13440 (ABNT, 2013, adaptado).
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3.2 Argamassa de assentamento e revestimento

Foi utilizada argamassa do tipo industrializada, comercializada em embalagens de papel
de 20 kg, para o assentamento dos elementos de testes dos prismas dos blocos BCE e BCC. Sua
composic¢do é de cimento, agregados minerais e aditivos especiais (Figura 9). Além disso, foi
adicionado a quantidade de 4gua conforme especificacbes do fabricante. Da mesma forma, foi
utilizado gesso de revestimento fornecido por empresa fabricante em embalagem de 10 kg e

preparada conforme orientacdo expressa.

Figura 9: Argamassa industrializada
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Fonte: Autor (2022)

3.3 Preparacdo e caracterizacao dos materiais cimenticios

3.3.1 Prismas dos blocos de concreto

Foram utilizados blocos de concreto para realizar a construgdo dos prismas nominados
de mini paredes, esses elementos possuem caracteristicas diferente quando a sua composicao
fisica e quimica. Assim, os blocos de concreto celular macigo possuem baixa densidade quando
comparados com os blocos de concreto convencional. Na figura 10 sdo apresentados 0s
elementos de testes que foram confeccionados e denominados de BCE (Bloco de Concreto
Estrutural) e BCC (Bloco Macicos de Concreto Celular).

Os blocos de concreto celular macigcos foram preparados com o auxilio de um
equipamento modelo IBS-08. Essa maquina foi utilizada para produgéo de blocos de concreto
celular com densidade média. Para isso, foram misturados 250 kg de cimento, 150 kg de areia,
95 | de agua e 1 kg de agente espumante. Apos essa etapa, 0s blocos foram deixados sob

condicBes naturais durante um periodo de 28 dias.
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A densidade desse bloco possuiu uma resisténcia caracteristica do prisma (fbk) estimado
de 1,3 MPa cuja dimensdes foram 10 x 19 x 38,4 cm (largura, altura e comprimento),
respectivamente. Entretanto, os blocos de concreto estrutural foram preparados com o auxilio
de um equipamento denominado de Menegotti MBP — 3.8 semi-automatica, nas dimensdes de
formas para blocos de 14 x 19 x 39 cm. Para isto, foram misturados 20 kg de cimento, 50 kg de
po de pedra, 140 kg de areia e 6 | de &gua em um misturador de 600 I. Em seguida, os blocos
foram deixados sob condi¢fes ambientes durante um periodo de 28 dias, de forma a obter a
cura dos mesmos. Esses blocos tiveram um fbk de 5,9 MPa e dimensdes de 14 x 19 x 39 cm.
Além disso, para ratificar as estimativas dos blocos foram realizados ensaios a compress&o e 0s
resultados demostram que os blocos de concreto possuiu uma média de 5,9 Mpa. Na Tabela 7
foi demostrado o ensaio de resisténcia a compressao dos blocos apo6s 28 dias de cura e aptos

para ruptura.

Figura 10 — Blocos de concreto BCE e BCC

Fonte: Autor (2022)

Tabela 7 — Ensaio de resisténcia a compressdo dos blocos de concreto estrutural

. " Leitur Resisténcia
Exemplar | Massa (g) Corrzp;::g;ento Largura | Altura (ﬁrrig) Mar?étr%ea{ro Cgsms;tr%e;:sgoa
(N) (MPa)

1 13.200 391 141 194 54.953,8 | 499.649 9,1
2 12.940 390 140 194 54.553,3 | 359.316 6,6
3 13.480 390 140 193 54.730,3 525.635 9,6
4 13.120 390 140 193 54.553,3 | 494.158 9,1
5 13.180 391 140 193 54.740,0 534.855 9,8
6 13.180 390 140 191 54.600,0 | 425.609 7,8
Média de resisténcia & compressdo (MPa) 8,7
Desvio padrdo conhecido da producao em fabrica (MPa) 1,2
Coeficiente de variancia (%) 7,1
Resisténcia a compressdo caracteristica estimada do lote (MPa) 59

Fonte: Autor (2022)
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3.3.2 Prisma de concreto estrutural

Os blocos de concreto adquiridos foram montados um sobre o outro na posicao
horizontal e permitiram obter elementos de teste retangulares com medidas compativeis com a
camara térmica utilizada.

Nesse contexto, foi utilizado argamassa industrializada para realizar o assentamento dos
blocos de concreto com espessura das juntas entre os blocos de 0,5 a 0,7 cm. Nessa perspectiva,
foi montado a prisma de BCE com o vazado na posicdo vertical fechado com polipropileno e
revestido com argamassa industrializada. Sendo assim, foi obtido um prisma de bloco de
concreto estrutural com as seguintes dimensdes: 39,0 x 39,1 x 14,0 cm (Figura 11).

Figura 11 — Construgéo do prisma de blocos de concreto estrutural- BCE

ugao do prisma

_;-ﬁ, ,._—.'

5) Fechamento das aberturas internas dos blocos

com polipropileno

Fonte: Autor (2022)
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3.3.3 Prisma de concreto celular macigo

Os blocos de concreto celular macico foram cortados com a utilizacdo de um
equipamento tipo serra industrial automatica. Assim, visando obter dimensdes e tamanhos
compativeis com as dimensdes da camara térmica, realizou-se o corte dos blocos com as
seguintes dimensdes: 10,0 x 19,2 x 38,4 cm. A partir disso, foi confeccionado o prisma em
blocos de concreto celular assentados com argamassa industrializada com espessura entre 0s
blocos de 0,5cm. O prisma dos blocos de concreto celular macico possuiu as seguintes
dimensoes: 10,0 x 39,3 x 38,4 cm (Figura 12). Outrossim, na Figura 13 demostrou-se as vistas
dos prismas BCC e BCE construidos para a realiza¢do do estudo desta pesquisa.

Figura 12 — Construgéo do prisma de blocos de concreto celular maci¢o- BCC

a1V : -

1) €ortes dos blocos de concreto celular

Fonte: Autor (2022)

Figura 13 — Prisma dos blocos de concreto estrutural-BCE e de concreto celular maci¢o-BCC
an

Fonte: Autor (2022)
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3.3.4 Preparacéo da argamassa de chapisco e emboco dos prismas BCE e BCC

Nessa etapa do processo foi projetado, com argamassa industrializada, na parte externa
das minis paredes uma camada de chapisco com espessura de 0,5 cm e posta em processo de
secagem durante um periodo de 07 dias. Em seguida, sobreposto ao chapisco foi langcado uma
camada de embogo com espessura de 2,0 cm no qual foi utilizado a mesma argamassa
anteriormente citada. Apds o preparo do emboco foi realizado o processo de secagem e a cura
do concreto durante o periodo de 28 dias. Assim, apresentou-se na Figura 14 o processo de

revestimento externo dos prismas.

Figura 14 — Processo de revestimento externo dos prismas de concreto BCE e BCC

perspectiva d |sma BCC com
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Fonte: Autor (2022)
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3.3.5 Preparacéo do revestimento interno das minis paredes BCE e BCC

Apbs a elaboracdo dos prismas de concreto com revestimento externo em argamassa de
cimento Portland com espessura final de 2,5 cm (chapisco + emboco), foi realizado, do lado
interno, o revestimento em argamassa de gesso em trés configuragdes: A primeira configuracdo
do prisma teve um revestimento interno com espessura inicial de 1,0 cm; a segunda
configuracdo foi adicionado mais 0,5 cm de gesso o qual ficou com uma camada de gesso de
1,5 cm e por ultimo foi feito a terceira configuracao , a qual foi adicionado mais 0,5 cm de gesso
sobreposto nas camadas anteriores, totalizando uma espessura final de 2,0 cm de gesso. Neste
cenario, a Figura 15 apresenta o processo de confec¢do dos revestimentos internos de gesso dos
prismas BCE e BCC.

Figura 15 — Processo de revestimento interno dos prismas de concreto BCE e BCC
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Fonte: Autor (2022)
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3.4 Instalacao dos termopares nos prismas BCE e BCC

Foram instalados dois termopares em ambos os lados dos prismas, dois do lado interno
e mais dois do lado externo, totalizando 04 termopares por cada configuracao a ser estudada. A
fixac&o dos termopares foi realizada no centro de cada superficie interna e externa da parede do
prisma. Outrossim, foi realizado a fixagdo dos termopares com o auxilio de uma cola pléstica
adesiva. Posteriormente, foi realizado um “micro furo” no centro da parede para ser inserido,
dentro da cavidade da parede, o filamento magnético do termopar com o objetivo de coletar os

dados das temperaturas da cada extremidade do prisma (Figura 16).

Figura 16 - Detalhamento da fixag@o dos termopares nos prismas BCE e BCC
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Fonte: Autor (2022)
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3.5 Camara térmica

Com a finalidade de reproduzir aproximadamente as condi¢cdes de aquecimento em
paredes expostas ao sol, na qual o fluxo na Terra (constante solar) é de 1367 watts/m? foi
utilizada uma cémara térmica ativa simulando uma condicéo artificial de aquecimento solar
incidindo sobre os prismas de blocos de concreto BCE e BCC. Foram avaliadas as condigdes
de temperaturas e posteriormente foram determinadas a transferéncia de calor e a avaliacédo
termografica infravermelha nos respectivos artefatos de concretos denominado BCE e BCC.
Assim, a verificacdo experimental do comportamento térmico dos prismas foi realizada em uma
camara térmica (Figura 17).

Para esse fim, utilizou-se uma camara térmica ativa, confeccionada em caixa de madeira
com area de secdo interna de 45 cm x 45 cm e profundidade de 80 cm com paredes de
compensado com espessura de 1,0cm. Associada a camara térmica ativa, existiu uma
antecdmara construida com barras de madeira instalada a uma distancia de 30 cm da abertura
da caixa principal. Assim, a cAmara térmica ficou dividida em duas partes - ambiente quente e
frio. Ademais, na parte interna do equipamento foi acoplada uma lampada incandescente, com
poténcia 250 W, cuja intensidade foi controlada por um reostato de modo a ajustar manualmente
a corrente elétrica (BATISTA, 2019).

Figura 17 — Camara térmica, antecamara e painel de controle desenvolvido por Batista (2019)

e
Fonte: Autor (2022)

3.6 Procedimento experimental
3.6.1 Ensaios na camara térmica dos prismas BCE e BCC

Antes do inicio dos procedimentos de trabalho foi realizado ajuste na temperatura

interna da sala do laboratdrio, garantindo uma temperatura de (26 + 1)°C no ambiente. Em
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seguida foi posicionado o prisma na camara térmica. Ademais foram colocadas tiras de
poliestireno para vedar as laterais e evitar perda de temperaturas pelas frechas laterais e superior
da camara. Por fim, foram conectados os termopares no dispositivo de coleta e armazenamento
de dados das temperaturas (Figura 18).

Figura 18 — Vista do ensaio na cAmara térmica com a prisma BCC

Fonte: Autor (2022)

Os ensaios foram realizados mantendo a temperatura maxima do lado externo variando
entre 60 e 65°C. Dessa forma, os ensaios foram realizados durante um periodo de aquecimento
de 240 minutos, tempo necessario para que as temperaturas se mantivessem constantes, ou
seja, com poucas variacdes de temperaturas, algo em torno de -0,5°C (Figura 19). Foram
coletados os dados das temperaturas nos 2 sensores instalados tanto do lado interno quanto do

lado externo da superficie central dos prismas.

Figura 19 — Quadro de comando e controle

A
Fonte: Autor (2022)

Na Figura 20 é apresentado o fluxo do processo para realizacdo do ensaio em camera

térmica.



Figura 20 — Fluxo do ensaio em cAmera térmica
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Fonte: Autor (2022)

3.6.2 Analise com termografia infravermelha dos prismas BCE e BCC

Foram realizadas avaliagdes dos termogramas com utilizacdo da cAmara termografica

FLIR® E-60, (Figura 21) sendo precedido de ajustes nos parametros do equipamento. Dessa

forma, foram ajustados os valores de emissividade, refletividade, umidade relativa e distancia

do objeto (Figura 22). Assim, durante a realizacdo dos ensaios de aquecimento foram

registradas as temperaturas da parede interna, a cada 60 min, durante 240 minutos de ensaio.

Além disso, foram também registrados os termogramas do resfriamento a cada 60 min, durante

um periodo de 120 min de repouso em temperatura controlada (Figura 23).

Figura 21 — Camera termografica FLIR E-60

Fonte: Autor (2022)
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Figura 22 — Método da fita preta para determinacdo da emissividade

——

Fonte: Autor (2022)

Figura 23 — Ensaio de termografia infravermelha durante o resfriamento do prisma

Fonte: Autor (2022)

3.7 Calculo de parametros térmicos conforme NBR 15220 (ABNT, 2005)

Foram realizados os calculos conforme determinagdo da norma NBR 15220 — 2 (ABNT,
2005). Utilizou-se como referéncias os parametros térmicos prescritos na propria norma.
Assim, foram realizadas medi¢des nos prismas BCE e BCC, tais como: densidade (p), volume
e dimensdes (Figura 23). Ademais, foram calculados os valores da Resisténcia Térmica (R);
Transmitancia Térmica (U); Capacidade Térmica (CT) e Atraso Térmico (o).

Na Figura 24 é apresentado fluxo do processo para realizagcdo dos calculos dos
parametros térmicos conforme NBR 15220 (ABNT, 2005).
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Figura 24 — Fluxo dos célculos dos parametros térmicos — NBR 15220
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Fonte: Autor (2022)

Na Figura 25, demostrada a utilizacdo do paquimetro para determinar as dimensdes dos prismas

BCE e BCC. A tabela 8 apresentou o resultado dos dados para calculo dos parametros térmicos

Figura 25 — Medigdes dos elementos de teste

‘ - , . >
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Tabela 8 — Dados para calculo dos parametros térmicos referentes a densidade, calor especifico,

condutividade térmica e absortancia a radiagdo solar

L L nd
- <
a Z Q 2 <3
wWey o o 9 Q [a) 6 Q (@) 8
ILE Sk =& Zos
MATERIAL R 3G =S = T B
B <= 8 W o5 2 x O
Z w0 < 0 o o - < O <_E
5% - 33
°3 S <5
Bloco de concreto 2200,0 1973,0 1,00 1,750 0,65
Bloco de concreto celular 500,0 890,0 1,00 0,170 -
Prisma de concreto BCE - 2067,0 1,00 1,750 0,65
Prisma de concreto BCC - 970,0 1,00 0,170 -
Argamassa de cimento 2000,0 i 1,00 1.150 i
Portland
Argamassa de gesso 1200,0 1100,0 0,84 0,700 -
Placa ceramica esmaltada - 3000,0 0,92 1,050 -
Rejunte cimenticio - 1980,0 1,00 1,150 -
NBR 15220 Autor NBR 15220 NBR 15220 NBR 15220
Fonte (ABNT, (ABNT, (ABNT, (ABNT,
2005) (2022) 2005) 2005) 2005)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da pesquisa foram apresentados de acordo com os célculos oriundo dos
resultados da pesquisa obtidos através da utilizacdo do software da Microsoft Excel que foi
utilizado para realizar o célculo, as tabelas dindmicas e as ferramentas gréfica. Assim, nessa

contextualizacdo foram interpretados e comparados com o0s parametros da norma de
desempenho térmico NBR 15220 (ABNT, 2005).

4.1 Paréametros de desempenho térmico: R, U e Ct- NBR 15220 (ABNT, 2005)

4.1.1 Elementos de teste sem revestimento - prismas dos blocos de concreto BCE e BCC

Na Tabela 9 foram apresentados os resultados dos parametros térmicos calculados conforme
prescrito na NBR 15220 (ABNT, 2005) para os prismas BCE e BCC, ambos sem revestimentos.

Tabela 9 — Parametros térmicos dos prismas BCE e BCC sem revestimento externo — NBR 15220
(ABNT, 2005)

o <
< <2 ) o
< Z < < @]
2w 20 2P <O 0 Qo
g o g < =S G S < S
T} = = S O o’
SkF 2 0 22 & <5 E i
liIJ LéJ u ul E <ZE - <+ < -
w (e e T o (@]
= =
R (m2. K/W) Rt (m2. K/W) U (W/m?K) C (kJ/m2 K) ¢ (h)
PRISMA BCE SEM REVESTIMETO EXTERNO 0,08 0,32 3,12 155 5,10
PRISMA BCC SEM REVESTIMETO EXTERNO 0,58 0,76 1,32 96 7,18

Consideram-se as parcelas de resisténcia superficial (Rsi + Rse = 0,170): valor usado para calculo de U.

Os valores os quais foram apresentados na Tabela 9 referentes aos resultados das
analises dos prismas demostraram que os resultados das analises dos prismas BCE e BCC séo
bastantes distintos, ndo sendo possivel fazer nenhuma correlacdo entre os blocos devido a
composic¢do de cada material estudado. O prisma BCC possuiu uma resisténcia térmica muito
inferior que a do prisma BCE, isso é obvio, pois, a baixa condutividade térmica do concreto
celular devido ao seu coeficiente de condutividade (1) que chega a ser 10 vezes menor que a do
prisma de concreto convencional. Assim, a resisténcia térmica total (Rr) dos prismas entre 0s

elementos de teste sem revestimento ficou claramente visualizada no grafico da Figura 26.
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Figura 26 — Grafico da resisténcia térmica calculada para os prismas BCE e BCC sem revestimento

externo

RESISTENCIA TERMICA
PRISMA SEM REVESTIMENTO EXTERNO

0,800 0,758

€ 0,400 0,320

BCC BCE

Fonte: Autor (2022)

A norma de desempenho de edificacbes — NBR 15575 (ABNT, 2013) determinou que
fossem calculados os valores referentes a transmitancia térmica (U) e a capacidade térmica (Cr).
Nesse contexto, foram verificados que o prisma BCC sem revestimento apresentou valor de
transmitancia térmica abaixo do recomendado pela norma técnica, ja o prisma BCE apresentou
valor dentro do recomendado pela norma conforme apresentado na Figura 27. Além disso, foi
verificado que o valor de capacidade térmica (C+) foi atendido apenas no prisma BCE.

Conforme preceitos da norma de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013) para a zona
bioclimética 8 (Figura 2) ndo se faz necessario valor minimo de Cr enquanto que nas demais
zonas o valor minimo recomendado pela norma foi de 130 kJ/m2. Assim, todos os materiais
construtivos deveriam atender aos requisitos minimos de desempenho térmico, conforme
determinou a NBR 15575 (ABNT, 2013). Nesse contexto, os prismas BCE e BCC apresentaram
0s seguintes resultados demostrados na Figura 27: os valores de transmitancia térmica (U)
foram de 3,12 e 1,32 W/m2. K e o de capacidade térmica (Ct) foram de 155 e 96 kJ/m2. K,
respectivamente. Vale salientar que, o prisma BCC apresenta valor de U dentro dos requisitos
de quaisquer zonas bioclimaticas (U< 2,5), mesmo ainda sem a presenca dos revestimentos de
gesso que tendem a melhorar significativamente esses valores. No entanto, o prisma BCE
apresentou valor de U fora dos requisitos das zonas bioclimaticas (U< 2,5), pois apresentou
resultado de transmitancia térmica igual a 3,12 W/m2. K. (Figura 26), no entanto possuiu uma
Ct = 155 kJ/m?, atendendo a todos os requisitos da norma referentes a capacidade térmica.
Da mesma forma que, o prisma BCC ficou com a capacidade térmica (Ct) fora das

especificacles, ou seja, com valores abaixo do recomendado pela norma técnica na qual atingiu
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o valor de 96 kJ/m2 contra o valor minimo de 130 kJ/m?2 referenciado na norma NBR 15575

(ABNT, 2013) demostrado na Figura 27.

Figura 27 — Gréfico da transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (Cr)

TRANSMITANCIA E CAPACIDADE TERMICA

PRISMAS SEM REVESTIMENTO EXTERNO
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Fonte: Autor (2022)
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4.1.2 Elementos de teste dos prismas de blocos de concreto BCE e BCC com 2,5 cm de

revestimento externo (Chapisco (0,5cm) mais emboco (2,0cm).

Na Tabela 10 foram apresentados os resultados dos parametros térmicos calculados conforme
prescrito na NBR 15220 (ABNT, 2005) para os prismas BCE e BCC, com revestimento externo.

Tabela 1069 — Parametros térmicos dos prismas BCE e BCC com revestimento externo — NBR 15220

(ABNT, 2005)

RETSE'ETMEI'&'A TRANSMITANCIA CAPACIDADE  ATRASO

ELEMENTO DE TESTE TOTAL TERMICA TERMICA TERMICO
R (m2.K/W) U (W/m2. K) C (kd/m2. K) ¢ (h)
PRISMA BCE COM REVESTIMENTO EXETRNO 0,33 3,03 208 6,0
PRISMA BCC COM REVESTIMENTO EXTERNO 0,77 1,29 150 4,7

Fonte: Autor (2022)
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Conforme a Figura 28, os prismas BCE e BCC apresentaram resultados sutilmente
melhores de resisténcia e transmitancia térmica apresentados na Tabela 10. Outrossim, 0s
resultados obtidos de capacidade térmica foram satisfatorios pois todos os componentes dos
prismas atenderam aos requisitos da norma de desempenho térmico. Apds o incremento do
revestimento externo na parede do prisma BCC foi possivel melhorar o desempenho térmico.
Devido a essa configuracéo foi possivel atender a todos os requisitos para as zonas bioclimaticas
(Figura 2). Ademais, o compdsito BCC apresentou valores de Ct e U dentro das especificacfes
recomendadas pela referida norma.

Cabe destacar que, os requisitos para U foram atendidos com valores bem abaixo dos
recomendados pela norma, no qual foi encontrado o valor de 1,29 W/m2. K frente ao valor
normativo bioclimatico de U<2,5. No entanto, os blocos BCE apenas atenderam aos requisitos
de transmitancia térmica (U) nas zonas 3 e 4.

Quanto ao atraso térmico, foi observado que o prisma BCE com 2,5 cm composto por
embogo mais chapisco, apresentou um valor maior (Tabela 10) quando comparado com o
prisma BCE sem revestimento (Tabela 9) e que o prisma BCC apresentou um valor menor

(Tabela 10) frente ao prisma BCC sem revestimento.

Figura 28 — Gréfico da transmiténcia e capacidade térmica com revestimento externo (embogo mais

chapisco totalizando 2,5cm de espessura)
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Fonte: Autor (2022)
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4.1.3 Elementos de teste dos prismas de concreto BCE e BCC com 2,5cm de espessura
externa ( 0,5 cm chapisco + 2,0 cm embogo) mais revestimento interno de gesso com

espessurasde 1,0 1,5e 2,0cm

Para os elementos de teste com a presenca de revestimento interno e externo, os resultados dos
calculos dos parametros foram apresentados na Tabela 11. Esses resultados visavam colaborar
com os estudos normativos sobre as configuracdes dos prismas BCE e BCC com revestimentos

internos de gesso.

Tabela 11 — Parametros térmicos dos prismas BCE e BCC com revestimentos interno e externo — NBR
15220 (ABNT, 2005)

sevento  TERwica TPANSMITANCIA CABACIONDE aTace
DE TESTE TOTAL

R (M2.K/W) U (W/m2. K) C (kJ/m2. K) ¢ (h)
PRISMA BCE-1cm gesso 0,35 2,85 219 6,3
PRISMA BCC-1cm gesso 0,79 1,26 160 8,2
PRISMA BCE-1,5cm gesso 0,36 2,77 224 6,5
PRISMA BCC-1,5cm gesso 0,80 1,24 165 8,3
PRISMA BCE-2cm gesso 0,37 2,70 229 6,7
PRISMA BCC-2cm gesso 0,81 1,23 170 8,5

Fonte: Autor (2022)

Os prismas BCE e BCC com 2,5 cm de revestimento externo (embogo mais chapisco) e
revestimento interno de gesso com espessuras de 1, 1,5 e 2,0 cm apresentaram resultados
significativamente melhores de resisténcia térmica, transmitancia térmica e atraso térmico que
os prismas BCE e BCC sem os revestimentos internos de gesso, indicando que a principal
governanca esta na caracteristica do tipo de bloco ceramico utilizado e que o0 gesso tem uma
contribuicdo no resultado final dos estudos. Na Figura 29, foi possivel verificar os resultados
relacionados as caracteristicas térmicas das configuragdes de cada um dos prismas de concreto.
Outrossim, existiu uma relacdo entre a densidade e a condutividade térmica do material, ou seja,
quanto menor a densidade dos materiais, menor foi a sua condutividade térmica, e, por
conseguinte, maior foi a resisténcia térmica atrelada a um valor menor de transmitancia térmica
de cada material.

Os resultados de capacidade térmica foram satisfatorios para todos 0s componentes, pois
com o0 aumento da camada de revestimento de gesso ficou constatado um melhoramento no

desempenho térmico. Assim, com essas novas configuracfes dos prismas BCE e BCC foi
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possivel atender a todos os requisitos para a zonas bioclimaticas contemplados entre a zona
climética 1 até a zona 8 (Figura 2), abrangendo todas as capitais brasileiras. Ademais, todas as
configuracbes do prisma BCC apresentaram atendimentos normativos quanto aos valores de
Cr e U. Entretanto, o prisma BCE com espessura externa de 2,5 cm (embogo e chapisco) mais
revestimento interno de 1, 1,5 e 2,0 cm apresentaram U com valores superiores nas respectivas
zonas 1, 2,5, 6, 7 e 8, ou seja, apenas atenderam aos requisitos das zonas 3 e 4 pois possuiram
valores de U igual a 2,85; 2,77, e 2,70 W/m2, K sucessivamente (Figura 29).

Nos ensaios realizados nos prismas BCE e BCC com revestimento interno de gesso,
ficou constatado que a utilizacdo de revestimentos internos em gesso contribuiu para o
desempenho térmico de forma satisfatéria.

Os estudos experimentais demostraram uma significativa reducdo na temperatura
interna no prisma BCE por volta de 2,82 °C, resultado bastante importante quando houve a
adicdo da camada de 1,0 cm de revestimento em argamassa de gesso. Em um outro resultado
bastante expressivo, ocorreu uma excelente reducédo de 3,13 °C com relacgao a espessura interna
de 2,0 cm de gesso e de 4,33 °C, melhor resultado obtido em todos os testes relacionados a
reducdo de temperatura, quando houve o incremento do revestimento ceramico externo no teste
com o prisma BCE possuindo uma camada interna de gesso com 2,0 cm de espessura. Esses
estudos dos comportamentos térmicos foram certificados pelo melhoramento dos parametros
térmicos calculados para cada configuragéo (Figura 30).

Nesse contexto, 0s experimentos com os prismas BCC demostraram uma boa reducéo
na temperatura interna, em média de 1,4 °C entre as camadas de gesso com espessuras que
variaram entre 1, 1,5 e 2,0 cm (Figura 30). Outrossim, quando foi realizada uma comparacéo
entre o prisma BCC com a primeira camada de gesso com espessura de 1,0 cm com o outro
prisma com espessura de 2,0 cm de gesso mais revestimento ceramico externo, houve uma
diferenca de 3,6 °C, obtendo valor muito relevante e satisfatorio para a pesquisa.

Dessa forma, ficou evidenciando que a camada de gesso aplicada na parede interna do
prisma tem grande significancia no comportamento térmico. Um dos fatores que contribuiu
para 0 bom desempenho foi a composi¢do quimica da camada de gesso, ou seja, esse material
que foi aplicado possui sulfato de calcio semi-hidratado na sua férmula quimica, possuindo
moléculas de agua presentes no produto.

A utilizacdo de gesso que foi usada como camada de revestimento interno apresentou
algumas outras vantagens, tais como: menores prazos de cura, possiblidade de aplicagédo de

acabamento direto sobre o revestimento de cimento, baixo custo e baixa densidade.
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Figura 293 — Grafico de transmitancia e capacidade térmica dos prismas com revestimentos
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Fonte: Autor (2022)

Com relacéo ao atraso térmico e a capacidade térmica (Cr), foi verificado que os prismas
BCE e BCC aprestaram valores maiores quando comparados com as mesmas configuracdes de
prismas estudados anteriormente, ratificando um efeito positivo no comportamento térmico

quando ¢ adicionado o revestimento interno de gesso.

4.2 Medicao do fluxo de calor na camara térmica

4.2.1 Prismas BCE e BCC

Inicialmente foram realizadas avaliacdes das temperaturas nos prismas compostos por
blocos macicos de concreto celular e por blocos de cimento convencional para calcular a
transferéncia de calor em cada situacdo na qual foi estudada, aplicando a equacgéo da lei de
Fourier. Assim, foi possivel realizar uma comparacdo completa da densidade termal entre os
diversos tipos de configuragdes dos prismas de concreto com os quais foram confeccionados os
elementos de teste BCE e BCC. Nesse contexto, foi utilizado como fonte de estudo uma
condicdo artificial ativa, similar a de um aquecimento solar, com fluxo de calor continuo na
parte externa e com variagdes de temperaturas em torno de 65+1°C, incidindo sobre os prismas
dos blocos de concreto BCE e BCC o qual foi avaliado as condig¢des das temperaturas, minuto
a minuto, visando determinar o fluxo de calor dos respectivos compositos. Na Figura 30 foi
apresentado o grafico com as curvas do periodo de aquecimento de 240 minutos (4 horas) para

0s quatros elementos de teste. Foram calculados os fluxos de calor dos prismas BCE e BCC
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sem quaisquer revestimentos, assim como, posteriormente foi verificado o fluxo termal dos
mesmos elementos de testes acrescidos de uma camada externa com 2,5cm de espessura
(embog¢o mais chapisco). No gréafico da Figura 30, foi possivel verificar um maior fluxo de
transferéncia de calor no prisma BCE sem revestimento, entretanto, apds decorrido o tempo de
aproximadamente 25 minutos houve praticamente uma equiparacdo com o prisma BCE com
revestimento externo. O prisma BCC com revestimento externo de 2,5 cm obteve resultados
maiores quando comparados com o prisma BCC sem revestimento, no entanto apos
aproximadamente 70 minutos de ensaios os fluxos termais entre os compdsitos tiveram uma
equalizacdo. Além disso, notou-se no grafico que existiu uma grande diferenca de fluxo termal
entre os prismas BCE e BCC, isso se deu devido a resisténcia térmica dos materiais atrelados
ao fator de condutibilidade térmica. O prisma de concreto celular possuiu um coeficiente de
condutividade térmica igual aA=0,17W/m.K, ja o prisma de concreto convencional possuiu uma
condutividade térmica igual a A=1,75 W/m.K.

Da mesma forma, conforme ficou demostrado na Figura 31, foram realizados
aquecimentos dos 06 tipos de elementos de testes BCE e BCC com revestimento interno e
externo durante aproximadamente 240 minutos. Os Prismas BCE e BCC foram revestidos com
argamassa industrializada na parte externa com espessura de 2,5cm e na parte interna possuiu
revestimento em gesso com diferentes composicBes de espessuras, 1, 1,5 e 2 cm. Dessa forma,
buscou-se realizar as medi¢bes do fluxo de calor (g) das minis paredes BCE e BCC com
revestimentos internos com variadas configuracGes de gesso. Na Figura 31, ficou demostrado
que os valores de transferéncia de calor obtidos nos testes dos prismas BCE com e sem
revestimentos apontam um maior fluxo térmico médio de 114,7 w/m? para o prisma BCE sem
revestimento e um menor fluxo termal médio de 105,0 w/m? para o prisma BCE com 2,5 cm de
espessura de revestimento externo e com revestimento interno de gesso com 2,0 cm de
espessura. Entretanto, quando foi comparado o prisma BCE sem revestimento com 0 mesmo
composito acrescido de revestimento externo com espessura de 2,5 cm (chapisco e embogo)
mais 1,0 cm de espessura interna de gesso, foram poucas as alteragdes com relagéo ao fluxo de
calor, os valores ficaram bem proximos uns dos outros, ou seja, o prisma de concreto
convencional sem revestimento ficou com uma média de 114,7 w/m? versus 114,5 w/m? para o
outro prisma. No entanto, com a adicdo de camada interna de 1,5 cm de gesso no prisma BCE
foi obtido uma média de 111,2w/m?e uma variacéo de 3,15% quando comparado com o prisma
sem revestimentos. Esse valor foi bem maior quando foi comparado com a espessura de gesso
2,0 cm no prisma BCE, o resultado do fluxo de calor médio foi de 105w/m? com uma variacio

de 9,23% referente ao prisma BCE sem revestimentos.
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De acordo com a Figura 31, foram comparados os resultados dos ensaios entre as
diversas configuracbes das camadas internas de gesso do prisma BCE. Os resultados
demostraram a comparacéo entre o prisma BCE com espessura de 1,0 cm de camada interna de
gesso relacionado com o prisma BCE com espessura de 1,5 cm de camada interna de gesso, no
qual houve um aumento na taxa do fluxo de calor de 2,96 %. Dessa mesma forma, quando foi
relacionado o prisma BCE com 1,0 cm da espessura na parte interna com o prisma BCE com
2,0 cm de espessura interna de gesso, esse percentual foi de 9,05%. Por fim, foi comparado o
prisma BCE com espessura interna de 1,5 cm de gesso com o prisma BCE com espessura interna
de 2,0 cm de gesso, e o resultado foi de 5,9%.

Na avaligdo do prisma BCC sem revestimento, o resultado demostrou que o fluxo
térmico médio foi de 40,3 w/m?, no entanto quem apresentou uma maior taxa média de fluxo
térmico, com valor médio de 41,8 w/m?, foi o prisma BCC com embogo externo e revestimento
em gesso com espessura de 1,0 cm, no qual foi obtido um acréscimo de 3,72% quando
comparado com o prisma BCC sem revestimento. O prisma de concreto macico celular que
obteve um menor fluxo de calor foi 0 BCC com emboco externo e revestimento interno de gesso
com espessura de 2,0 cm, alcancando uma média de fluxo termal de 37,0 w/m2. Dessa forma,
foram correlacionados os prismas BCC com as diversas configuracbes nas suas camadas
internas de gesso que variaram entre 1, 1,5 e 2 cm, dos quais foram obtidos resultados dos
fluxos termais de 41,8 w/m?; 39,1 w/m? e 37,0 w/m?, sucessivamente.

Demostrou-se na Figura 31, um aumento no fluxo de calor de 6,90% quando
comparados o prisma BCC com 1,0 cm de espessura com o prisma BCC com 1,5 cm de
espessura interna de gesso. Ademais, quando foi relacionado o prisma BCC com 1,0 cm com o
prisma BCC 2,0 cm de gesso esse percentual foi de 13,0%. Entretanto, quando foi comparado
o prisma BCC com 1,5 cm de gesso com o prisma BCC com 2,0 cm de revestimento interno de
gesso, o valor foi de 5,7%. Por final, quando foram comparados o prisma BCC sem
revestimento com a o prisma BCC com a adigdo da camada interna de 2,0 cm de gesso houve
uma variacao de 8,92% no fluxo térmico.

Nessa contextualizagdo, foi apresentado na Figura 31 o grafico do comportamento do

fluxo de calor dos prismas BCE e BCC conforme cada fase do processo.
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Figura 30 — Grafico do comportamento térmico dos prismas BCE e BCC sem revestimento interno de

gesso
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Fonte: Autor (2022)

Figura 31 — Gréafico do comportamento térmico dos prismas BCE e BCC com revestimento interno em
gesso
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4.2.2 Temperaturas de aquecimento e resfriamento interno dos prismas BCE e BCC

Nesta etapa do processo foram avaliados tanto o aquecimento quanto o resfriamento das
minis paredes de blocos de concreto BCE e BCC. A Figura 32 demostrou um esquema entre a
temperaturas dos prismas BCE, BCC e o valor de transmiténcia termica (U), na qual foi possivel
verificar os valores do periodo de aquecimento interno dos prismas de blocos de concreto
durante 240 minutos (4 horas), medidos a cada hora. Nessa perspectiva, as Figuras 33 e 34
demostraram o detalhadamente das configuracbes dos testes com diversos tipos de
revestimentos aplicados nas paredes dos prismas. Dessa forma, foi possivel verificar que os
materiais com baixa densidade possuiram um coeficiente de condutividade térmica menor que
ao mais densos, logo foi possivel concluir que o prisma de concreto BCE possuiu uma
transmitancia térmica (U) maior que o prisma do bloco BCC. Outrossim, ficou evidente que, as
temperaturas mais elevadas facilitam o fluxo de calor que atravessa a parede, principalmente
nos compositos que possuiram uma maior densidade, como também, nos prismas que obtiveram
um valor maior de transmitancia térmica. Alem disso, foi possivel verificar na Figura 35 que
existe uma evolucdo nas temperaturas de aquecimento térmico interno das minis paredes BCE
e BCC quando houve um aumento no tempo de aquecimento. Notou-se também que, a partir
de 180 minutos, as temperaturas internas possuiram uma tendéncia de se estabilizar, mantendo-
se valores constantes de temperaturas dos prismas BCE e BCC.

Figura 32 — Relacao entre as temperaturas e o0 valor de U dos prismas BCC e BCE
TEMPO DE AQUECIMENTO

ELEMENTO DE TESTE (MINUTOS)
0 60 120 180 240 U

BCE SEM REVSTIMENTO 27,2 315 340 348 360 3,98
BCC SEM REVSTIMENTO 262 30,2 318 345 350 1,32
BCE COM REV. EXT. 2,5cm (EMBOCO E CHAPISCO) O 266 293 316 334 342 3,76
BCC COM REV. EXT. 2,5cm (EMBOCO E CHAPISCO) %, 296 267 300 333 340 129
BCE COM REV. EXT. 2,5cm + REV. INT. DE GESSO 1,0cm g 260 291 31,0 32,7 330 3,50
BCC COM REV. EXT. 2,5cm + REV. INT. DE GESSO 1,0cm & 254 266 29,0 312 336 126
BCE COM REV. EXT. 2,5cm + REV INT DE GESSO 1,5¢cm é 255 258 282 299 306 3,39
BCC COM REV. EXT. 2,5cm + REV INT DE GESSO 1,5cm lq_) 250 254 281 298 311 1,24
BCE COM REV. EXT. 2,5cm + REV. INT. DE GESSO 2,0cm 255 255 27,6 300 302 3,27
BCC COM REV. EXT. 2,5cm + REV. INT. DE GESSO 2,0cm 245 247 257 290 30,0 1,23
BCE COM REV. EXT. 2,5cm + REV. CERAMICO + REV. INT.

DE GESSO 2,0cm _ 245 245 255 290 29,5 3,16
BCC COM REV. EXT. 2,5cm +REV. CERAMICO + REV INT DE

GESSO 2,0cm 240 240 250 280 29,0 1,20

Fonte: Autor (2022)
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Figura 33 — Detalhe da relagdo entre as temperaturas e o valor de U dos prismas BCE

TEMPO DE AQUECIMENTO
ELEMENTO DE TESTE (MINUTOS)

0 60 120 180 240 U

BCE COM REV. EXT. 2,5cm (EMBOCO E CHAPISCO 8 293 316 334 342 3,76

BCE COM REV. EXT. 2,5cm +REV CERAMICO + REV INT!
GESSO 2,0cm 245 245 255 29,0 295 3,16

Fonte: Autor (2022)

Figura 34 — Detalhe da relagéo entre as temperaturas e o valor de U dos prismas BCC

TEMPO DE AQUECIMENTO
ELEMENTO DE TESTE (MINUTOS)

0 60 120 180 240 U

BCC COM REV.EXT.2,5cm (EMBOCO E CHAPISCO 3 26,7 30,0 333 340 1,29

BCC COM REV. EXT. 2,5cm +REV CERAMICO + REV INT.
GESSO 2,0cm 240 240 250 280 29,0 1,20
Fonte: Autor (2022)

Figura 35— Grafico da evolugdo da temperatura de aquecimento térmico interno dos prismas BCE e
BCC

EVOLUGAO DA TEMPERATURA DE AQUECIMENTO INTERNO

40
35
30
25
20
15
10
5
0
o 0 MIN 60 MIN 120 MIN 180 MIN 240 MIN
< TEMPO (min)
2 m BCE SEM REVESTIMENTO B BCC SEM REVESTIMENTO
E ® BCE COM EMBOCO EXTERNO 2,5CM  m BCC COM EMBOCO EXTERNO 2,5CM
o
g B BCE COM EMBOCO+ GESSO INT 1CM  m BCC COM EMBOCO+ GESSO INT 1CM
[N}
[=

B BCE COM EMBOCO+ GESSO INT 1,5CM m BCC COM EMBOCO+ GESSO INT 1,5CM
B BCE COM EMBOCO+ GESSO INT 2CM  m BCC COM EMBOCO+ GESSO INT 2CM

Fonte: Autor (2022)



Figura 36 — Relacdo entre as temperaturas de resfriamento e o valor de U dos prismas BCE
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ELEMENTO DE TESTE

TEMPO DE RESFRIAMENTO

(MINUTOS)
0 30 60 U

BCE SEM REVSTIMENTO c(,-) 47,4 30,4 23,8 3,98
BCE COM REV. EXT. 2,5cm (EMBOCO E CHAPISCO) @ 52,2 38,7 32,8 3,76
BCE COM REV. EXT. 2,5cm + REV. INT DE GESSO 1,0cm % 495 37,2 31,7 3,50
BCE REV. EXT. 2,5cm + REV INT DE GESSO 1,5cm g 50,1 36,0 31,3 3,39
BCE REV. EXT. 2,5cm + REV INT DE GESSO 2,0cm GE_) 51,2 38,2 33,1 3,27
BCE COM REV. EXT. 2,5cm +REV CERAMICO + REV INT F

DE GESSO 2,0cm - - - 3,16

Fonte: Autor (2022)

Figura 374 — Relagéo entre as temperaturas de resfriamento e o valor de U dos prismas BCC

TEMPO DE RESFRIAMENTO

ELEMENTO DE TESTE (MINUTOS)
0 30 60 U

BCC SEM REVESTIMENTO & 36,1 251 22,6 1,32
BCC COM REV.EXT.2,5cm (EMBOCO E CHAPISCO) @ 54,1 358 30,6 1,29
BCC COM REV. EXT. 2,5cm + REV INT DE GESSO 1,0cm g 51,2 344 30,6 1,26
BCC COM REV. EXT. 2,5cm + REV INT DE GESSO 1,5cm & 50,8 34,1 31,8 1,24
BCC COM REV. EXT. 2,5cm + REV INT DE GESSO 2,0cm qE) 55,1 37,6 33,2 1,23
BCC COM REV. EXT. 2,5cm +REV CERAMICO + REV INTF

DE GESSO 2,0cm - - - 1,20

Fonte: Autor (2022)

4.2.3 Utilizacao da camara termografica nos prismas BCE e BCC

Para complementacdo dos dados coletados por termometro digital, foram realizados

testes com o uso da cAmara termogréafica aplicados nas diversas configuracdes dos prismas BCE

e BCC, conforme foram demostrados nas Figuras 38 a 42. Assim, através da técnica da

termografia foi possivel distinguir areas de diferentes temperaturas em um corpo através da

visualizacao artificial dentro do espectro infravermelho, localizado a direita do espectro visivel

(cor violeta a vermelho alaranjado). Dessa forma, todos o0s objetos com temperatura acima do

zero absoluto (0 K) emitiram radiacdo na faixa infravermelha do espectro eletromagnético.

Diante disso, foi possivel analisar de forma qualitativa que as temperaturas nos prismas na cor

violeta possuiram um menor valor de temperaturas quando comparadas com 0s prismas na cor

vermelho alaranjado, onde a temperatura do prisma foi maior e consequentemente obteve um

fluxo maior de calor.
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A utilizagdo dos termogramas permitiu enxergar a distribuicdo de calor pelo elemento
de teste durante o periodo de aquecimento e resfriamento dos compoésitos de concreto
denominados de BCE e BCC. Dessa forma, foi possivel verificar na parte interna do prisma
BCE e BCC, onde fica localizada na regido mais fria, que a temperatura aumentou de forma
gradativa partindo do centro da parede em direcdo as extremidades (Figuras 38 a 42).

Logo, a quantidade de calor que fluiu por condugdo, numa determinada area, entre dois
corpos durante um certo intervalo de tempo foi definido como fluxo de calor (®). Assim, foi
possivel analisar através das Figuras 38 a 42 um aumento gradativo da temperatura, apos 2h de
teste, na parte interna dos prismas, expresso de forma qualitativa pela cor vermelho alaranjado.
Entretanto, apds 4h de teste notou-se que as temperaturas dos prismas BCE e BCC tenderam a
ficar estabilizadas. Verificou-se que as temperaturas tenderam a diminuir com a utilizacao de
diversas configuracGes internas de revestimentos de gesso nos prismas. 1sso se deu, pelo fato
da resisténcia térmica de cada compdsito, que foi estudada, esta relacionada com a razao entre
a espessura da parede e a condutibilidade térmica de cada material empregado.

4.2.3.1 Termogramas de aquecimento dos prismas BCE e BCC

A seguir foram apresentados os termogramas dos ensaios realizados com o0s dois tipos
de prismas BCE e BCC e suas respectivas configuragdes internas dos prismas com revestimento
de gesso. A imagem que possuir uma coloracdo na cor vermelho alaranjado até a cor amarelo
representa uma maior temperatura no prisma, assim como, a coloragdo na cor violeta representa
uma temperatura menor dos prismas, conforme demonstrado na Figura 38.
Figura 38 — Termogramas de aquecimento representado pelas cores vermelho alaranjado até o amarelo

referente aos prismas BCE e BCC sem revestimentos
Tipos de prismas Inicio Apos 2h Apos 4h

Fonte: Autor (2022)
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Na Figura 39 sdo apresentados os termogramas de aquecimento dos prismas BCE e BCC com

revestimentos externo.

Figura 39 — Termogramas de aguecimento representado pelas cores vermelho alaranjado até o amarelo
referente aos prismas BCE e BCC com revestimentos externo de 2,5 cm de espessura (embogo mais
chapisco)

Tipos de prismas Inicio

Fonte: Autor (2022)

Na Figura 40 s&o apresentados os termogramas de aquecimento dos prismas BCE e BCC com

revestimentos externo mais revestimento interno de gesso com espessura de 1,0 cm.

Figura 40 — Termogramas de aquecimento representado pelas cores vermelho alaranjado até o amarelo
referente aos prismas BCE e BCC com revestimentos externo de 2,5 cm de espessura e revestimento
interno de gesso com 1,0 cm de espessura

Tipos de prismas Inicio

Fonte: Autor (2022)
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Na Figura 41 sdo apresentados os termogramas de aquecimento dos prismas BCE e BCC com

revestimentos externo mais revestimento interno de gesso com espessura de 1,5 cm.

Figura 41 — Termogramas de aguecimento representado pelas cores vermelho alaranjado até o amarelo
referente aos prismas BCE e BCC com revestimentos externo de 2,5 cm de espessura e revestimento
interno de gesso com 1,5 cm de espessura

Tipos de prismas Inicio Apos 2h

ponto® 26,3

Dist. obj.  1m
Hum. rel 40%

Fonte: Autor (2022)
Na Figura 42 s&o apresentados os termogramas de aquecimento dos prismas BCE e BCC com
revestimentos externo mais revestimento interno de gesso com espessura de 2,0 cm.
Figura 42 — Termogramas de aquecimento representado pelas cores vermelho alaranjado até o amarelo
referente aos prismas BCE e BCC com revestimentos externo de 2,5 cm de espessura e revestimento

interno de gesso com 2,0 cm de espessura

Tipos de prismas Inicio

Dist. obj im
Hum. rel 60% Hum. rel 60%

Dist. oby im
Hum. rel 40%

Fonte: Autor (2022)
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4.2.3.2 Termogramas de resfriamento dos prismas BCE e BCC

Apbs realizacdo dos testes de aquecimento dos prismas, iniciou-se o0 processo de
resfriamento das paredes durante 2h. Esse processo se deu em um ambiente controlado com
temperaturas do local de trabalho variando entre 26 + 1 °C. Assim, com o auxilio da cdmara
termogréafica foram realizados os registros das temperaturas de resfriamento dos prismas. A
Figura 43 demostra o grafico com as temperaturas registradas pela cdmara termografica com as
diversas composi¢oes dos prismas BCE e BCC. Verificou-se que as temperaturas externas dos
prismas BCC possuiram maiores valores de temperaturas enquanto que as paredes de BCC
possuiram, na grande maioria das vezes, valores menores. No entanto, verificou-se no grafico
que apos 2h de testes, essas temperaturas, de ambas as paredes, tenderam a ficar bem préximas
umas das outras, quando comparadas com 0s mesmos tipos e revestimentos aplicados. Nas
Figura 44 a 49, foi possivel verificar as imagens dos termogramas com vistas a esta perspectiva.
Nessas imagens, foram notadas diferencas de temperatura no rejunte dos prismas das demais
parte, de uma forma mais nitida nos termogramas, pois estavam mais aquecidos e a diferenca
de temperatura foi causada pela diferenca entre os dois materiais.

Através dos termogramas foi possivel observar o fluxo de calor se deslocando com o
passar do tempo em direcdo ao ponto com menor temperatura (Figuras 44 a 49). Ademais, foi
observada uma tendéncia de equilibrio térmico em todas as faces dos prismas BCE e BCC.
Nesse processo, quanto maiores fossem as diferencas de temperaturas dos prismas, maiores

seriam as trocas térmicas.

Figura 43 — Grafico da temperatura de resfriamento dos prismas BCE e BCC

Temperatura de resfriamento dos primas BCE e BCC

Fonte: Autor (2022)
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Na Figura 44 sdo apresentados os termogramas de resfriamento dos prismas BCE e BCC sem

revestimentos externo.

Figura 44 — Termogramas Vvistos em perspectivas do resfriamento representado pela cor violeta dos

prismas BCE e BCC sem revestimentos

Apds 1h

Dist.ob.  1m
Hum.rel.  40%

Dist. obj. im
Hum.rel.  40%

Dist. obj.  1m
> Hum.rel.  40%
.

Fonte: Autor (2022)

Na Figura 45 séo apresentados os termogramas de resfriamento dos prismas BCE e BCC com

revestimentos externo.

Figura 455 — Termogramas visto em perspectivas do resfriamento representado pela cor violeta dos
prismas BCE e BCC com revestimento externo de 2,5 cm de espessura

Tipos de prismas Inicio do resfriamento Apo6s 1h Apos 2h

A‘ S5 \l\f‘.‘ i
Fonte: Autor (2022)
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Na Figura 46 sdo apresentados os termogramas de resfriamento dos prismas BCE e BCC com

revestimentos externo mais revestimento interno de gesso com espessura de 1,0 cm.

Figura 46 — Termogramas vistos em perspectivas do resfriamento representado pela cor violeta dos
prismas BCE e BCC com revestimentos externo de 2,5 cm de espessura e revestimento interno de

gesso com 1,0 cm de espessura

Tipos de prismas Inicio do resfriamento Apbs 1h

ponto1 30,6
28.8
28.4

Fonte: Autor (2022)

Na Figura 47 séo apresentados os termogramas de resfriamento dos prismas BCE e BCC com

revestimentos externo mais revestimento interno de gesso com espessura de 1,5 cm.

Figura 47 — Termogramas vistos em perspectivas do resfriamento representado pela cor violeta dos
prismas BCE e BCC com revestimentos externo de 2,5 cm de espessura e revestimento interno de
gesso com 1,5 cm de espessura

Tipos de prismas Inicio do resfriamento Apos 1h Apos 2h

o

Dist.obj.  1m 7 Dist. obj i Dist.obj.  1m
Hum. rel 40% Hum. rel 0% Hum. rel. 40%

Dist.obj.  1m
Hum.rel.  40%

Fonte: Autor (2022)
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Na Figura 48 séo apresentados os termogramas de resfriamento dos prismas BCE e BCC com

revestimentos externo mais revestimento interno de gesso com espessura de 2,0 cm.

Figura 48 — Termogramas visto em perspectivas do resfriamento representado pela cor violeta dos
prismas BCE e BCC com revestimentos externo de 2,5 cm de espessura e revestimento interno de

gesso com 2,0 cm de espessura

Tipos de prismas Inicio Apbs 1h

Dist.obi.  Im |
Hum. rel. 60%

Dist. obj.
Hum. rel.

Dist. obj im
Hum. rel. 60%

s Ham 1
Fonte: Autor (2022)
Na Figura 49 séo apresentados os termogramas de resfriamento dos prismas BCE e BCC com
revestimentos externo ceramico mais revestimento interno de gesso com espessura de 2,0 cm.
Figura 496 — Termogramas vistos em perspectivas do resfriamento representado pela cor violeta dos
prismas BCE e BCC de 2,5 cm de espessura mais revestimentos cerdmicos externos e revestimento

interno de gesso com 2,0 cm de espessura

Tipos de prismas Inicio

=

Fonte: Autor (2022)
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5. CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como escopo de estudo os prismas BCE e BCC como componentes
substituindo, analogicamente, a escala de utilizacdo reais de sistema de vedacdo vertical da
edificacdo. Os resultados dos testes dos prismas foram analisados e comparados com as
respectivas normas técnicas. A utilizacdo de camara térmica e os pardmetros normativos
serviram de base para realizar os célculos de transmissdo de calor em prismas compostos por
blocos de concreto com revestimento interno de gesso.

O maior valor de transferéncia de calor foi obtido no teste com o prisma BCE sem
revestimentos, obtendo um fluxo térmico médio de 114,7 w/m? Dentro dessa mesma
configuracdo de prisma, o composito BCE com 2,5 cm de espessura de revestimento externo e
com revestimento interno de gesso com 2,0 cm de espessura obteve o resultado de 105,0 w/m?
referente a menor taxa de fluxo termal. Ademais, foi possivel verificar no grafico que os prismas
BCE quando possuiram uma menor espessura interna de revestimento de gesso, obtiveram um
valor maior de fluxo de calor.

Nas avalicBGes dos prismas BCC com revestimento interno, os resultados demostraram
que a transferéncia de calor diminuiu quando houve um aumento das espessuras dos
revestimentos interno de gesso. Entretanto, o estudo demostrou que houve uma maior taxa
média de fluxo térmico com valor médio de 41,8 w/m?, demostrado no ensaio com o prisma
BCC com emboco externo e revestimento em gesso com espessura de 1,0 cm. O prisma BCC
com revestimento interno de gesso com 2,0 cm de espessura, apresentou resultado de 37,0 w/m?
obtendo o menor fluxo térmico quando comparados com os demais prismas de concreto celular
macico com revestimentos de gesso com espessuras variando entre 1,0 e 1,5 cm. Observou-se
no grafico, expresso na Figura 30, que o fluxo de calor das minis paredes BCC com
revestimentos possuiu uma tendéncia de equilibrio térmico dos prismas macigos de concreto
celular apds 2,5h de aquecimento.

Outro ponto importante foi com relacéo as analises dos dados, pois foi possivel aferir a
importancia de ndo correlacionar os prismas BCE com BCC, pois foi verificada uma grande
diferenga de fluxo termal, situacdo essa que foi normalmente esperada devido a resisténcia
térmica de cada composito atrelado a condutibilidade térmica de cada material. No entanto,
ficou concluido na pesquisa que tanto o prisma BCE quanto o prisma BCC, ap0s a adicao da
camada interna de gesso, tiveram de uma forma geral um comportamento térmico mais eficiente

gue 0s compositos utilizados sem revestimentos internos de gesso.
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A capacidade térmica (Ct) encontrada nos prismas BCE e BCC foi compativel com o
valor sugerido da norma de desempenho térmico, exceto o teste BCC sem revestimento que
apresentou valor um pouco abaixo. Os resultados de capacidade térmica com o aumento da
camada de revestimento interno com gesso melhoraram ainda mais o seu desempenho térmico,
atendendo aos requisitos para todas as zonas bioclimaticas, a qual compreende todas as capitais
do Brasil.

Todos os prismas BCC com revestimento interno de gesso apresentaram atendimentos
as normas para valores de capacidade termica (Cr) e transmitancia térmica (U) cujos requisitos
foram atendidos, entretanto, os prismas BCE com 2,5cm de espessura externa mais
revestimento interno de 1, 1,5 e 2,0 cm apresentaram U com valores superiores as zonas
bioclimaticas 1, 2, 5, 6, 7 e 8, ou seja, apenas atenderam aos requisitos das zonas biocliméticas
3 e 4 pois possuiram valores de U igual a 2,87; 2,75 e 2,70 W/m2. K sucessivamente.

Os ensaios com termografia infravermelha permitiram analisar a transferéncia do calor
qualitativamente e as variacbes das temperaturas no decorrer do tempo. Observou-se 0
comportamento térmico e a distribuicdo do aquecimento a partir da fonte de calor e as perdas
oriundas de pequenas frestas da camara térmica. As temperaturas medidas pela camara
termogréafica mostraram que durante a primeira hora de resfriamento, logo ap6s a saida da
camara térmica, existiu uma perda de temperaturas em torno de 11 a 17,5 °C e que, logo ap6s
a segunda hora de resfriamento essa variacao ficou entre 17,8 e 23,6 °C, mantendo-se estavel a
partir dessa hora.

No estudo complementar dos prismas com revestimento, concluiu-se que a utilizacao de
revestimentos internos em gesso teve contribuicdo para o desempenho térmico de forma
satisfatoria. Nesse contexto, os estudos experimentais demostraram uma reducdo de até 2,85 °C
na temperatura interna do prisma BCE quando houve a adi¢do de camada interna de gesso e de
até 1,5 °C para o prisma BCC. Desta forma, concluiu-se que, tanto o prisma BCC quanto o
prisma BCE tém, de uma forma geral, um comportamento térmico inferior quando utilizado o
revestimento interno em argamassa de gesso.

Os resultados alcangados visaram contribuir para o avango dos estudos sobre
transferéncia de calor em prismas de blocos de concreto com revestimento interno de gesso. O
estudo visou contribuir de forma ampla na sua insercéo dentro do cenario da construcdo civil,
gerando debates acerca dos novos materiais e novas técnicas de construgdo com foco no
desempenho térmico das edificacGes.

Sugere-se ampliar os estudos dos blocos de concreto a partir da realizacdo de novos

experimentos com maior nimero de amostras, inclusive utilizando na parte externa da amostra
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texturas acrilicas e revestimentos cerdmicos com diferente tonalidade, como por exemplos,
fachada ceramica na cor branca, preta, cinza e azul. Além disso, sugere-se que, novos estudos
sejam realizados com utilizacdo de camaras térmicas utilizando termopares entre cada camada
de revestimento adicionado na parede. Por fim, novos trabalhos podem avancar em diferentes
configuragdes de vedagdes verticais visando o melhoramento das propriedades térmicas das
edificacdes.
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